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Resumo

Este texto de Tese aborda a aplicacdo de métodos heuristicos evolutivos na alocacdo de
recursos em redes Opticas. Os problemas tratados sdo: P.1) alocagdo de poténcia (PA-Power
Allocation) dinamica em redes 6pticas com multiplexagem por divisdo de comprimento de
onda (WDM-Wavelength-Division Multiplexing) de multiplas taxas; P.2) PA em rede pticas
elasticas (EONs—Elastic Optical Networks) usando Nyquist-WDM; e P.3) alocacdo de espectro e
de poténcia (SPA) em EONs usando Nyquist-WDM. Para a solu¢do do problema P.1 propde-se
um algoritmo de controle de poténcia adaptativo (APCA) baseado no controlador proporcional-
integral-derivativo (PID), com ajustes dos ganhos PID através da otimizacdo por enxame de
particulas (PSO), denominado APCA-PID-PSO. O APCA-PID-PSO controla dinamicamente a
PA de acordo com as variagdes de trafego, imperfeicGes nas estimativas dos canais e efeitos
de acoplamento. Para a resolug@o do problema P.2 propde-se uma PA utilizando dois novos
algoritmos heuristicos-evoluciondrios: P.2a) uma optimizacao por busca guiada baseada na
dindmica de furacdes (HSO) com inser¢do de uma estratégia de mapa cadtico, denominado
PA-CHSO; e P.2b) uma otimizacao adaptativa do PA-CHSO, denominado PA-A-CHSO. Nos
dois problemas P.2a-b) realizamos a PA dinamicamente sob variagdes das condigdes dos canais
Opticos, imprecisdes na estimac¢do dos canais e flutuagdes de poténcia Optica. A solugdo do
PA-CHSO foi extensivamente comparada ao método tradicional do HSO e do método 6timo
através do gradiente descendente (GD), encontrando um bom compromisso desempenho-
complexidade computacional. O método PA-A-CHSO supera o método PA-CHSO em termos
do compromisso desempenho-complexidade computacional, robustez no ajuste dos parametros,
redugdo da margem do sistema em tempo real, limita¢do de custos e efetividade em cendrios
dindmicos. Para o problema P.3 em redes Opticas eldsticas sdo propostas trés estratégias: P.3a)
alocacgdo de espectro e de poténcia (SPA) utilizando andlise combinatéria (SPA-CO), uma
estratégia com desempenho 6timo mas de elevado custo computacional; P.3b) SPA baseada na
transmissdo adaptativa da distancia (SPA-DAT), a qual resulta em desempenho subdtimo porém
de baixo custo de complexidade computacional; P.3c) SPA baseada no modelo populacional de
Verhulst (SPA-V), tal estratégia estabelece o melhor compromisso desempenho-complexidade
computacional. Cendrios realistas em redes Opticas sdo adotados para melhor caracterizar a
efetividade e eficiéncia das técnicas propostas, incluindo os efeitos de imprecisido na estimacao
do canal, efeitos de envelhecimento da rede, flutuagdes de poténcias, entre outros. A estimativa

dos canais € realizada através de monitores de desempenho dptico.



Palavras-chaves: alocacdo de poténcia, alocacdo de espectro, métodos heuristico, controle

adaptativo, redes dpticas eldsticas, redes Opticas com mixed-line-rate.



Abstract

This thesis discusses heuristic methods for resource allocation in optical networks. The addressed
problems include: P.1) dynamic power allocation (PA) in mixed-line-rate optical networks;
P.2) PA in elastic optical networks (EONSs); and P.3) spectrum and power allocation (SPA)
in EONs. In the P.1, we propose an adaptive power control algorithm (APCA) based on a
proportional-integral-derivative controller (PID) with PID gains auto-tuning defined by particle
swarm optimization (PSO) solution, called APCA-PID-PSO. The APCA-PID-PSO dynamically
controls the PA according to traffic variations, channel impairments and coupling effects. In
the P.2 problem, we propose a PA uses two new algorithms: a) an evolutionary meta-heuristic
hurricane search optimization (HSO) with insertion of a chaotic map strategy, named PA-
CHSO; and b) an adaptive optimization version of the PA-CHSO, named PA-A-CHSO. Both
problem solutions P.2a-b) perform PA dynamically under varying optical channel conditions,
channel estimation inaccuracies, and optical power fluctuations. PA-CHSO was extensively
compared to the traditional HSO method and the optimal method through the descendent
gradient (GD), achieving a good performance-complexity trade-off. PA-A-CHSO outperforms
the PA-CHSO algorithm in terms of performance-complexity trade-off, robustness in tuning the
parameters, real-time system margin reduction, cost limitation and effectiveness in dynamic
scenarios. PA-CHSO was extensively compared to the traditional HSO method and the optimal
method through the GD, achieving a good performance-complexity trade-off. Besides, the
PA-A-CHSO outperforms the PA-CHSO method in terms of robustness in parameter adjustment,
real-time margin reduction, cost limitation and effectiveness in dynamic scenarios. Next, we
have formulated and solved a third optimization problem (P.3), in which we have proposed a
SPA algorithm for elastic optical networks through three strategies: i) SPA using combinatorial
analysis (SPA-CO), which represents a strategy with optimal performance but high cost of
computational; ii) SPA based on distance adaptive transmission (SPA-DAT), a strategy with
sub-optimal performance under low cost of computational; iii) SPA based on the Verhulst
population model (SPA-V), a strategy that achieves a much better computational-complexity
tradeoff. Realistic scenarios in optical networks are adopted to characterize the effectiveness
and efficiency of the proposed methods, such as inaccuracy in channel estimation, aging effects,
power fluctuations and others. Channel estimation is performed through optical performance

monitors.

Keywords: Power allocation, spectrum allocation, heuristic methods, adaptive control, optical

elastic networks mixed-line-rate.
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CO-OFDM

Cp
DAT
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Otimizacao Convexa

Otimizagao por Coldnia de Vaga-Lumes

Chaveamento Liga-Desliga (On-Off Keying)

Otimiza¢do dos parametros de Entrada

Monitores de Desempenho Optico (Optical Performance Monitors)

Razdo Sinal-Ruido Optica (Optical Signal to Noise Ratio)
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Alocacao de Poténcia (Power Allocation)

Alocagao de Poténcia baseada no modelo de Verhulst
Proporcional-Integral-Derivativo

Planck

Dispersao por Modo de Polarizacio (Polarization Mode Dispersion)
Penalidade de Poténcia

Modula¢ao em Fase (Phase Modulation)
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Probabilidade Condicional de Sucesso

Otimizac¢do por Exame de Particulas (Particle Swarm Optimization)
Primeiro Slot Livre

Portadora

Modulacdo da Amplitude em Quadratura (Quadrature Amplitude Modulation)
Qualidade de Servigo (Quality of Service)

Qualidade de Transmissao (Quality of transmission)

Chaveamento por Deslocamento de Fase em Quadratura (Quadrature phase-
shift keying)

Multiplexador Optico de Adicdo e Retirada Reconfiguravel (Reconfigurable
Optical Add-Drop Multiplexer)

Emendas na Fibra Optica, que ocorre por agentes externos, tais como desastres
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SLR
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TRV
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WDM

naturais € humanos, envelhecimento, dentre outros;

Margem residual (RM—Residual Margin)

Espectro Residual (RS—Residual Spectrum)

Receptor

Alocacdo de Espectro (Spectrum Alocation)

Secdo Aurea

Interferéncia Prépria do Canal (Self-Channel Interference)

Eficiéncia Espectral (Spectral Efficiency)

Taxa Unica (Single-Line Rate)

Alocacao de Espectro e Poténcia (Spectrum and Power Allocation)

Alocagdo de Espectro e Poténcia baseado no Modelo Populacional de Verhulst
Modulag¢ao de Fase Propria (self-phase modulation)

Sem Unidade

Topologia de Rede Virtual

Transmissor

Interferéncia entre Canais (Cross-Channel Interference)

Modulag¢ao de Fase Cruzada (Cross-Phase Modulation)

Média do Melhor e Pior (Worst-Best Average)

Multiplexacdo por Divisdo de Comprimento de Onda (Wavelength-Division

Multiplexing)
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Lista de Notacoes

Operador teto (ceil) [(+)] aproxima o valor de a para o valor inteiro mais préximo

inteiro superior;

Operador piso (floor) | (-) ] aproxima o valor de a para o valor inteiro mais préximo

inteiro inferior;

aeb,---,nsubscritos denotam as dimensdes de um elemento que pertence a um

vetor ({-},), um matriz ({-},.p) e registros ({-},.c» ou mais);

a e b sobrescrito denotam as dimensdes de um vetor ou matriz;
Norma Euclidiana;

Letra em itdlico representa um escalar;

Valor alvo de a para uma métrica , ou melhor soluc¢ao de a obtida em um algoritmo

de otimizac¢do ou solugdo exata de a;

Melhor posicdo global da varidvel a;

Valor arbitrario de uma varidvel a que pode assumir diversos valores;
Valor inicial da variavel a;

Limite superior para a varidvel a;

Limite inferior para a varidvel a;

Valor final da variavel a;

Valor estimado da variavel a;

Letra mindscula em negrito representa um vetor;

Letra mindscula em negrito com indice i representa o i-ésimo vetor coluna de uma

matriz;
Letra maitiscula em negrito representa uma matriz;
Letra caligrafica representa um conjunto;

Bits por segundo;
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log
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Variacao do valor final e inicial de a, agy € ag , respectivamente, por exemplo,

da = dend — A0;

Operador esperanca estatistica;
Hertz;

Conjunto de ndmero Inteiros;
Operador logaritmico na base 10;

Distribui¢dao Log-Normal, sendo p e oo a média e o desvio padrdo estdo em dB,

respectivamente;

Funcdo que retorna o valor maximo dentre um conjunto de valores;
Conjunto de nimeros Naturais;

Operador nabla que, aplicado a uma fung¢do, produz o gradiente;

Grande-O (Big-Oh) descreve o limite superior da complexidade computacional em

termos de seu argumento (-);

Para todos; para qualquer; para cada.
Conjunto de nimeros Reais;
Segundos;

Watts;

Sem Unidade de medida;
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Aﬁbra
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Calgo

Lista de Simbolos

Perda proveniente de uma conexao de fibra 6ptica (CFO) [dB];
Atenuacdo da fibra 6ptica [dB-km™!];
Pico da amplitude de uma perturbagdo de poténcia dindmica [dB];

Perda proveniente do multiplexador 6ptico de adicdo e retirada reconfiguravel
(ROADM-—Reconfigurable Optical Add-Drop Multiplexer), o qual € responsivel
por adicionar, remover ou permitir a passagem de um comprimento, no e-ésimo

span pertinente ao i-é€simo canal [dB];
Perda proveniente de emendas na fibra 6ptica (EFO) [dB];

Poténcia do ruido de emissdo espontanea amplificada (ASE-Amplifier Spontaneous

Emission) proveniente do e-ésimo span referente ao i-é€simo canal [dB];

Metade da banda de guarda entre o i-€simo canal Optico e seu j-ésimo vizinho
[Hz];

Banda de guarda do i-ésimo canal 6ptico [Hz];

Limite superior da banda de guarda relacionada ao i-ésimo canal éptico para o
procedimento de alocacio de espectro e poténcia (SPA—Spectrum and Power Allo-
cation) baseado em otimizagdo combinatéria (CO-Combinatorial Optimization)
[Hz];

Limite inferior da banda de guarda relacionada ao i-ésimo canal éptico para o pro-
cedimento alocacgdo de espectro e poténcia (SPA-Spectrum and Power Allocation)

baseado em otimizac¢do combinatéria (CO—Combinatorial Optimization) [Hz];
Largura da banda 6ptica [Hz];

Dispersio por velocidade de grupo [s? - km™'];

Banda de guarda (GB—Guard-Band) do i-ésimo canal 6ptico [Hz];

Funcido que retorna a taxa de erro de bit (BER-Bit-Error Rate), uma relacio entre
os bits errados e os bits corretos, para um canal 6ptico dado o seu formato de
modulacdo (MF-Modulation Format) e a sua relacdo sinal-ruido 6ptica (OSNR—
Optical Signal to Noise Rate) durante a operacao back-to-back (B2B) [S.U.];

Complexidade computacional em flops, sendo "algo"o algoritmo em questdo

[flops];
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Eficiéncia espectral (SE-Spectral Efficiency) de modulacdo relacionado ao i-ésimo

canal éptico [bps - Hz™!];

Representa a i-ésima Eficiéncia espectral (SE-Spectral Efficiency) de modulagao
adotadas para M canais Opticos na primeira iteragdo do algoritmo para o proce-
dimento alocacdo de espectro e poténcia (SPA—Spectrum and Power Allocation)

baseado em otimiza¢do combinatéria (CO—Combinatorial Optimization);

Fungdo que converte o argumento (-) de decibel (dB) para unidade linear [S.U.],
por exemplo, a = 10¢14BI/10 g U.]:

Varidvel aleatéria que modela as incertezas dos monitores de desempenho 6ptico
(OPMs-Optical Performance Monitors) [dB];

Periodo de operagdo da EON em anos;

Variagio do nivel de energia [m? - kg - s72];

Taxa de erro de bit (BER-Bit-Error Rate) do i-ésimo canal 6ptico [S.U.];
Taxa de erro de bit (BER-Bit-Error Rate) aceitavel/alvo [S.U.];

Erro de controle referente ao i-ésimo canal 6ptico relacionado ao algoritmo de

controle proporcional-integral-derivativo (PID) [W];

Fator parcela de ventopara otimizagdo por busca de furacées (HSO—-Hurricane
Search Optimization) [S.U.];

Fator de emissao espontianea amplificada (ASE-Amplifier Spontaneous Emission);
Fator ndo linear do espectro do sinal transmitido referente ao i-ésimo canal [S.U.];

Fator ndo linear da interferéncia propria do canal 6ptico (SCI-Self-Channel

Interference) referente ao i-ésimo canal 6ptico [S.U.];

Fator nio linear da interferéncia entre os canais 6ptico (Cross-Channel Interference)

referente ao i-€simo canal 6ptico [S.U.];

Coeficiente de nao linearidade da fibra éptica devido as suas caracteristicas fisicas
[W/km];

Frequéncia da Luz [Hz];
Frequéncia inicial no espectro de frequéncia (f) [Hz];
Frequéncia central do i-ésimo canal 6ptico [Hz];

Frequéncia central do j-ésimo canal interferente referente ao i-€simo canal éptico
[Hz];
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Ajuste de fase linear;

Espectro residual (RS—Residual Spectrum) do i-ésimo canal 6ptico [S.U.];
Espectro residual (RS—Residual Spectrum) alvo para o i-ésimo canal 6ptico [S.U.];
Espectro residual (RS—Residual Spectrum) para M canais 6pticos [S.U.];
Espectro residual (RS—Residual Spectrum) alvo para M canais épticos [S.U.];
Frequéncia Central da Portadora (FCP) [Hz];

Frequéncia de uma janela espectral (slof) [Hz];

Figura de ruido do amplificador de fibra dopado com Erbio (EDFA—Erbium-Doped
Fiber Amplifier) [dB];

Formato de modulagao referente ao i-ésimo canal 6ptico [S.U.];
Densidade espectral de poténcia [W-Hz™']

Relagdo sinal-ruido 6ptica (OSNR—Optical Signal to Noise Rate) do i-ésimo canal
Optico durante a operagdo back-to-back (B2B) [dB];

Baixo valor de relagdo sinal-ruido 6ptica (OSNR-Optical Signal to Noise Ratio)
utilizado no método de alocacdo de poténcia suficiente (EnPA—FEnough Power
Allocation) [dB];

Maiximo valor aproximado da Relagio Sinal-Ruido Optica (OSNR-Optical Signal
to Noise Ratio) referente ao i-€simo canal 6ptico durante a operagdo back-to-back
(B2B) [dB];

Matriz de sistema em redes 6pticas [S.U.];
Secado Aurea [S.U.];

Meétrica de competi¢do para comparagdao de uma mesma métrica em diferentes

algoritmos [dB];
Ganho do i-€simo canal 6ptico no e-ésimo span [S.U.];

Ganho do j-ésimo canal dptico intereferente relacionado ao i-éscimo canal 6ptico
no e-ésimo span [S.U.];
Ganho do amplificador de fibra dopado com Erbio (EDFA-Erbium-Doped Fiber

Amplifier) para o e-ésimo span referente ao i-é€simo usudrio [dB];

Gradiente do vetor X = [xy, - - - ,xp] M, [S.U.];
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Efeitos de filtragem devido a deteccdo diferencial ou estimacao de fase no algoritmo
coerente para o chaveamento em Fase-Quadratura (QPSK-Dual Polarization with
Quadrature Phase Shift Keying) ;

i-ésimo elemento da matriz interferente normalizada relacionada ao j-ésimo canal

interferente [S.U.];

Penalidade que evita uma taxa de erro de bit (BER-) fora dos limites aceitdveis

durante o procedimento de otimizagao da eficiéncia espectral de modulagao [S.U.];

Penalidade incremental que insere margem aos valores de banda de guarda para

evitar taxa de erro de bit (BER-Bit-Error Rate) fora dos limites aceitdveis [S.U.];

Penalidade relativa que pondera aos valores de banda de guarda para evitar taxa de
erro de bit (BER-Bit-Error Rate) fora dos limites aceitaveis [S.U.];

Intensidade de Iuz ou brilho em fungdo do argumento de entrada (-) adotado no

método de otimizagao por colonia de vagalumes (OCV) [S.U.];

Fungdo custo em fun¢do do argumento de entrada (-) utilizada em problema de

otimizacao baseada no valor da integral do erro absoluto (IEA) [W];

Intervalo com valores maximos e minimos de a para o procedimento de otimizacao

dos pardmetros de entrada baseado na secdo durea [S.U.];
Funcao custo genérica em fungdo do argumento de entrada (-) [S.U.];

Funcao custo relacionada a somatéria de poténcia de M canais ativos em fungdo

do argumento de entrada (-) [S.U.];

Funcdo custo relacionada a retorna a somatdria de do espectro utilizado por M

canais ativos em fung¢do do argumento de entrada (-) [S.U.];

Constante de Boltzmann (CB) [m2 kg - 572 K‘l];

Constante de Planck (CP) [m?2 - kg - s71:

Ganho proporcional do controlador proporcional-integral-derivativo (PID);
Ganho integral do controlador proporcional-integral-derivativo (PID);

Ganho derivativo do controlador proporcional-integral-derivativo (PID);
Carregamento de rede (ou servigos) para uma topologia de rede Virtual (TRV);

Grupo de carregamento de rede (ou servi¢os) para pertinentes a uma topologia de

rede Virtual;
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Comprimento de fibra do e-ésimo span referente ao i-€simo canal 6ptico em

quilémetro [km];

Distancia entre o i-ésima e j-ésima cidade na otimizagdo por colonia de formigas
(ACO-Ant Colony Optimization) [S.U.];

Percurso da k-ésima formiga [S.U.];
Distancia entre o i-ésimo e o j-ésimo né [S.U.];

Distancia entre o i-ésimo e o j-ésimo vagalume da otimizagdo por col6nia de
vagalumes (OCV) [S.U.];

Fungdo que converte o argumento de (-) em unidade linear para um valor em
unidade decibel (dB), por exemplo, L2pB(a) = 10 - log,,(a) [dB];

Quantidade de canais 6pticos ativos;

Conjunto de canais 6pticos ativos;

Média [dB];

Margem de seguranca para o projeto de redes Opticas eldsticas (EONs—Elastic
Optical Networks);

Margem de seguranga para o transponder;

Varidvel discreta utilizada para iteracao [S.U.,];

Tempo discreto necessario para informagao propagar do receptor para o transmissor
[S.U.];

Tempo discreto necessario para reportar as condi¢des de canais ao receptor [S.U.];

Quantidade de digitos bindrios (Bit—Binary Digit), tal como 0 ou 1, adotado para a

codificagdo de um cromossomo;

Quantidade de conexdes na fibra 6ptica (CFO) do e-ésimo span relativo ao i-ésimo

canal optico [S.U.];
Quantidade de cidades;
Quantidade de formatos de modulacdo (Modulation Formats);

Quantidade de Emendas de Fibra Optica (EFO) do e-ésimo span relativo ao i-ésimo
canal 6ptico [S.U.];
Nimero de multiplexadores reconfigurdveis que adicionam e removem compri-

mento de onda (ROADM-Reconfigurable OpticalAdd-Drop Multiplexer) relacio-

nados ao i-ésimo canal [S.U.];
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Quantidade de simbolos da modulagdo [S.U.];

Quantidade de slots de frequéncia necessdrios para alocar o i-ésimo canal 6ptico
[S.U.];

Quantidade de slots de frequéncia que compde um link (ou enlace) entre dois nds

na rede 6ptica [S.U.];

Quantidade de span relacionado ao i-é€simo canal 6ptico [S.U.];

Quantidade de iteracdes do Algoritmo Genético (AG) [S.U.];

Quantidade de iteracdes do algoritmo do recozimento simulado (ARS) [S.U.];

Quantidade de iteragées do método do método por retrocesso (BT—Backtracking)
que ajusta o passo de aprendizado do método do gradiente descendente (GD—
Gradient Descent) [S.U.];

Quantidade de iteragdes do método do gradiente descendente (GD-Gradient
Descent) [S.U.];

Quantidade de iteracOes para o algoritmo de controle proporcional-integral-
derivativo (PID) [S.U.];

Quantidade de itera¢des da otimizacao por enxame de particulas (PSO—Particle

Swarm Optimization) [S.U.];

Quantidade de formigas do algoritmo de otimizacdo por coldnia de formigas
(ACO-Ant Colony Optimization) [S.U.];

Quantidade de individuos do algoritmo genético (AG) [S.U.];

Tamanho da populagdo da otimizacdo por enxame de particulas (PSO-Particle

Swarm Optimization)[S.U.];
Quantidade de realizag¢Ges para o calculo da esperanga da fungéo custo J(p) [S.U.];

Quantidade de repeti¢cdes para redugdo do intervalo de a na n-€sima iteragao
(3(a)[n]) no procedimento de otimizagao dos pardmetros de entrada baseado na

se¢do durea [S.U.];

Quantidade de iteracdes do algoritmo de alocacdo de espectro e poténcia (SPA—
Spectrum and Power Allocation) baseado no modelo de Verhulst referente ao
procedimento de atribuicdo da eficiéncia de modulagdo (¢) dado um formato de
modulacdo (F) [S.U.];



wResf
ARS

ACO

Quantidade de iteracdes do algoritmo de alocacdo de espectro e poténcia (SPA—
Spectrum and Power Allocation) baseado no modelo de Verhulst referente ao

procedimento de atribui¢do da banda de guarda () [S.U.];

Quantidade de iterag¢des do algoritmo de alocagao de poténcia (PA—Power Alloca-
tion) baseado no modelo de Verhulst [S.U.];

Quantidade de parcelas de vento para otimizagdo por busca de furacées (HSO-

Hurricane Search Optimization) [S.U.];

Quantidade de valores avaliados para ® para o método da média do melhor e pior
(Worst-Best Average) [S.U.];

Quantidade de valores avaliados para a poté€ncia de transmiss@o para o método da

média do melhor e pior (Worst-Best Average) [S.U.];
Tamanho da populacdo da otimizagdo por colonia de vagalumes (OCV) [S.U.];

Conjunto de pontos ainda ndo visitados pela formiga k, que se encontra atualmente

no ponto i [S.U.];

Valor do erro quadratico médio normalizado (NMSE-Normalized Mean Square

Error);
Peso relativo para a alocacdo de poténcia (PA—Power Allocation) [S.U.];

Velocidade tangencial da Vk-ésima parcela do vento na n-ésima iteracdo da

otimizacao por busca de furacées (HSO-Hurricane Search Optimization) [S.U.];
Peso relativo para a alocagdo de espectro (SA—Spectrum Allocation) [S.U.];

Passo de aprendizado do método do gradiente descendente (GD—Gradient Descent)
[S.U.];

Passo de aprendizado do método por retrocesso (BT-Backtracking) que ajusta o
passo de aprendizado do método do gradiente descendente (GD—-Gradient Descent)
[S.U.];

Passo de aprendizado do método por retrocesso (BT-Backtracking) que avalia a
factibilidade do valor do passo de aprendizado do método do gradiente descendente
(GD-Gradient Descent) [S.U.];

Taxa de resfriamento do algoritmo do recozimento simulado (ARS) [S.U.];
Peso relativo da fun¢do custo no algoritmo do recozimento simulado (ARS) [S.U.];

Peso relativo a importéancia relativa da trilha de feromonio 7;; na decisdo de

movimentagdo da formiga [S.U.];



Peso relativo a influéncia da distancia LZ.‘ST entre os nds i e j no processo de decisdao
[S.U.];

Taxa de evaporacdo de feromonios na otimizagao por colonia de formigas (ACO-Ant
Colony Optimization) [S.U.];

Peso da inércia da velocidade das particulas da otimizacdo por enxame de particulas

(PSO-Particle Swarm Optimization) [S.U.];

Coeficiente de aceleracdo da melhor posi¢cao local de uma particula no processo da

otimizacdo por enxame de particulas (PSO—Particle Swarm Optimization) [S.U.];

Coeficiente de aceleracdo da melhor posi¢do global de uma particula no processo da

otimizacdo por enxame de particulas (PSO—Particle Swarm Optimization) [S.U.];

Atratividade inicial entre dois vagalumes no método de otimizagao por coldnia de
vaga-lumes (OCV)[S.U.];

Atratividade vigente entre dois vagalumes no método de otimizacao por coldnia de
vaga-lumes (OCV)[S.U.];

Absorc¢ado de Luz entre dois vagalumes no método de otimizagao por coldnia de
vaga-lumes (OCV)[S.U.];

Fator de aleatoriedade no deslocamento dos vagalumes no método de otimizagao

por colonia de vaga-lumes (OCV) [S.U.];

Peso relativo ao vagalume com melhor posicdo de otimizagdo por coldnia de
vaga-lumes (OCV) [S.U.];

Passo de aprendizado para o parAmetro estimado da eficiéncia espectral de mo-
dulacdo (c) do algoritmo de alocacdo de espectro e poténcia (SPA-Spectrum and

Power Allocation) baseado no modelo de Verhulst; [S.U.];

Passo de aprendizado para o pardmetro estimado da banda de guarda (b) do
algoritmo de alocacdo de espectro e poténcia (SPA-Spectrum and Power Allocation)

baseado no modelo de Verhulst;

Passo de aprendizado para o parametro poténcia de transmissao (p) do algoritmo
de alocagdo de espectro e poténcia (SPA-Spectrum and Power Allocation) baseado
no modelo de Verhulst [S.U.];

Parametro de controle para o mapa caético [S.U.];

Somatéria da poténcia alocada para M canais 6pticos;
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Poténcia do ruido aditivo gaussiano branco (AWGN-Additive white Gaussian

noise) reference ao i-ésimo canal 6ptico;
Poténcia de transmissao do i-€simo canal 6tico [W];
Poténcia de transmissdo do j-€ésimo canal 6ptico interferente [W];

Penalidade de poténcia (PP) do i-€simo canal na n-ésima iteragdo da alocacdo de

poténcia (PA—Power Allocation);

Valor maximo da penalidade de poténcia (PP) para o i-€simo canal na n-ésima

iteracdo da alocacao de poténcia (PA—Power Allocation);

Valor minimo da penalidade de poténcia (PP) para o i-ésimo canal na n-€sima

iteracdo da alocacao de poténcia (PA—Power Allocation);

Poténcia minima de transmissao do diodo laser [W];

Poténcia maxima de transmissao do diodo laser [W];

Baixo valor da poténcia de transmissao do i-é€simo canal 6ptico [W];

Maiximo valor da poténcia de transmissao referente ao i-ésimo canal éptico [W];
Poténcia interferente dos canais 6pticos relacionados ao i-ésimo canal optico [W];

Poténcia do ruido de emissdo espontinea amplificada (ASE-Amplifier Spontaneous
Emission) do i-ésimo canal 6ptico [W];

Poténcia do ruido de emissdo espontanea amplificada (ASE-Amplifier Spontaneous
Emission) do e-ésimo span referente ao i-ésimo canal 6ptico [W];

Poténcia do ruido térmico e do ruido de disparo presente na entrada do receptor do
i-ésimo canal 6ptico [W];

Poténcia do ruido devido efeitos de interferéncia nao linear (NLI-Nonlinear
interference) no i-ésimo canal 6ptico presentes nas fibras [W];

Poténcia do ruido de modulagao de fase propria (SPM-Self-Phase Modulation) do
i-€simo canal 6ptico [W];

Poténcia de ruido devido ao efeito de difonia (crosstalk) no i-€simo canal 6ptico
[W];

Poténcia do ruido de modulacdo de fase cruzada (XPM-Cross-Phase Modulation)
do i-ésimo canal 6ptico [W];

Poténcia total alocada na i-ésima fibra 6ptica relacionada ao i-€simo canal optico
[WI;
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Perturbacdo de poténcia na n-ésima iteragdo [W];

Poténcia do i-ésimo canal 6ptico afetada por efeitos dindmicos durante a operacao

da EON, tais como, retirada e acréscimo de canais 6pticos, dentre outros [W];

Funcdo de transferéncia do controlador proporcional-integral-derivativo (PID)

referente ao i-€simo canal 6ptico;

Poténcia do i-ésimo canal dptico afetada por efeitos dindmicos durante a operacio

da EON, tais como, retirada e acréscimo de canais 6pticos, dentre outros [W];

Poténcia do ruido aditivo gaussiano branco (AWGN-Additive white Gaussian

noise) do i-ésimo canal 6ptico [W];
Margem residual (RM—Residual Margin) do i-ésimo canal éptico [S.U.];
Margem residual (RM—Residual Margin) alvo do i-ésimo canal 6ptico [S.U.];

Probabilidade/porcentual de cruzamento dos bits que compde um cromossomo no
Algoritmo Genético (AG) [S.U.];

Probabilidade/porcentual de mutacdo dos bits que compde um cromossomo no
Algoritmo Genético (AG) [S.U.];

Probabilidade da k-ésima formiga, que estd na i-€sima cidade de escolher a j-ésima
cidade [S.U.];

Taxa condicional condicional de sucesso (TCS) dado o parametro de desempenho
para satisfazer as condi¢des de A; e A,, que garantem a BER dentro dos limites
méximo e minimo aceitdveis, respectivamente, dado o valor do acréscimo de

poténcia (ry) e a n-é€sima iteracao [S.U.];

Taxa condicional de sucesso (TCS) para satisfazer as condi¢des de A; e Ay, que
garantem a BER dentro dos limites mdximo e minimo aceitaveis, respectivamente,
dado os pardmetros que afetam drasticamente a complexidade computacional, por

exemplo, parcela e vento e nimero maximo de iteragcdes [S.U.];;

Taxa condicional de sucesso (TCS) do i-ésimo canal 6ptico alcancar uma taxa de
erro de bit (BER-Biz-Error Rate) para o i-€simo canal dptico menor ou igual a um

valor arbitrdrio de BER durante o processo de otimizacdo de um algoritmo SPA;

Taxa condicional de sucesso (PCS) do i-ésimo canal 6ptico alcangar um compro-
misso de alocacdo de espectro e poténcia (SPA-Spectrum and Power Allocation)

menor ou igual a um valor arbitrério para este;

Taxa condicional de sucesso (TCS) PP para i-ésima PP~ [S.U.];
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Poténcia de ruido aditivo gaussiano branco (AWGN-Additive white Gaussian

noise) na entrada do receptor do i-ésimo canal 6ptico [W];
Representa a i-ésima parte de um algoritmo;

Fungdo pressdo, que determina o custo de (-), no algoritmo de otimizag¢do por

busca de furacdes (HSO-Hurricane Search Optimization) [S.U.];
Quantidade de feromdnio existente no arco (Z, j) [S.U.];

Coordenada radial da otimizac¢ao por busca de furacées (HSO-Hurricane Search
Optimization), relacionada ao acréscimo de poté€ncia nos canais 6pticos, referente

a k-ésima parcela de vento ao longo da otimizacdo [S.U.];

Representa a i-ésima coordenada radial intermedidria, responsdvel por otimizar o
parametro de entrada ry através da otimizacao baseada na sec¢do 4urea, tal que ry €
a coordenada radial da otimizacdo por busca de furacdoes (HSO—Hurricane Search
Optimization) relacionada ao acréscimo de poténcia nos canais 6pticos e referente

a k-ésima parcela de vento ao longo da otimizacdo, [S.U.];

Representa o valor superior para i-ésima coordenada radial candidata, responsavel
por otimizar o pardmetro de entrada rj através da otimizacdo baseada na secdo
durea, tal que r; € a coordenada radial da otimizacdo por busca de furacdes
(HSO-Hurricane Search Optimization) relacionada ao acréscimo de poté€ncia nos
canais opticos e referente a k-ésima parcela de vento ao longo da otimizacao,
[S.U.];

Representa o valor superior para i-ésima coordenada radial candidata, responsével
por otimizar o pardmetro de entrada r; através da otimizacdo baseada na se¢do
durea, tal que r; € a coordenada radial da otimizagdo por busca de furacdes
(HSO-Hurricane Search Optimization) relacionada ao acréscimo de poté€ncia nos
canais Opticos e referente a k-ésima parcela de vento ao longo da otimizacao,
[S.U.];

Rota percorrida pelo i-ésimo canal 6ptico do transmissor até o receptor [S.U.];
Representa a i-ésima restricdo de um problema de otimizacgao [S.U.];

Quantidade de realizagdes relacionadas a efici€ncia espectral de modulacdo ¢ para
o procedimento de alocagao de espectro e poté€ncia (SPA—Spectrum and Power
Allocation) [S.U.];
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Quantidade de realizacdes relacionadas a banda de guarda b de M canais 6pticos
para o procedimento de alocac@o de espectro e poténcia (SPA-Spectrum and Power
Allocation) [S.U.];

Quantidade de realizacdes relacionadas a banda de guarda b do i-ésimo canal
Optico para o procedimento de alocacio de espectro e poténcia (SPA—Spectrum
and Power Allocation) [S.U.];

Densidade espectral de poténcia do sinal interferente para a modulagdao com
chaveamento liga-desliga (OKK-On-Off Keying) [W/Hz];

Desvio padrao em decibel (dB);

Perdas devido aos rompimentos por agentes externos, tais como desastres naturais

e humanos, envelhecimento, dentre outros;

Quantidade de rompimentos por agentes externos, tais como desastres naturais e

humanos, envelhecimento, dentre outros;

Temperatura de controle de processo para o algoritmo do recozimento simulado
(ARS);

Funcdo de transferéncia em malha fechada no dominio z do algoritmo de controle
de poténcia adaptativo (APCA-Adaptive Power Control Algorithm) proporcional-
integral-derivativo baseado na otimizagdo por exame de particulas (PSO-Particle

Swarm Optimization);
Tempo de vida Rede Optica Eléstica (Elastic Optical Network) em anos;
Tempo de operacdo do algoritmo [s];

Tempo de atualizacdo dos monitores de desempenho 6ptico (OPMs—Optical

Performance Monitors) [s];
Periodo de simbolo [s];

Compromisso da alocagdo de espectro e de poténcia (SPA-Spectrum and Power
Allocation) [S.U.];

Compromisso desempenho-complexidade [S.U.];

Coordenada angular da otimizacdo por busca de furacdes (HSO-Hurricane Search
Optimization), relacionada ao acréscimo de poténcia nos canais opticos, referente

a k-ésima parcela de vento ao longo da otimizagao [S.U.];
Taxa de bit do i-ésimo canal 6ptico [bps];

Taxa de bit minima solicitada pelo i-é€simo canal 6ptico [bps];
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Largura de banda do i-ésimo canal 6ptico [Hz];
Valor alvo da largura de banda para o i-ésimo canal [Hz];

Espectro disponivel para M canais em um enlace de fibra 6ptica da EON que

conecta dois nos [Hz];

Espectro utilizado por M canais em um enlace de fibra 6ptica da EON que conecta

dois nés [Hz];

Espectro de referéncia para M canais em um enlace de fibra 6ptica da EON que

conecta dois nds [Hz];

Tolerancia que evita uma taxa de erro de Bit (BER-Bit-Error Rate) acima do limite
adequado durante o processo de otimizagdo da eficiéncia espectral de modulagao

(c) relacionada ao formato de modulacao [S.U.];

Tolerancia adotada como critério de para a otimizagdo da eficiéncia espectral de

modulacdo (c) relacionada ao formato de modulacao [S.U.];

Tolerancia adotada como critério de parada a otimizacao da banda de guarda (b)
[S.U.L;

Tolerancia adotada como critério parada para a otimizagdo da poténcia de trans-

missdo (p) [S.U.];

Tolerancia adotada como critério parada para a otimiza¢do do parametro rg, tal que
ro € o valor inicial de ry, sendo r; a coordenada radial da otimizagdo por busca
de furacdes (HSO-Hurricane Search Optimization) relacionada ao acréscimo de
poténcia nos canais 6pticos e referente a k-ésima parcela de vento ao longo da

otimizacao [S.U.];
Distribui¢ao uniforme com limites inferior e superior equivalentes a @ e b [S.U.];

Func¢do que verifica se () esta dentro dos limites maximo e minimo estabelecidos
[S.U.];

Velocidade da i-€sima particula durante a otimizac¢do por enxame de particulas
(PSO-Particle Swarm Optimization) [S.U.];

Razdo de difonia (crosstalk);

Margem de seguranca adotada no processo de otimizagdo da eficiéncia espectral

de modulagio relacionada ao formato de modulacio [bps - Hz™'];

Margem de seguranga adotada para ponderar no processo de otimizacdo da banda

de guarda [Hz];



X3 Margem de seguranga adotada para incrementar no processo de otimizacdo da
banda de guarda [W];
£SA Peso ou importancia relativa a alocagio de espectro (SA—Spectrum Allocation);
£PA Peso ou importancia relativa 2 alocagdo de poténcia (PA—Power Allocation);
Of°UNP(.)  Operador que aproxima o valor do argumento para o valor inteiro mais proximo;

z Variavel aleatéria;

z; Vetor varidveis aleatdrias relativa a posi¢ao local da i-ésima particula;

~

z; Vetor varidveis aleatdrias relativa a posi¢cao global da i-ésima particula;
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1 Introducao

O surgimento de novas aplicagdes e o crescimento do volume de dados trafegados
em redes e sistemas de comunicacdo tém estimulado a pesquisa em sistemas Opticos de
telecomunicacgdes visando o melhor proveito de recursos energéticos e espectrais. Para isso, a
diversificacdo e o crescimento no trafego de dados vém sendo favorecidos pelo conceito de
alocacdo de recursos adaptativos, tais como as rotas, as larguras de bandas dpticas, os formatos de
modulagdo e as poténcias de transmissdo 6ptica em func¢do do tradfego e/ou nivel de interferéncia.
Neste cendrio Optico, a técnica de multiplexacdo por divisdo de comprimento de onda (WDM-
Wavelength-Division Multiplexing) tem apresentado resultados promissores, dentre eles, a
reducdo dos custos de despesas de capital e de operagdo devido ao compartilhamento de
elementos dpticos com a maioria ou todos usudrios, tais como fibras 6pticas e amplificadores
opticos, assim como uma melhor eficiéncia na alocacao de poténcia e de banda devido as
suas grades espectrais flexiveis, as quais superam as redes WDM com grades fixas (HADI;
PAKRAVAN, 2017; YAN et al., 2015).

As redes Opticas heterogéneas sdo basicamente divididas em dois grupos, o grupo das
redes Opticas com multiplas taxas (MLRs—Mixed Line-Rates) e das redes dpticas eldsticas
(EONs—Elastic Optical Networks). As redes 6pticas com MLRs sdo compostas por diferentes
tipos de transponders coexistindo em uma mesma fibra dptica. Nestes transponders, 0s
formatos de modulacdo para diferentes taxas de bit sdo pré-definidos, tais como as modula¢des
por chaveamento liga-desliga (OOK—On-Off Keying), por quadratura dual com chaveamento
em fase (DQ-PSK-Dual Quadrature with Phase-Shift Keying) e por polarizacdo dual com
chaveamento em fase-quadratura (DP-QPSK—Dual Polarization with quadrature phase-shift
keying), para 10, 40 e 100 Gbps, respectivamente. J4 a EON possui uma arquitetura de rede
com transponders adaptativos, que permitem diferentes formatos de modulagdo para diferentes
taxas de bit. Tipicamente, as tecnologias utilizadas nas EON sdo a multiplexacao por divisao de
frequéncia ortogonal Optica coerente (CO-OFDM—Coherent Optical Orthogonal Frequency-
Division-Multiplexing), ou a Multiplexacao por divisdo de comprimento de onda de Nyquist
(N-WDM-Nyquist wavelength division multiplexing) (CUKURTEPE et al., 2013; YAN et al.,
2015).

A heterogeneidade nessas redes Opticas requer que uma gama de parimetros sejam
monitorados para garantir a confiabilidade das conexdes, tais como a poténcia 6ptica de
transmissao, o comprimento de onda do i-ésimo usudrio, a relagio sinal-ruido 6ptica (OSNR—

Optical Signal to Noise Ratio), o atraso diferencial de grupo (DGD-Differential Group Delay),
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os efeitos ndo-lineares, os efeitos de acoplamentos nos canais, a topologia da rede 6ptica, as
variacoes fisicas e de trafego nos amplificadores Opticos, a retirada e o acréscimo de canais, dentre
outros. Vérios trabalhos consideram conjuntos desses parametros ou todos (CHATTERIJEE et
al., 2017).

A qualidade de transmissao (QoI-Quality of Transmission) pode ser estimada através
de modelos sofisticados, formulas aproximadas e monitores de desempenho 6ptico (OPMs—
Optical Performance Monitors). Esses procedimentos e/ou equipamentos de estimativa de QoT
permitem reduzir os desperdicios de recursos, resultando em ganhos na rede 6ptica, tais como
em acréscimo na distancia de transmissdo, reducao no niimero de regeneradores, alcance 6timo
da poténcia de transmissdo e incremento de eficiéncia energética (EE-Energy Efficiency).
Dentre eles, os OPMs possuem o melhor compromisso precisdo-complexidade pelo fato de
fornecerem as condicdes dos canais em tempo real. Tais condi¢des dos canais sdo provenientes
dos nés receptores, transmissores e intermedidrios, 0s quais reportam estas para os plano de
controle responsdvel por gerenciar adequadamente os recursos em uma rede Optica. Destaca-se
que os OPMs vém sendo utilizados para uma alocagdo de recursos (AR) de forma dindmica e
em tempo real de acordo com as condi¢des dos canais e os requisitos de qualidade de servigo
(QoS—Quality of Service), uma vez que o trafego de dados € estitico durante o processo a
AR (BIRAND et al., 2014; SOUMPLIS et al., 2017).

A AR nas redes EONs € definida como atribui¢do apropriada de espectro, de formato
de modulagao, de roteamento e de poténcia (PRMFSA—Power, Routing, Modulation Format
and Spectrum Assignment), enquanto a AR nas redes com MLR € definida como atribui¢do
apropriada de poténcia, de roteamento, de comprimento de onda, de taxa de bit e de formato
de modulagdo (PRWRMA—Power, Routing, Wavelength, Rate, and Modulation Assignment).
Normalmente, tanto o PRMFSA como o PRWRMA sio definidos na etapa de projeto, sendo
necessdria a inclusdo de margens de seguranca devido as imprecisdes das medidas de QoT, aos
efeitos de envelhecimento, as interferéncias entre os canais 6pticos, as imprevisibilidades de
poténcias dindmicas, dentre outros. Assim, novos esquemas utilizando OPMs para AR tém sido
propostos visando baixa complexidade computacional e otimizacdo em tempo real com reducio
de margens (SEVE et al., 2018; BOUDA et al., 2018).

O PRMFSA e o PRWRMA sio problemas de otimiza¢cdao com tempo ndo polinomial
(NP), que podem ser divididos em sub-problemas com menor complexidade computacional. Para
resolver esses problemas, métodos numéricos, analiticos (ou exatos), aproximados, heuristicos-
evoluciondrios e a combinacio desses foram propostos visando politicas quase-6timas, as quais
incluem métodos de programacao nao linear, de inversao de matrizes (IM), de inteligéncia
artificial (IA), dentre outros (MATA et al., 2018). Normalmente, métodos analiticos resultam

em alta complexidade computacional e uma melhor precisao, enquanto métodos heuristicos
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e numéricos resultam em menor complexidade computacional com desempenho e precisdao
aceitavel (MATA et al., 2018; MARTINEZ et al., 2019).

Neste trabalho de Tese investigou-se procedimentos e algoritmos para a alocacio de
recursos eficiente em redes Opticas heterogéneas, tais como métodos bio-inspirados combinados
e modificados, dentre eles, a otimiza¢do por enxame de particulas combinada a um controlador
proporcional-integral-derivativo, o método com principio de busca por furacdes tradicionais e
duas variacdes deste, que assumem a inclusdo de um mapa cadtico e um pardmetro adaptativo,
assim como um esquema baseado no modelo populacional de Verhulst. Tais métodos visam
a obten¢ao do melhor compromisso desempenho-complexidade, com a finalidade de reduzir
custos operacionais nas redes Opticas, incluindo o consumo de energia e demanda espectral, o

que justifica o desenvolvimento desta pesquisa.

1.1 Objetivos

Os objetivos gerais desta Tese de doutorado sdo apresentados a seguir:
1. Formular problemas de AR em redes dpticas heterogéneas;

2. Propor algoritmos bio-inspirados (BI) para AR em redes 6pticas heterogéneas, buscando

o melhor compromisso entre o desempenho e a complexidade computacional;

3. Caracterizar extensivamente as solugcdes algoritmicas propostas, comparando-as aos

métodos disponiveis na literatura.

Os objetivos especificos desta Tese de doutorado incluem:

1. Investigar e formular o problema de alocagdo de poténcia (PA—Power Allocation) em
EON:s e redes opticas com MLR;

2. Investigar o problema de alocacao de poténcia e espectro (SPA—Spectrum and Power
Allocation) em EONs;

3. Propor um algoritmo para alocagdo dindmica de poténcia em redes Opticas com MLR,
capaz de ajustar adaptativamente os ganhos proporcional-integral-derivativo (PID) de
um controlador PID a partir do algoritmo bio-inspirado (BI) baseado em otimizacdo por

enxame de particulas (PSO-Particle Swarm Optimization);

4. Propor dois algoritmos bio-inspirados para PA em EONs baseado no principio de busca

por furacdes caéticos (CHSO-Chaotic Hurricane Search Optimization), propondo ainda
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uma versdo adaptativa do CHSO, denominada CHSO adaptativo (Adaptive Chaotic

Hurricane Search Optimization);
5. Propor um algoritmo para SPA em EONs, baseado no modelo populacional de Verhulst;

6. Avaliar o desempenho e a complexidade computacional dos algoritmos de AR propostos

em redes Opticas heterogéneas, tais como a MLR e a EON.

1.2 Contribuicoes

As contribuicdes deste trabalho de Tese de doutorado sdo sintetizados em quatro
estratégias de otimizagdo bio-inspiradas adequadas a alocagdo de recursos (poténcia e espectro)

em redes Opticas:

1. A estratégia 1 propde um algoritmo adaptativo de PA baseado em um controlador PID,
que ajusta os ganhos PID através da otimizacdo por enxame de particulas, denominado
algoritmo de controle de poténcia adaptativo (APCA—-Adaptive Power Control Algorithm)-
PID-PSO. O APCA-PID-PSO ajusta dinamicamente a PA de acordo com as variacdes de

trafego, as imperfei¢des dos canais e os efeitos de acoplamento (SANTOS et al., 2018a);

2. A estratégia 2 propde um algoritmo de PA baseado na otimizag@o por busca de furacdes
(HSO-Hurricane Search Optimization) com insercdo de um mapa cadtico, denomi-
nado PA-CHSO. O PA-CHSO realiza a alocacao de poténcia dinamicamente variando as
condi¢des Opticas de canais, as imprecisdes na estimacgao dos canais e as flutuacdes de
poténcia. O PA-CHSO € extensivamente comparado ao método tradicional do HSO e ao
método 6timo que usa o gradiente descendente (GD—Gradient Descent), encontrando o
melhor compromisso desempenho-complexidade (SANTOS; ABRAO, 2020b);

3. A estratégia 3 propde um algoritmo adaptativo de PA baseado na PA-CHSO, denominado
PA-otimizagdo por busca de furacdes cadticos adaptativos, (A-CHSO-Adaptive Chaotic
Hurricane Search Optimization). O PA-A-CHSO supera o algoritmo PA-CHSO em
termos do compromisso desempenho-complexidade, robustez no ajuste de parimetros,
reducdo de margens em tempo real, limitacdo de custos e efetividade em cendrios
dindmicos (SANTOS; ABRAO, 2020a);

4. A estratégia 4 propde uma SPA em EONs usando trés algoritmos de SPA: a) um que utiliza
otimizagao combinatéria (CO-Combinatorial Optimization), denominado SPA-CO, uma

estratégia com desempenho 6timo e alto custo computacional; b) outro procedimento
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que utiliza a transmissdo adaptativa baseado na distancia (DAT-Distance Adaptive
Transmission), denominado SPA-DAT, uma estratégia com desempenho sub-6timo e
baixo custo computacional; ¢) algoritmo baseado no modelo populacional de Verhulst,
denominado como SPA-V, tal estratégia alcanca o melhor compromisso desempenho-

complexidade.

1.3 Organizacao do Texto de Tese

Esta Tese de Doutorado consiste de cinco capitulos, incluindo este capitulo introdutério.
O texto aborda fundamentos e o problema de alocacdo de recursos em redes Opticas heterogéneas;
hd ainda dois capitulos de resultados numéricos. Por fim, hd um capitulo de conclusdes e

trabalhos futuros delimitando o fechamento do trabalho de tese. Em resumo, pode-se elencar:
* Capitulo 1 introduz o tema "Alocagio de Recursos em Redes Opticas heterogéneas";

* Capitulo 2 apresenta os modelos adotados para as redes 6ptica heterogéneas, incluindo a
arquitetura, a modelagem matemadtica e a formulagcdo dos problemas de AR propostos,

bem como os fundamentos dos métodos de otimizagao utilizados;

 Capitulo 3 explora diversos aspectos das estratégias de solucdo dos problemas de PA em
redes Opticas heterogéneas, especificamente as redes opticas com MLRs e as EONS, tais
como os métodos de otimizagdo abordados, os aspectos de implementacdo, as métricas
de desempenho, de complexidade computacional e de compromisso-desempenho, assim

como os resultados numéricos e as conclusoes;

 Capitulo 4 explora diferentes aspectos das estratégias adotadas na solu¢do do problema
de SPA em EONs, incluindo métodos abordados, aspectos de implementacao, métricas

de desempenho e complexidade computacional, resultados numéricos e conclusdes;

» Capitulo 5 apresenta as principais conclusdes deste trabalho de Tese e propostas de

trabalhos futuros.

1.4 Artigos Associados a Tese de Doutorado

Artigos cientificos gerados a partir da tematica de pesquisa de doutorado, com atividades

de investigacdo iniciadas em Agosto de 2018:
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1.4.1 Artigos Publicados em Periédicos

[A] Layhon R. R. dos Santos, F. R. Durand, T. Abrao. Adaptive Power Control Algorithm for
Dynamical Transmitted Power Optimization in Mixed Line Rate Optical Networks. IEEE
Communications Letters. vol.22,n. 10, Oct. 2018. DOI: 10.1109/LCOMM.2018.2863686

[B] Layhon R. R. dos Santos, T. Abrao. Heuristic Chaotic Hurricane-Aided Efficient Power
Assignment for Elastic Optical Network. IEEE Access. April 2020. pp. 83359-83374.
DOI: 10.1109/ACCESS.2020.2991417

[C] Layhon R. R. dos Santos, T. Abrao. Adaptive chaotic Hurricane-Aided Efficient Power
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1.5 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados conceitos, estruturas basicas e objetivos relativos a
tematica de pesquisa desenvolvidos no contexto do programa de doutorado. Foram identificadas
as contribui¢cdes do trabalho, bem como descrito a organizacdo do trabalho. Finalmente, foram

elencadas as publicacdes e submissdes de artigos cientificos resultantes gerados até o0 momento.
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2 Redes Heterogéneas e o Problema de

Alocacao de Recursos

2.1 Redes opticas Heterogéneas

As redes Opticas heterogéneas sao flexiveis (multi-servigcos) e escaldveis (acréscimo
no volume de dados), apresentando um melhor aproveitamento energético e espectral. A sua
principal aplicagdo estd no campo das redes de transporte, em que se tem o maior volume de
dados. Atualmente, o destaque dessas redes € corroborado pelo crescimento exponencial de
diversas aplicacdes de Internet, tais como servigos multimidia, aplicagdes em tempo real, TV
em alta definicdo, Internet das coisas (Iol-Internet of Things), entre outros. Neste capitulo
sao tratados diferentes aspectos de alocacdo de recursos em redes Opticas heterogéneas com
multiplas taxas (MLRs—Mixed Line-Rates) e redes Opticas eldsticas (EONs—Elastic Optical
Networks).

As redes MLLR empregam a técnica de multiplexacdo por divisdo de comprimento de
onda (WDM-Wavelength-Division Multiplexing) para suportar multiplas taxas. Elas substituem
os esquemas de rede de taxa tnica (SLR—Single-Line Rate) com vantagens, incluindo o acréscimo
na diversidade do tréfego e largura de banda, o reuso do legado SLR, o provisionamento da
flexibilidade e escalabilidade e o menor consumo de energia em relagdo as redes SLR (IYER;
SINGH, 2017; CHOWDHURY et al., 2010). Altas taxas solicitam mais energia, enquanto a
combinac¢do de MLR com diferentes demandas solicitadas resultam em melhor compromisso
energético e espectral. Normalmente, na rede 6ptica com MLR, o espacamento entre 0s
canais € mantido fixo, por exemplo, 50 GHz. Entdo, os transmissores sdo configurados
para prover diferentes taxas de bits pré-determinadas com diferentes formatos de modulagao
(MFs—Modulation Formats), tais como, a modulacdo por chaveamento liga-desliga (OOK-—
On-Off Keying), a modulagao por quadratura dual com chaveamento em fase (DQ-PSK—Dual
Quadrature with Phase-Shift Keying) e a modulagdo por polarizacdo dual com chaveamento em
fase-quadratura (DP-QPSK-Dual Polarization with quadrature phase-shift keying), para 10, 40
e 100 Gbps, respectivamente (CHOWDHURY et al., 2010).

Por sua vez, as EONs sdo capazes de prover maior efici€ncia espectral (SE-Spectral
Efficiency) e eficiéncia energética (EE—Energy Efficiency). Os recursos espectrais para um dado
canal sdo divididos do total disponivel e alocados adaptativamente com taxas de bit varidveis,

0 que permite a atribuic@o espectral deste canal com diferentes larguras de banda, banda de
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guarda e MF. A granularidade espectral mais fina das EONs agregada a adaptabilidade de seus
transmissores em termos de taxas, permitem a utilizacdo dos recursos espectrais com minimo
desperdicio para transmissdo ao longo de uma rota (PEREIRA et al., 2013). As principais
técnicas de modulagdo utilizadas nas EONs sdo as técnicas de multiplexacdo por divisdo
de comprimento de onda de Nyquist (N-WDM-Nyquist wavelength division multiplexing)
e multiplexacdo por divis@o de frequéncia ortogonal 6ptica coerente (CO-OFDM-Coherent
Optical Orthogonal Frequency-Division-Multiplexing), em que as subportadoras sdo geradas por
filtragem de Nyquist e CO-OFDM, respectivamente. Em termos de desempenho, ambas técnicas
encontram similares valores de eficiéncia espectral (CARVALHO et al., 2014). Em termos
operacionais, 0 N-WDM ¢é melhor do que o CO-OFDM, pois: a) a técnica CO-OFDM necessita
de precisdo durante sua operagdo para alcangar a ortogonalidade, a estabilidade da frequéncia
das sub-portadoras 6pticas e o sincronismo de simbolo; b) CO-OFDM tem largura de banda
similar! e limitacdes da taxa de amostragem no receptor; c) N-WDM nao tem as limita¢des
do CO-OFDM mencionadas anteriormente; e d) N-WDM encontra menor complexidade
computacional para implementagdo em equipamentos com processamento digital de sinais
(DSP-Digital Signal Processing) (CARVALHO et al., 2014). Sendo assim, a técnica N-WDM
¢ assumida neste trabalho de tese.

Tanto nas redes Opticas SLRs como nas redes opticas MLRs e nas EONSs, os canais Opticos
ocupam espacos definidos por grades ou intervalos de frequéncia (slots), tal como definido
pelo documento G-694-1 da International Telecommunication Union (ITU). Basicamente, a
quantidade de slots do i-ésimo canal 6ptico € definido pela i-é€sima taxa de bit solicitada e o
i-ésimo MF adotado. Neste sentido, as EONs podem alcangar uma maior eficiéncia espectral
do que as redes Opticas WDM com SLR e MLR, conforme ilustrado na Fig. 2.1. A ITU define
padrdes para slots, por exemplo: 6,25 GHz e 12,5 GHz (DAVALOS; BARAN, 2018).

2.1.1 Arquitetura e Modelo de Sistema da Rede Optica com Miiltiplas
Taxas (MLR)

A camada fisica da arquitetura adotada para a rede MLR € ilustrada na Fig. 2.2, onde os
principais elementos sdo os transmissores com MF pré-definido para cada taxa de bit/servi¢o
solicitada, bem como amplificadores de fibra dopado com érbio (EDFA-Erbium-Doped Fiber
Amplifier) que amplificam o sinal dptico diretamente, sem exigir sua conversao para o dominio

elétrico, para compensar as perdas ao longo da transmissao, fibras 6pticas do tipo monomodo,

ITal similaridade da largura de banda para as técnicas N-WDM e CO-OFDM acontece principalmente pela
banda de guarda inexistente na técnica CO-OFDM e banda de guarda extremamente pequena ou até mesmo
inexistente para formar supercanais e transmitir dados a elevadas taxas com alta eficiéncia espectral na técnica
N-WDM (WINTER, 2010).
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Figura 2.1 — Grades de espectro para as redes (a) SLR (b) MLR e (¢) EON. Modulacdes OOK,
DQ-PSK e DP-QPSK com eficiéncia espectral de modulacdo de 0,5, 1 e 2 [bps -
Hz 1] para as taxas de bits de 10, 40, 100 Gbps, respectivamente.

moédulos compensadores de dispersdo cromatica da fibra (FCD-Fiber Chromatic Dispersion),
conexdo cruzada 6ptica (OXC—Optical cross-connect), spans, que sa0 compostos por um
comprimento de fibra e um EDFA, um receptor, estimac¢do da QoI dos canais e plano de
controle. Um né local é definido por um transmissor (Tx) ou um receptor (Rx) ou um OXC.
Cada no local pode corrigir os niveis de poténcia de acordo com os niveis de atenuacdo, bem
como limitar os valores superiores e inferiores aceitdveis da poténcia que garantem estabilidade.
Cada link (ou enlace) € representado por uma conexao entre dois nés locais, que € composto

Span .
por Nl.p spans com M canais modulados.

Os elementos discutidos anteriormente compdem o modelo de sistema da rede MLR.
Tal modelo de sistema leva em conta as imperfei¢des e efeitos de ruidos e seu Rx. Para isso,
considera-se um modelo de relacdo sinal-ruido éptico (OSNR—Optical Signal to Noise Ratio)
para aferir as condicdes do i-ésimo canal 6ptico em seu receptor (ypap,;) durante a operacio
back-to-back (B2B) em decibel (dB!), denotada como:

Pi
1 ASE XTAL NLI
pitp; tp; P
1Decibel € igual a dez vezes o logaritmo de base 10 da razdo entre duas quantidades ou de um valor linear, por
exemplo, ajqg] = 10log;q(a).

¥B2B.i = L2DB [dB], 2.1)

+ p?x
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Figura 2.2 — Arquitetura adotada para as redes opticas com MLR. (SANTOS et al., 2018a).

em que L2DB é a conversio de unidade linear para unidade em dB!, p; é a poténcia transmitida do
i-ésimo canal dptico em watt [W], plI. ¢ a poténcia interferente dos canais dpticos relacionados ao
i-€simo canal 6ptico [W] e p?SE ¢ o ruido de emissdo espontinea amplificada (ASE-Amplifier

Spontaneous Emission) adicionado pelos EDFAs instalados ao longo da rota do i-ésimo canal
XTAL

optico [W], p: € a poténcia de ruido devido ao efeito de difonia (crosstalk) no i-ésimo

canal 6ptico [W], pN' ¢ a poténcia do ruido devido aos efeitos de interferéncia ndo linear
(NLI-Nonlinear interference) no i-ésimo canal éptico [W], que resulta da interferéncia propria
do i-ésimo canal 6ptico, em si mesmo, e da interacdo mutua entre canais com diferentes
frequéncias portadoras e diferentes taxas de transmissdo que compartilham o mesmo caminho
optico, p?" € poténcia do ruido térmico e do ruido de disparo presentes na entrada do receptor
do i-ésimo canal 6ptico [W] (PAN; PAVEL, 2014; ZHAO et al., 2011).

A poténcia interferente proveniente da interferéncia entre os canais dpticos relacionados

ao i-ésimo canal 6ptico é dada por (PAN; PAVEL, 2014):

[
p; = Z Iﬂijpj [W], (2.2)
JjeM,j#i
M ={1,---, M} representa o conjunto de canais 6pticos ativos, p; € a poténcia de transmissao

do j-ésimo canal optico interferente [W] e I';; € elemento da matriz do sistema quadrada com
dimensdo M com elementos nao nulos na diagonal principal sem unidade [S.U.], caso contrario

depende dos parametros da rede dptica, dados por:

span

N; ASE
O Gie Pie
Iy = L (2.3)
3] o Gi,e p:_ibra

Gi. e G, s@o os ganhos do i-ésimo canal 6ptico e do j-€simo canal 6ptico interferente no

. s . span . . .. Lot
e-ésimo span [S.U.], respectivamente, Nl.p € a quantidade de spans que o i-ésimo canal dptico
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percorre no seu caminho éptico, pﬁbra

é a poténcia total alocada na fibra 6ptica percorrida pelo
i-ésimo canal Optico no seu caminho 6ptico [W] e pl. ; E ¢ a poténcia do ruido de ASE oriunda
do EDFA do e-ésimo span que o i-ésimo canal 6ptico percorre no seu caminho optico [W],

dada por (ZHAO et al., 2011):

p;f\eSE _ nASE . KCP. FCP(DBZL(GEDFA - 1By [W], (2.4)

sendo nSE o fator de emissdo espontinea amplificada, tipicamente na faixa de nasg € [2;5],

KCP a Constante de Planck (CP) [m? - kg - s7!'], fFCP a frequéncia central da portadora (FCP)
[Hz], GE?FA o ganho do EDFA do e-ésimo span referente ao i-ésimo canal optico [dB], By
a largura da banda 6ptica de referéncia [Hz] (PAN; PAVEL, 2014) e pB2L € a conversao de

unidade dB para unidade linear, que € dada por

GLP™[dB] /10

GLMA[S.U] =10 (2.5)

Assim, o ruido de ASE acumulado, proveniente do EDFAs responsdveis por compensarem as
perdas de transmissdo, ao longo de todo o caminho 6ptico percorrido pelo i-ésimo canal 6ptico

€ dado por:

span
ASE Z pASE ] (26)

O ruido de crosstalk do i-ésimo canal optlco, proveniente da interferéncia do comprimento

de onda dos canais vizinhos por crosstalk, é dado por:

XTAL
=D Xuepj (WL, @2.7)
J#

sendo Xy a razdo de crosstalk [S.U.]. Tal ruido ocorre devido a filtragem incompleta, a qual é
resultado das componentes WDM, tais como filtros 6pticos, demultiplexadores, médulos, os
quais adicionam/retiram canais, roteadores ou comutadores 6pticos (switches) (PAN; PAVEL,
2014; ZHAO et al., 2011).

A poténcia de ruido NLI do i-ésimo canal dptico € dada por:

pNLI _ P,XPM pl_SPM [W] , (28)

XPM ¢ 3 poténcia do ruido de modulac;ao de fase cruzada (XPM-Cross-Phase

na qual p;
Modulation) do i-ésimo canal éptico [W] e pSF ; M ¢ a poténcia do ruido de modulacdo de
fase propria (SPM—-Self-Phase Modulation) do i-ésimo canal 6ptico [W]. O ruido de XPM ¢é

computado considerando que diferentes canais interferentes contribuem para o efeito XPM
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em diferentes spans devido a adi¢do/retirada dos canais 6pticos. O ruido de XPM acumulado
incoerentemente (aleatdrio) é dado por (SAMBO et al., 2011):

A=Y [ SR W, 2.9)

jeM Y —®
sendo §;; a densidade espectral de poténcia do sinal interferente para a modulacdo OOK do
j-ésimo canal 6ptico interferente no i-ésimo canal éptico [W/Hz]. HP ( f) resulta dos efeitos de

filtragem, sendo dada por:

Nsimb
1 _ ‘
HD(f) =1-= (stmb) Z exp(—J -2 - KCP . TSlIIlb . fFCP) (210)
n=1
sendo 78Mb ¢ periodo de simbolo [s] e N simb o quantidade de simbolos [S.U.]. Estes efeitos de

filtragem ocorrem devido a deteccio diferencial no caso da modulacio DQ-PSK (NS™P = 1)
ou devido ao algoritmo de estimacdo de fase coerente no caso da modulacio DP-QPSK
(NS™P = 6 ~ 10) (SAMBO et al., 2011).

Finalmente, em (2.8), a poténcia de ruido da modulacdo de fase prépria (SPM) do

i-€simo canal optico € aproximadamente dada por:

2
pP™M~ 4% [W], (2.11)
sendo ¢ni 0 ajuste de fase linear e p a SNR; e p?x resultante do ruido de disparo! e do ruido
térmico? considerados no receptor relativo ao i-€simo canal éptico [W] (PAN; PAVEL, 2014;
SAMBO et al., 2011).

Os valores de OSNR dos canais 6pticos definidos em (2.1) sdo determinados por
monitores de desempenho 6ptico (OPMs—Optical Performance Monitors) implementados em
receptores Opticos coerentes, os quais utilizam técnicas de DSP. A tecnologia atual de receptores
coerentes comerciais fornece medidas da OSNR dos canais épticos considerando as limita¢des
e as ndo-idealidades fisicas. Entdo, a OSNR pode ser estimada a partir do conhecimento
prévio dos formatos de modulacao, taxas de bits, bem como a largura de banda de referéncia,
tipicamente 12,5 GHz (SARTZETAKIS et al., 2016).

Os OPMs estimam as condigdes dos canais Opticos ao longo de todos o0s nds e reportam

estas condi¢des para o plano de controle. As estimativas dos OPMs estdo sujeitas a imprecisoes,

10 ruido de disparo esta associado a natureza aleatdria da taxa de chegada de fétons no receptor uma vez que
os elétrons sdo gerados em tempos aleatérios, causando uma flutuacdo na corrente total e térmico considerado na
entrada do receptor.

20 ruido térmico € gerado pelo movimento aleatdrio dos elétrons dentro de um resistor devido a temperatura.
Este movimento provocard uma flutuagdo na corrente mesmo quando néo é aplicada tensdo ao resistor.
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tais como imperfeicdes lineares e nao lineares nos nds receptores, ruidos e picos causados pela
dispersao do modo de polarizacao (PMD-polarization mode dispersion) (SOUMPLIS et al.,
2018; SOUMPLIS et al., 2017; SANTOS et al., 2018a; POINTURIER, 2017; SARTZETAKIS
et al., 2017). Estas incertezas podem ser modeladas como uma varidvel aleatéria ¢; [dB],
adicionada a OSNR vygop; [dB], seguindo uma distribui¢do Log-Normal LN (i, o), sendo
1 e o amédia e o desvio padrdo [dB]. Assim, o valor estimado de ygpop; [dB] é modelado
como (SANTOS et al., 2018a):

¥YBoBi =7yB2Bi+6; [dB], Vi 6~ LN(u,0) [dB]. (2.12)

Além das imprecisdes dos OPMs, as condicdes dos canais também sdo afetadas por instabilidade
de poténcia (ou poténcia dindmica), as quais sao variagdes na poténcia provenientes de efeitos
lineares e ndo lineares associados a fibra éptica e ao acoplamento 6ptico, ambos influenciados
pelas variagdes de trafego, topologia da rede dptica, aspectos fisicos dos EDFA e ROADM
na adi¢do e remog¢ao dos canais, penalidades imprevisiveis por variacao de tempo, tais como
efeitos de polarizacdo. Estes valores podem ser modelados como uma pertubacao de poténcia

no i-ésimo canal 6ptico em dBm!:
p2[n] = pert[n] + 101og, % [dBm], (2.13)
sendo a fun¢@o pertubagdo de poténcia (pert[n]) modelada como:
pert[n] = (AP*™)" . sin(nn/2) [dB], (2.14)

em que AP*" € o pico da perturbac¢do em [dB], n é um indice de tempo discreto, e p; é a poténcia
transmitida nominal para o i-ésimo canal éptico. Este modelo assume propagacao de flutuacdes
ao longo de todos os n6s na rede optica (SANTOS et al., 2018a).

Além das incertezas citadas anteriormente, também existem as incertezas causadas por
efeitos de atraso. Tais incertezas de atrasos sdo provocadas pela propaga¢do de um sinal naidae
na volta, isto é, entre o transmissor e o receptor em dois sentidos (DURAND et al., 2016), bem
como pelo tempo de processamento do OPM e do plano de controle. A soma destes atrasos,
de propagacgdo e de processamento, pode ser na ordem de 100 milissegundos (BIRAND et al.,
2014). Como no caso das redes dpticas, que € oposto as redes sem fio, o atraso de propagacio e
processamento sdo conhecidos, é considerado que o atraso total € compensado por um preditor
de Smith (ALVES et al., 2016; BIRAND et al., 2014; LEE et al., 2004).

1A unidade de dBm representa a poténcia em decibéis-miliwatts (p [dBm]), que resulta de 10 vezes o logaritmo
W]
10-3[W] )

na base 10 da poténcia em miliwatts, ou seja, p[ggm] = 10log;, (
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2.1.2 Arquitetura das Redes ()pticas Elasticas (EON)s

A camada fisica da arquitetura adotada para a rede EON ¢ ilustrada na Fig. 2.3, em que
os principais elementos sdo: M Txs que ajustam os MFs, as taxas de bits, as bandas de guarda
e os niveis das poténcias de transmissao, Nl.Spam spans percorridos pelo i-ésimo canal 6ptico
em seu caminho 6ptico, sendo que o e-ésimo span percorrido pelo i-ésimo canal éptico em
seu caminho 6ptico tem um comprimento de fibra Optica (ngra, em km) e um EDFA, bem
como M Rxs com habilidade de DSP para compensar efeitos de dispersdo. Além disso, o
i-ésimo canal 6ptico € representado pelo i-€simo comprimento de onda e sua rota (R;). Sao
trés os tipos nds, o nd6 Tx, o n6 Rx e o nd intermediario. Cada né € representado por um
multiplexador 6ptico de adicao e retirada reconfiguravel (ROADM-Reconfigurable Optical
Add-Drop Multiplexer), que pode adicionar, remover ou permitir a passagem de um comprimento
de onda. Todos ROADMs possuem equalizagdo para compensar flutuacdes indesejaveis que
podem ser causadas pelos EDFAs, que operam no modo de ganho automético controlado
(AGC-Automatic Gain Controlled) em conformidade com cada ROADM, tendo em vista
reduzir as mudancas aleatorias em suas entradas causadas por inser¢do ou retirada de canais
opticos ou alteracdo dos caminhos que os canais dpticos percorrem. A partir destes elementos,

o modelo de sistema da rede EON ¢ apresentado a seguir.

Esquema de atribui¢do de espectro, de formato de modulacgao,
de roteamento e de poténcia (PRMLSA)

4
Poténcia de . é
transmissao OPM OPM S 3

P1,...PM &
o« . OPM
.
___________ ° = e =
: \ A ° =)
NORENE :
Transmissor E . - ~ oo ' ~ Receptor Optico
[SSTRNIRC I ” 1000 > > Xy Xy
1 span Nspan 6
i={1, M
i={ } Rl, . ,RM

Camada Fisica

Figura 2.3 — Esquema de atribui¢do de espectro, de formato de modulacdo, de roteamento
e de poténcia (PRMFSA-Power, Routing, Modulation Format and Spectrum
Assignment) em EONs (SANTOS; ABRAO, 2020a).

A Fig. 2.4 apresenta os pardmetros de canais, 0s quais sdo especificados na sequéncia.
A frequéncia central do i-ésimo canal dptico (ch;) tem granularidade de 1,5626 GHz (YAN et
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al., 2015) e pode ser determinada como:

fO"‘(%), parai =1,
Ji =9 fict + Bijy + By + (“=5™), parai > 2, (2.15)
Sr— e’
= b;

em que fy € a frequéncia inicial [Hz] sobre o espectro de frequéncia (f); b; = B;;—1 + B; i+1 [Hz]
¢ a banda de guarda total referente ao i-€simo canal optico, veja a Fig. 2.4, sendo B;,;_; [Hz] a
metade da esquerda da banda de guarda referente ao i-ésimo canal e relacionada ao (i —1)-ésimo
canal vizinho e B; ;;1 [Hz] é a metade da direita da banda de guarda referente ao i-ésimo canal
e relacionada ao (i + 1)-ésimo canal vizinho. Além disso, a poténcia de transmissao do i-ésimo
canal 6ptico (p;) € dada por:
pi=g-u [W],
sendo g; a densidade espectral de poténcia [W-Hz!] relacionada ao i-ésimo canal 6ptico e u; a
largura de banda do i-ésimo canal 6ptico, assumindo que os canais épticos sao representados
pela tecnologia de supercanais de Nyquist-WDM, dada por VALE; JR (2019):
0; .

ui:C—i [Hz], i=1,...,M, (2.16)
em que M € o nimero de canais Opticos, ©; € a taxa de bit do i-ésimo canal optico [bps] e ¢;
¢ a eficiéncia espectral do formato de modulagdo relacionado ao i-ésimo canal éptico [bps -
Hz~']. Na Tabela 2.1 sdo descritos os FMs, denotados por F, tipicos em cendrios de EONS,
tais como em VALE; JR (2019), por exemplo, a modulacdo em fase (PM—Phase Modulation),
com chaveamento por deslocamento de fase binario (BPSK—Binary Phase Shift Keying), com
chaveamento por deslocamento de fase em quadratura (QPSK-Quadrature phase-shift keying) e
com modulacdo de amplitude em quadratura (QAM-Quadrature Amplitude Modulation), bem
como as respectivas eficiéncias de modulagdo e OSNRs alvos (yg,5) para uma taxa de erro de
bit aceitdvel ou alvo (e*) equivalente a 4 - 10~3 na correcio antecipada de erros (FEC-Forward
Error Correction).

O espectro ocupado pelo i-ésimo canal Optico dado por u; + b; pode ser composto por
um ou mais slots (f;), sendo f; = 12,5 GHz, tal como definido pelo documento G-694-1 da
ITU para redes 6pticas com grades flexiveis (VALE; JR, 2019). Assim, a quantidade de slots
necessdria para o i-ésimo canal éptico € dada por:

N3t = HMH 2.17)
s

M,‘+bi

em que o operador teto (ceil) [(-)] aproxima o valor de ( para o valor inteiro superior

mais préximo. Cada conexao entre dois nés, denominada com um enlace de fibra Optica, consiste
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Figura 2.4 — Parametros dos canais da EON.

Tabela 2.1 — Formato de modulagao, eficiéncia de modulagdo e OSNR alvo

Formato de Modulagdo  Eficiéncia de Modulagdo vy,

) (ci, [bps/Hz]) [dB]
PM-BPSK 2 5,50
PM-QPSK 4 8,50
PM-8QAM 6 12,50

PM-16QAM 8 15,15
PM-32QAM 10 18,15
PM-64QAM 12 21,10

de Nsts—enlace giots. Algumas consideracdes devem ser assumidas para alocar o i-ésimo canal
Optico com largura de banda u; no espectro 6ptico disponivel: i) todos os slots necessarios para
o0 i-ésimo canal 6ptico devem ser contiguos, isto €, serem posicionados de forma adjacente;
e ii) a posicdo da frequéncia central (f;) de um conjunto de slots necessario para o i-ésimo
canal 6ptico deve ser a mesma ao longo de todo o seu caminho 6ptico, pois nao € permitido
sobreposicdes de slots em um mesmo enlace de fibra Optica.

Neste contexto, a QoT' dos canais pode ser aferida utilizando um modelo de OSNR no

receptor do i-ésimo canal optico, ygap,;, durante a operacao B2B, da seguinte forma:
B2 (T7ON) = L20B (7 (7°N)) — MP (zFON) — M (PO, (2.18)

em que MP (tEON) ¢ a margem de projeto [dB] devido as imprecisdes do modelo de QoT e
MT (7FON) ¢ a margem de transponder [dB] devido i sua prépria sensibilidade. A eq. (2.18)

pode ser modelada como uma fungio linear ou nio linear de tempo 7F°N (SOUMPLIS et al.,
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2017). Aqui, adotamos um modelo linear:

T (. EONy) _ T (. EON
DB2L(M (Tf )) DB2L(M (7, )‘TEON)

MT (7EON) = 12pB AEON )

(2.19)

em que M7 (T(I)”:ON) eM T(TJIZ:ON) sdo as margens de transponder no tempo do inicio de vida da
EON (IVE) e do fim de vida da EON (FVE), respectivamente, enquanto A7EON = T]]Z:ON - T(I)EON
é o tempo de vida da EON. Além disso, o primeiro termo vy, (75°N) em (2.18) adota 0 modelo
de ruido Gaussiano (GN-Gaussian Noise), que inclui ruidos lineares e ndo lineares do i-ésimo

canal optico (YAN et al., 2015):

EON Pi
vi(t) = : (2.20)
’ pSE(TEON) 4 pNUI(7EON)
em que plASE(TEON) ¢ a poténcia do ruido de ASE e pyLI(TEON) ¢ a poténcia do ruido de NLI.
A poténcia do ruido de ASE € dada por SOUMPLIS et al.(2017) e YAN et al.(2015):

p?SE(TEON) — KCPfFCPDBZL(F)-

NROADM NSpan (22 1)
' ) Ui,

(z T (DB2L(ARM(TEONY) _ 1) 4 2 (pB2L(ATN (EON)) — 1)

e=1 e=

em que KP é a Constante de Planck (CP) [m?-kg-s~!], fFCP ¢ a frequéncia central da portadora

(FCP) [Hz], F € a figura de ruido do EpFa [dB], Nf°*"" € a quantidade de RoaDpMm ao longo do

percurso do i-ésimo canal dptico. AE?ADM(TEON) ¢é a perda do e-ésimo ROADM ao longo do

percurso do i-é€simo canal 6ptico [dB], que resulta da retirada, do acréscimo e da passagem
span

dos canais 6pticos, bem como A (7EON) ¢ a perda do e-ésimo span ao longo do percurso do

i-ésimo canal 6ptico [dB], sendo o ultimo termo dado por:
AZI,)ian(TEON) — ngra . Aﬁbra(TEON) +N6C}30 . ACFO(TEON) +N(]3:O . AEFO(TEON) dB, (2.22)

sendo ngra o comprimento de fibra do e-ésimo span referente ao i-€simo canal 6ptico em
quildémetro [km]; NEJFO a quantidade de Conexdes na Fibra Optica (CFO) do e-ésimo span ao
longo do percurso do i-ésimo canal 6ptico; e foo a quantidade de Emendas de Fibra Optica
(EFO) do e-ésimo span ao longo do percurso do i-€simo canal 6ptico, os quais sdo causados
por agentes externos, tais como desastres naturais € humanos, envelhecimento, dentre outros; os
termos Afibra(7EON) - ACFO(7EON) o AEFO(7EON) representam a atenuacio da fibra, as perdas
devido a uma CFO e uma EFO, respectivamente, todas em dB, sendo modeladas como fun¢des
do tempo (SOUMPLIS et al., 2017).

NLI g

Por sua vez, p,*~ € a poténcia da interferéncia nao-linear (NLI-Nonlinear interference)

a qual resulta da interferéncia prépria do canal 6ptico (SCI-Self-Channel Interference) e da
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interferéncia cruzada entre canais (XCI-Cross-Channel Interference) dpticos, sendo dada por:

2
3(nfibra) . 7|82
NLI/_EON _ 1 2 Span 3
pi (T77) = 2 Afibra(7EON) | 5| sinh 2 Afibra (7EONY up | N;epi o+ (2.23)
n;(TEON)
~ 2 ~
.\ 6(nhbra) Z Ahbra(TEON) log |fl — f]| + uj/2 span _ . 2
e A T ] [V ] j
n; (TEON)

sendo 17; (TEON) 4+ 17;.' (tFON) a soma do fator nio linear da SCI e da XCI do espectro do sinal
transmitido referente ao i-ésimo canal [S.U.], denotado como 7;(7EON) [S.U.]. O parametro
n1P™ & o coeficiente de nio linearidade da fibra devido s suas caracteristicas fisicas [W - km™!],
B2 é a dispersdo por velocidade de grupo [s2-km !ep ;j € a poténcia interferente do j-€simo
canal 6ptico [W]. Assim sendo, a expressdo da taxa de erro de bit (BER-Bir-Error Rate), que
retorna a relagdo entre os bits transmitidos de forma correta e errada, pode ser obtida em fungao
da OSNR:

ei = BER (ypam, (7FON))  [S.U.], (2.24)

que leva em consideracdo a taxa de baud, FEC e o MF do i-ésimo canal 6ptico (CHO; YOON,
2002; CARENA et al., 2012; SOUMPLIS et al., 2017).

As condi¢des dos canais a partir de (2.18) sdo mensuradas pelos OPMs instalados nos
nds; esses valores sdo reportados para o plano de controle com intuito de garantir a Qol. A

estimativa da QoT € afetada por quatro principais consideracoes:

1. o monitoramento imperfeito dos OPMs devido as limitagdes de precisdo causadas por
imperfei¢des nos canais (efeitos lineares e ndo lineares) e a arquitetura do receptor, tais
como as medi¢des de ruidos e picos oriundos da dispersdo por modo de polarizagdao
(PMD-Polarization Mode Dispersion) (SOUMPLIS et al., 2018; SOUMPLIS et al.,
2017; SANTOS et al., 2018a; POINTURIER, 2017; SARTZETAKIS et al., 2017). Estas

incertezas podem ser modeladas tal como em (2.12).

2. o envelhecimento dos elementos da camada fisica, baseando-se nas equacdes egs. (2.21)-
(2.22) como uma fungio de tempo 7EON, que assume o tempo de operacio atual da EON,
oIVE e o FVE;

3. ainstabilidade de poténcia (ou poténcia dindmica), que resulta de variagdes nas poténcias
provenientes de efeitos lineares e nao lineares associados a fibra dptica e ao acoplamento

optico, ambos influenciados pelas variacdes de trafego, topologia da rede, aspectos fisicos
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dos EDFA e ROADM na adi¢do e remocdo dos canais, penalidades imprevisiveis por
variagdo de tempo, tais como efeitos de polarizacao. Estes valores podem ser modelados

como uma perturbagio de poténcia no i-ésimo canal 6ptico em dBm seguindo (2.13);

4. incertezas provenientes de atraso provocados pela propagacao do sinal e de processa-
mento, discutido na Subsec¢ao 2.1.1, tais incertezas sdo compensadas por preditores de
Smith (ALVES et al., 2016; BIRAND et al., 2014; LEE et al., 2004).

O pleno conhecimento dos parametros de QoI durante a estimac¢do dos canais resulta
em: (i) acréscimo de confiabilidade; (ii) economia de recursos; (iii) acréscimo de nimero de
canais (PAN; PAVEL, 2014); (iv) postergacdo da instalacdo de transponders mais robustos do
que o necessario no IVE (PESIC et al., 2016); (v) economia de energia e reducido do nimero de
regeneradores (IYER; SINGH, 2017). Porém, quando os parametros de QoI ndo sdo plenamente
conhecidos, margens devem ser incluidas (BOUDA et al., 2018; ROTTONDI et al., 2018;
ROBERTS et al., 2016).

2.2 Problemas de Alocaciio de Recursos em Redes Opticas

Heterogéneas

De modo geral, a alocag@o de recursos (AR) nas redes pticas heterogéneas com MLRs
e nas EONs possuem algumas similaridades, tais como atribuicdo de rotas, de poténcia, de MF
e do posicionamento dos canais no espectro disponivel. No entanto, existem algumas diferencas,

tais como:

1. apolitica de atribuicdo dos MFs, tal que para as redes 6pticas com MLRs os mesmos sdo
pré-definidos na etapa de projeto dado que os transponders sao pré-configurados para
determinadas taxas de bit solicitadas, enquanto que para as EONs os mesmos podem ser

atribuidos adaptativamente durante a operacao destas através de ROADMs;

2. a grade espectral ou os slots, tal que para as redes Opticas com MLRs as mesmas sdo
fixas, tipicamente 50 GHz, enquanto que para as EONs as mesmas sao flexiveis, isto &,
operam com slots de 12,5 GHz ou menos ITU G.694-1;

3. apolitica de atribui¢do espectral, tal que para as redes 6pticas com MLRs os comprimentos
de ondas de todos canais opticos sdo pré-definidos na etapa de projeto e mantidos fixos
durante a operagdo da rede, enquanto que para as EONs os comprimentos de onda podem
ser reconfigurados (retirados ou acrescentados ou remanejados) durante a operacao da

rede.
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A partir das consideracdes acima, a AR nas redes 6pticas com MLRs consiste na
atribui¢do apropriada da poténcia, do roteamento, do comprimento de onda, da taxa e do
formato de modulagdo (PRWRMA-Power, Routing, Wavelength, Rate, and Modulation Assign-
ment) (MANOUSAKIS et al., 2014), bem como para as EONs consiste na atribuicao apropriada
da poténcia, da rota, do MF e do espectro (PRMFSA-Power, Routing, Modulation Format and
Spectrum Assignment) (VALE; JR, 2019).

Normalmente, a atribuicdo de poténcia, de espectro e do MF ocorrem na etapa de
projeto, o que adiciona margens devido as imprevisibilidades na garantia da QoT, em razdo do
envelhecimento dos equipamentos, das interferéncias entre os canais e das incertezas causadas
por poténcias dindmicas (YAN et al., 2015; POINTURIER, 2017; SARTZETAKIS et al., 2017).
Atualmente, investigagcdes recentes propdem uma inclusdo de OPMs na etapa de operacao dos
algoritmos de AR, tendo em vista reduzir as margens inseridas na etapa de projeto ao alocar
recursos em tempo real, o que também resulta na reducio da quantidade de regeneradores, dos
excessos de recursos no IVE, dentre outros. O PRWRMA e o PRMFSA sio problemas do tipo
nao polinomial (NP)-Dificil, que podem ser decompostos em sub-problemas com menores
complexidades computacionais, tais como os subproblemas de roteamento, de alocacdo de
espectro (SA—Spectrum Alocation), de alocagao de poténcia (PA—Power Allocation), dentre
outros (VALE; JR, 2019). Este trabalho de Tese est4 focado no problema de PA para as redes
opticas com MLRs e as EONs, bem como no problema do compromisso de alocacao de espectro
e poténcia (SPA-Spectrum and Power Allocation). Ambos os problemas sdo formulados e

discutidos a seguir na Subse¢do 2.2.1 e na Subse¢ado 2.2.2, respectivamente.

2.2.1 Problema de Alocacéo de Poténcia (PA) em Redes Opticas Hetero-
géneas

Assumindo-se que as rotas, os MFs e os comprimentos de onda possam ser previamente
determinados, o problema de PA minima pode ser solucionado durante a operag@o regular
das redes 6pticas com MLRs e as EONs dadas as condi¢des de canais (ygap,;) reportadas
pelos OPMs. Assim, deve-se buscar o vetor das poténcias dos canais dpticos, definido como

p=I[p1. -, pu]™*!, que minimiza a funcio custo J**(p) enquanto as restricdes (A) de QoT,
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A.1-A.3, sdo garantidas:

M
min J™A = ;=17
min /" (p) ;p p

st (A1) p™M<p <p™ i=1,...,M,
(A3) ©;=>0M  j=1,...,M,

em que ®; é a taxa de bit do i-ésimo canal 6ptico [bps] e @?‘in ¢ a taxa de bit minima solicitada

MaX definem a faixa de valores de poténcia que

pelo i-ésimo canal 6ptico [bps]; em que p™™ e p
podem ser alocados para cada canal 6ptico [W], respectivamente.
Em (2.25), ypop,; « ©;, assim sendo ypop,; = 7E2B,i garante ©; = @;ni“. Entao, a

eq. (2.25) pode ser reescrita eliminando restri¢do (A.3) como:

M
in  J™(p) = s =17 2.26
i () ;p P (2.26)

st: (A1) pMin < p; < pm i=1,...,M,
(A2) ?BZBJ > y*BZB,i = 1, ey M.

A fim de propor uma reducdo de (A.2) em (2.26), a fung@o objetivo pode ser reescrita
assumindo o conceito de margem residual (RM—Residual Margin), tal como em SANTOS;
ABRAO (2020c):

min  J™(p) = |[¥ — ¥7l>
peRM | (2.27)
s.ti (A1) p™ < p < p™,
sendo ¥ = [Py, , ¥u]"M o vetor RM [S.U.], que compde a RM de M canais e seus
respectivos valores alvos ¥* = [W*,--- , ¥*]™M [S.U.], bem como || - ||» a norma Euclidiana.
A RM para o i-ésimo canal 6ptico (¥;) é dada por SANTOS; ABRAO (2020c:

EON))

B2 (it
' pB2L(y*, )

B2B,i

[S.U.], (2.28)

tal que o seu valor alvo ¢ ¥* =1 [S.U.].

A partir de (2.27), o procedimento de PA durante a AR em redes Opticas heterogéneas
€ importante para combater os ruidos de ASE e NLI, os quais afetam a QoI mensurada a
partir da métrica 9525, bem como para garantir a Qol' em cendrios dindmicos, devido ao
acréscimo/retirada de canais Opticos, que afeta os niveis de ASE e NLI em V525, além de

superar as degradacdes causadas por envelhecimento dos elementos fisicos das redes Opticas
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heterogéneas ao longo do seu tempo de vida, de limitar o orcamento de energia e de mitigar
os efeitos causados por flutuagdes nos amplificadores devido as variagdes de trafego na rede

Optica.

2.2.2 Problema de Alocacao de Espectro (SPA) em EONs

Admitindo-se que as rotas sejam previamente determinadas, o problema de SPA insere
o problema de SA no problema de PA discutido previamente, Subsecdo 2.2.1, assumindo uma
nova estratégia de AR que se baseia no compromisso de SPA em EONs!. A seguir, com o
intuito de esclarecer a formulacio desta estratégia baseada no compromisso de SPA, a Fig. 2.5
ilustra os parametros de canais, bem como uma relacdo entre a PA e a SA, destacando-se a

poténcia e espectro alocados para os canais 6pticos.

P1=0g1w

: PM = gM UM
oyl by = Bii1 + B ;

Chl‘Fl E / » g w
H 2 = g2 U2
{917 :
B
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1 slot Freq.(f)
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chy...m chy, .. ’ SA PA

> Ui O PM—32QAM © PM —16QAM © PM —8QAM

Figura 2.5 — ParAmetros de canais para EON e relacdo entre a SA e a PA.

Na Fig. 2.5 sdo apresentados os pardmetros dos canais Opticos, destacando-se a alocagdo
de espectro e de poténcia para o i-ésimo canal 6ptico, tais como, u;, b;, g, pi, fi, Fi, ci, bem
como as métricas relacionadas aos custos de PA e de SA para M canais Opticos ativos, tais
como a somatodria de poténcias (P, [W]) e do espectro utilizado (U, [Hz]). Dentre todos os
parametros dos canais 6pticos, os principais parametros para alocacao dos recursos energéticos

e espectrais referentes ao i-€simo canal 6ptico sdo c;, b; € p;, os quais estabelecem uma relacio

10 problema da compromisso de SPA € avaliado nas EONs devido suas maiores adaptabilidades para taxas de
bits, larguras de banda e formatos de modulagéo do que as redes dpticas com multiplas taxas.
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entre os custos de espectro alocado e de poténcia alocada formulada como:

2 (Sen) 1 % Y pw,
o1 \Ci i=1
| — ——

SA PA

assim como na Fig. 2.5. Além disso, na Fig. 2.5 uma relag@o entre a PA e a SA evidencia duas
situagdes, uma em que o M canais 6pticos com o maior valor de P pode ser alocado com o
menor valor de U e outra em que ocorre o contrdrio da anterior. Assim sendo, a formulagdo do
problema do compromisso de SPA neste trabalho busca o melhor balango P X U na formulacao
do compromisso de SPA proposta adiante.

O compromisso de SPA tem o objetivo de otimizar simultaneamente a poténcia e o
espectro utilizados para M canais 6pticos ativos, com o uso minimo dos recursos energéticos e
espectrais; alternativamente, o problema do compromisso de SPA busca maximizar simultanea-
mente a EE e a SE. A maximizacdo simultanea da EE e da SE sdo dois objetivos conflitantes
entre si: i) o valor mdximo de SE retorna desperdicio de energia, pois o valor minimo de
espectro alocado aumenta a interferéncia entre os canais, por isso, niveis elevados de poténcia
(ou de MFs) s@o necessdrios para maximizar a SE enquanto os requisitos de QoT sdo garantidos;
e if) assumindo um servigo com um mesmo carregamento em taxas de bits em que se pretendem
a maxima EE e SE, os extremos sdo a maxima EE quando se adota baixas ordens de modulagao,
o que resulta em desperdicio de espectro, bem como a mdxima SE quando se adota altas ordens
de modulagdo, o que resulta em desperdicio de poténcia alocada.

A formulacio conjunta da EE-SE proposta para o compromisso de SPA baseia-se nos
conceitos de espectro residual (RS—Residual Spectrum) e de margem residual (RM—Residual
Margin), pretendendo uma normalizacao intrinseca para os procedimentos de PA e SA que
estabeleca um balanco adequado do compromisso de SPA, que se motiva pela variedade de
parametros das EONs que afetam a poténcia e o espectro alocados devido aos aspectos de

flexibilidade e escalabilidade presentes nestas redes dpticas.

O Espectro Residual (RS—Residual Spectrum) € uma estratégia que normaliza o espectro
alocado de M canais Opticos, para isso, busca-se a variagdo minima entre o valor do espectro
alocado (U) e do espectro de referéncia (U*) de M canais 6pticos de modo a garantir um minimo
desperdicio de espectro. Sendo assim, o valor de RS para o i-ésimo canal 6ptico € definido pela
razao:

_ui+b;

or " [S.U.], (2.29)
u;

em que a banda 6ptica do i-ésimo canal 6ptico (#;) e a banda de guarda total do i-ésimo canal

optico (b;) estdo normalizados pela banda de referéncia (#*). Assim sendo, o valor de RS para
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M canais 6pticos € definido como:

U
®= [SUL (2.30)

sendo o numerador composto pelo espectro total para M canais 6pticos dado por:

M M-1
U= ui+Bia+Bonym+ Y bi [Hz, (2.31)
i=1 i=2

bem como o denominador composto pela banda de referéncia de M canais 6pticos dado por:

M
* 3k
U* = Z u  [Hz]. (2.32)
i=1
Definem-se os valores alvos de ¢; e de ® em (2.30) e em (2.29), respectivamente, representados
por ¢; e de @, como equivalentes a 1, tal que valores superiores a 1 revelam um desperdicio de
espectro, em contrapartida, valores inferiores a 1 revelam uma economia de espectro ao custo

de acréscimo de interferéncia entre canais.

A Margem residual (RM-Residual Margin) proposta em (2.28) para o procedimento de PA,
aqui, no problema do compromisso de SPA € assumida como uma estratégia que normaliza a
poténcia alocada de M canais Opticos ativos, para isso, procura-se a variagdo minima entre o
valor de P52z, € 0 valor de y; de M canais Gpticos ativos a fim de garantir o minimo desperdicio
de energia (SANTOS; ABRAO, 2020c). O seu valor alvo W =1 € logrado quando yg25; = ;.
Valores de ¥; > 1 resultam em desperdicio de energia e uma ¢; < e*, ao passo que valores de
Y¥; < 1 resultam em economia de energia com um custo de degrada¢do do desempenho da BER,
ou seja, valores de ¢; > ¢* sdo obtidos (SANTOS; ABRAO, 2020c). Assim, o valor de RM para

M canais 6pticos ativos e os seus respectivos valores alvos sdo representados pelos vetores:
IxM * IxM
T:[Tl’lva""‘PM] € ¥ =[1""’1] )

respectivamente.

Formulacio do compromisso de SPA (I5PA). Finalmente, o compromisso de SPA assumindo

os conceitos de RS e de RM, os quais s@o dois conceitos adotados para normalizar os respectivos
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valores de PA e de SA, provendo a otimizacdo simultinea da SE e da EE 6ptica, € dado por:

maxifmize T5PA(e, f, p) = [a)SA IS (e, f, p) + W™ - JPA(p)]_1
cfp
S.t.: (A1) O =07
(A2) e<e,
(A3) b >0, (2.33)

(A4) U< U™,
(A5) p™mt < p; < p™, Vi=1,...,M.

(A6) W+ o™ =1

em que A.i representa a i-ésima restricdo, @ = [@y, - - - , @, ]M*! representa o vetor coluna
da taxa de bit, enquanto @* = [@’1‘, ‘e ’671/1]MX1 € o vetor coluna da taxa de bit alvo,
e=[er, - ,eyn]”! representa o vetor coluna da BER, enquanto e* = [e]," - ,e}“W]MX1 éo

vetor coluna da BER alvo. As fungdes custos J SA & JPA buscam pelos valores minimos, ambos
valores equivalentes a zero, pretendendo o méximo compromisso de SPA no problema (2.33).

As fungdes dos custos de SA e de PA sdo modeladas, respectivamente, como:
JSA (e, f,p) =1 - D, (2.34)

sendo as poténcias transmitidas dos canais 6pticos, suas efici€ncias espectrais de modulacio e

suas frequéncia centrais no espectro, representadas pelos vetores

]M><l

p:[pl""’pM > c:[cb"'ch]MX]’ € f:[flv""fM]MXI’

tal que a frequéncia central do i-€simo canal éptico que compde f estd definida em (2.15), bem
como:
T (p) = ¥ = ¥, (2.35)

adotado como o objetivo em (2.27).

Assim, a formulagcao do compromisso de SPA em (2.33) tem como objetivo a variacao
minima entre a poténcia alocada (através da ¥525,;) € a poténcia alvo (através da y;), bem como
a variacdo minima entre o espectro alocado (U) e o espectro alvo/referéncia (U*), definidos
em (2.31) e (2.32), respectivamente. No tocante ao compromisso da variacdo minima da
poténcia e do espectro alocados, os pardmetros w>* e w"™ regularizam o peso ou importancia

relativa na otimizacao de alocagdo de poténcia e espectro, por exemplo,

se wSA — 1, entdo a otimizacao de SA € priorizada,
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ou seja, a margem de seguranca para PA € maximizada, sendo conveniente para cendrios opticos

com poténcia dindmica, além disso,

se w™ — 1, entdo a otimizacdo da PA & priorizada,

ou seja, a margem de seguranca para SA é maximizada, sendo adequado para situagdes com
desalinhamento de lasers. Infinitas combinagdes dos valores pares {w>*; w"} resultam em
infinitas solucdes para o problema do compromisso de SPA em (2.33), caracterizando-o como
um problema multi-objetivo. Com o propésito de lidar com um problema de objetivo tnico e

SA = (PA =, 5, evitando efeitos de

focar no compromisso de SPA, este trabalho considera w
poténcia dindmica (SANTOS et al., 2018a) ou de desalinhamento de lasers, ou seja, ambas as
margens de seguranca para o problema do compromisso de SPA sdo assumidas equivalentes a
zero. A seguir, o impacto dos custos J>* e JP e na formulacio do compromisso de SPA sdo

discutidos em simulagdes numéricas.

Impacto dos custos J5* e JA sobre T5PA, Uma andlise numérica é apresentada com intuito

de colaborar com a efetividade da proposta do compromisso de SPA em (2.33), com intuito

JSA

de revelar a contribuicdo numérica dos custos e JPA tais como ilustrados na Fig. 2.6 ¢

descritos na Tabela 2.2. As simula¢gdes numéricas consideram:
JSA = gPA L GPA = SA 20,5, T el :1:5], U=[25-10%6,25-10"%] Hz,
M =100ch, U*=25-10°Hz, ygop, € [12,4;12,6] dB, Vi, yi =12,5dB, Vi,
VY, =Y Vi
Os valores alvos sao ®* =1,e ¥* = 1.

Tabela 2.2 — Valores de compromisso de SPA, de espectro residual, de margem residual, e das
fungdes custos referentes ao espectro e a poténcia alocados.

Compromisso de SPA  Espectro Residual Margem Residual Custo de PA e SA

(TSPA) (RS), @ (RM), ¥; =¥, Vi JSA = JPA
1 2,00 1,00+0,10 1,00
2 1,50 1,00 + 0,05 0,50
3 1,35 1,00 + 0,04 0,33
4 1,26 1,00 + 0,03 0,25
5 1,20 1,00 + 0,02 0,20

A Fig. 2.6.a) ilustra a funcdo custo para o procedimento de SA em func¢ao dos desvios de

RS (®), enquanto a Fig. 2.6.b) ilustra a funcdo custo para o procedimento de PA em fung¢do dos

JSA — JPA

desvios de RM (W), tais figuras assumem , que € um caso particular, para simplificar
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Figura 2.6 — Impacto de J5* e JPA sobre a otimizagdo do compromisso de SPA em funcdo do
espectro residual (®) e da margem residual (¥). Adota-se J3* = JPA, um caso
particular, para simplificar as andlises.

as analises. Da mesma forma, a Tabela 2.2 descreve os valores para ISPA @, p, JSA e JPA,
Observa-se na Fig 2.6 e na Tabela 2.2 que o impacto de PA sobre a T5PA ¢ maior do que o

impacto de SA sobre T3P, uma vez que uma variagio minima da RM, por exemplo,
{¥; =Y, para¥ € 1+]0,10;0,02], VYi}, comalvo ¥ =1,

é necessdria para encontrar FSPA ¢ [1;5]. Além disso, o desvio de SA € menor do que o

impacto da PA sobre T5PA, dado que uma maior variagio de RS, por exemplo,
@ € [1,20;2,00], com alvo ®* =1

é necessaria para encontrar T34 ¢ [1;5].
Note que na Fig. 2.6, o impacto dos custos de PA e de SA na fung¢do custo compromisso
de SPA ¢ considerado adequado para a maximiza¢ao EE-SE. Pois, uma vez que as manipulacdes

em GB e/ou em MF para SA, bem como as manipulagdes nos valores das poténcias de



Capitulo 2. Redes Heterogéneas e o Problema de Alocagdo de Recursos 60

transmissdo para PA, ambas manipula¢cGes pretendendo superar a NLI e garantir a QoT, podem
afetar drasticamente os valores de SA e sutilmente os valores de PA, respectivamente. As
evidéncias numéricas na Fig. 2.6 e na Tabela 2.2 confirmam uma contribui¢ido adequada dos
custos SA e PA na funcio custo T3P, em que um maior impacto dos custos de SA (20% até
200%) sobre os valores de T34 corresponde a um menor impacto do custo de PA (2% até
10%) sobre os valores de T5PA. Em outras palavras, a propositura do problema do compromisso
de SPA baseado nos conceitos de RS e RM supera a discrepancia da escala dos valores de
poténcia e espectro ao avaliar simultaneamente, isto €, em uma tnica fun¢ao custo, as quantias
de poténcia e de espectro.

A partir de (2.33), o procedimento de SPA baseado no compromisso de SPA durante a
AR em redes Opticas heterogéneas € importante para encontrar o melhor balango da PA e SA,
maximizando simultaneamente a EE e a SE e reduzindo os desperdicios de recursos energéticos
e espectrais. Além disso, a formulagdo proposta destaca-se pela sua normalizacio intrinseca
para o espectro e a poténcia, a qual reduz as discrepancias entre a escala de valores da poténcia
[W] e do espectro [Hz].

2.3 Fundamentos dos Métodos de Otimizacao

Meétodos de otimizacdo vém sendo propostos na literatura a fim de encontrar solucdes
mais eficientes para o problema de alocacdo de recursos em redes MLLRs e EONs. O principal
desafio destes métodos € a garantia da QoT dada a diversidade e incremento substancial no
trafego de dados, tipos de servicos, e parametros de sistemas e outros. Essa gama de parametros
aumenta a dimensionalidade dos problemas de AR em redes dpticas, o que impacta na qualidade
das solucdes e no tempo computacional necessario para resolver estes problemas.

A qualidade das solucdes de AR depende dos métodos de otimiza¢do empregados. Dentre
eles, os métodos exatos encontram as solucdes 6timas, os métodos aproximativos encontram
solucdes marginais (ou razodveis) e os métodos bio-inspirados encontram as solu¢cdes quase-
otimas. Sobretudo, avaliar um problema de AR somente em fun¢ao da qualidade da solugdo
obtida € insuficiente em cendrios realistas (ou complexos), o que torna mandatdrio avaliar
métricas de complexidade computacional (CC) para justificar a ado¢dao de métodos que tenham
tempos computacionais aceitdveis.

As medidas de CC incluem o tempo de execuciao dos métodos em segundos, bem como
a quantidade de operagdes matematicas (C) em operacdes por ponto flutuante (flops) e o limite
assintdtico das operagdes matemadticas na ordem do grande O, representado por O(-). C define

uma expressao matematica baseada nos principais parametros que afetam a dimensionalidade
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do problema em questdo. Assim, uma quantidade em flops é retornada baseada na quantidade
de operacdes matemadticas relevantes, por exemplo, um flop € assumido para adicdo, subtragao,
multiplicagdo, divisao (ou operagdo mod), logaritmo natural, poténcia, exponencial, fungdes
trigonométricas, enquanto operadores de comparacgao, tais como os l6gicos e as atribuicoes
de varidveis sdo considerados irrelevantes. A partir da expressdo matemadtica de C € possivel
definir o limite assintético oriundo do termo dominante, que € denotado por O(+), sendo (-)
representado pelas varidveis que aumentam mais rapidamente 2 medida que o tamanho do
problema (canais ativos) aumenta (SAMPAIO et al., 2012; ALVES et al., 2016)

O melhor aproveitamento dos recursos dpticos e computacionais € alcangado quando
o desempenho e a complexidade computacional dos métodos de otimiza¢do encontram um
balanco adequado. Em geral, os métodos exatos retornam solucdes 6timas, porém com alto
custo computacional, ji os métodos aproximativos retornam solu¢des marginais com baixa
complexidade computacional, e os métodos bio-inspirados (BI) podem retornar solucdes
préximas as 6timas com complexidade computacional atrativa.

Este trabalho de Tese propde técnicas de AR em redes dpticas heterogéneas com intuito
de atender os servigos solicitados enquanto a QoI € garantida com tempo computacional
aceitavel. Os métodos exatos, aproximativos e BI sdo discutidos nas subsec¢oes 2.3.1, 2.3.2
e 2.3.3, respectivamente, bem como uma comparagdo das suas principais caracteristicas é

apresentada na Subsecdo 2.3.4.

2.3.1 Métodos Exatos

Os métodos exatos retornam as melhores solu¢des, em geral com alto custo computa-
cional. Na maioria dos casos, estes métodos sdo adotados para redes Opticas com pequenas
dimensdes com intuito de retornar as solucdes 6timas com tempo computacional aceitavel.
Esses métodos vém sendo adotados como métodos de comparacdo para propor métodos novos
ou modificados com complexidade computacional mais atrativa. Tré€s métodos exatos sao
apresentados: dois para atender o problema de PA em rede 6pticas com MLR e em EON, um
método analitico baseado na inversdo de matrizes (IM), discutido na Subsecdo 2.3.1.1, e um
método de otimizagdo convexa (OCVX) na Subsec¢do 2.3.1.2; e um para atender o problema
de SA em EONs, um método de otimizagao combinatéria (CO-Combinatorial Optimization),

discutido na Subsecdo 2.3.1.3.

2.3.1.1 Método de Inversao de Matrizes

O método de IM € uma estratégia centralizada para PA minima, em que todas infor-

macodes/pardmetros de entrada sdo obtidos de forma centralizada, tal como comprimento de
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fibra entre os nds, posicdo dos amplificadores e atualizacdo regular das dindmicas de trafego.
A principal vantagem da IM € a PA 6tima, enquanto as principais desvantagens sio a alta
complexidade computacional, que ocorre com o acréscimo de canais ativos para coleta de
H e o vetor prd, bem como dificuldades para lidar com variagdes de canais locais, devido a
indisponibilidade de informacdes instantaneas de estado de canal éptico completo relacionadas
a matriz de canal 6ptico H [S.U.] e vetor das poténcias dos ruidos aditivo gaussiano branco
(AWGN-Additive white Gaussian noise) p' [W]. (DURAND; ABRAO, 2013; TARHUNI et
al., 2006)

Em notagdo matricial, o vetor de poténcias 6timas, obtido através do método IM, € dado
por (DURAND; ABRAO, 2013):

p =[I-TH] ' p¢ [W)], (2.36)

sendo I a matriz identidade [S.U.], I'* a matriz com os valores alvos de taxas de interferéncias
nas portadoras [S.U.], H a matriz interferente normalizada [S.U.], com elementos dados
por (DURAND; ABRAO, 2013):

Gi s
—_ 1 ]’

H,"j = Gi (237)
0 Vi=j,

tal que G; representa a atenuagdo do sinal do i-€simo canal Optico, G ; representa a atenuagao
do j-ésimo canal dptico relativo ao i-€simo canal éptico. A poténcia de ruido escalar € obtida de
rd F;kpz{-\SE ASE A s e .o L.

Di = G [W], sendo p;*>* a poténcia do ruido de ASE referente ao i-€simo canal optico
(W] (DURiAND; ABRAO, 2013).

A PA através da eq. (2.36) pode ser explicada pelo Teorema de Perron-Frobenius, dado
por:
Teorema 1 (Teorema de Perron-Frobenius) Existe o autovalor de Hyxy que é maior em
magnitude, com elementos reais e positivos. Tal autovalor tem um autovetor associado, cujos
componentes sdo positivos e irredutiveis. O autovetor associado e seu respectivo autovalor sdo
chamados de autovetor e de autovalor de Perron-Frobenius. Tal autovetor de Perron-Frobenius
resulta na alocagdo de poténcia otima, isto é, no vetor p*.
Demonstracao: tal como em MACDUFFEE (2012), em que a solugdo s6 existe se ﬁ, isto €,
o valor minimo dos inversos das taxas de interferéncias nas portadoras [S.U.], é autovalor de H
e seu respectivo autovetor positivo p* € a solu¢ao de poténcia tima.

A complexidade computacional em [flops] do método de IM na eq. (2.36) para alocagio

de poténcia 6tima, considerando a inversdo de matriz através da eliminac¢ao por Gauss-Jordan,
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é dada por GARCIA (2010:
C™M = 10M3 + 11M?* +5M  [flops], (2.38)

em funcdo de M canais Opticos. Assintoticamente, a eq. (2.36) em funcdo da quantidade de M
canais épticos ativos é da ordem de O (M?) (SAMPAIO et al., 2010).

2.3.1.2 Métodos de Otimizacao Convexa

Os métodos convexos, também conhecidos como convencionais ou exatos, sao métodos
deterministicos e geralmente iterativos. Dentre eles, pode-se citar o simplex, a programacgao
linear, bem como os algoritmos de otimizagdo baseados nas informacdes do gradiente, tais
como o método do gradiente descendente, o método de Newton-Raphson e outros, os quais
utilizam os valores das fungdes e suas derivadas. As principais aplicagdes desse métodos
englobam os problemas na forma convexa cuja funcao objetivo seja duas vezes diferenciavel
continuamente. Estes métodos sdo capazes de retornar a solugdo 6tima global de um problema
de otimizacdao (BOYD et al., 2004).

Em ROBERTS et al. (2016) é proposta a PA a partir do gradiente descendente (GD—-
Gradient Descent) para EONs, encontrando solucdes 6timas em tempo computacionalmente
apropriado. O conceito do gradiente descendente tem como objetivo avaliar a fungdo custo

iterativamente em iteracdes consecutivas n e n + 1, tal que:
J(x[n+1]) < J(x[n]),

exceto quando x[n] é a solugdo 6tima, sendo X = [x1,- -+ ,xp] "M (BOYD et al., 2004). A
busca na dire¢do de maxima redugdo da funcdo custo (maior reduc@o do gradiente descendente)
deve satisfazer

VvJ(x[n])T - Ax < 0,

ou seja, deve existir um angulo agudo com gradiente negativo na direcdo da maxima reducdo
de J(-). Ax é o mesmo que (x[n] — x[n — 1]). Os aspectos gerais sobre o conceito GD sdo
descritos no Algoritmo 1.

No Algoritmo 1 a busca em linha ocorre de n = 1 até que o nimero maximo de iteracdes
n= NJ?D seja alcancado, sendo N?D o ndmero miximo de iteracdes do algoritmo GD. A
busca em linha busca obter o melhor valor do passo de aprendizado do GD (wSP), impactando
no préximo valor de x[n] a partir do valor atual na dire¢do do gradiente. Normalmente a
busca em linha € utilizada quando o custo computacional ¢ atrativo, dada a sua simplicidade

de implementacdo. Nesses algoritmos, o tamanho do passo de aprendizado € escolhido para
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Algoritmo 1: Aspectos gerais do método Gradiente Descendente (GD)

1: Dado um ponto inicial de x no dominio de J;

2 Paranzl,---,N](;’Dfa(;a

3 Determina direcdo de descida Ax;

4: Busca em linha, escolhe um tamanho de passo WP > 0;
5 Atualiza, X = x + 0P - Ax(x);

6: Fim do Para

minimizar a fungo custo J(x), ao longo do raio
x+w - Ax | {0P > 0},

na dire¢do do gradiente descendente a cada nova iteracao. Dentre os métodos propostos para
parametrizar o valor de w®P, tem-se a busca em linha por retrocesso (BT-backtracking). A

busca em linha pelo método BT inclui dois passos de aprendizado, os quais buscam um valor

de wP apropriado, tais como a)ZBT que ajusta o valor de wSP e a)]fT que verifica se o valor de

B

2T < 1. O funcionamento da busca em

wCP obtido & factivel, sendo 0 < wBT < 0,5¢0 < w

linha por BT € descrita no Algoritmo 2.

Algoritmo 2: Busca em linha por retrocesso (BT-backtracking).

1: Dada uma direcdo de descida Ax para J em x € dom J, w]fT €(0;0,5) e szT € (0,1);
2 N?T =0;

3: Enquanto J(x + w°P - Ax) > w]fT -wOP . VJ(x)T - Ax faca

4: wBP = BT . ,GD.

o

6: Fim do Enquanto;

No Algoritmo 2 a busca em linha por BT ocorre enquanto J (x+w%P - Ax) > a)]fT -wOP.

VJ(x)T - Ax. A quantidade de iteracdes durante uma busca por BT é representada por NJI?T. 0
objetivo do Algoritmo 2 é selecionar o passo de aprendizado apropriado para o método do GD.
Normalmente, os valores de a)llgT estdao entre 0,01 e 0,3, que pode resultar em um decréscimo de
1% até 30% da predicdo baseado na extrapolacdo linear (BOYD et al., 2004). Alguns trabalhos
adotam wZBT entre 0,1 e 0,8 (BOYD et al., 2004). A partir da escolha do método descendente,
a otimizagdo ocorre através do método do gradiente, sendo Ax = —VJ(x), o que resulta no
método chamado algoritmo do gradiente ou método do gradiente descendente, o qual € descrito
no Algoritmo 3.

No Algoritmo 3, o critério de parada adotado nesse trabalho € baseado no niimero de

iteracdes (N?D) e Vp € normalizado por ||J1(p)|| (BOYD et al., 2004). A complexidade do
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Algoritmo 3: Algoritmo do gradiente descendente (GD—Gradient Descent).

1: Dado um ponto inicial de x no dominio de J(x);

2 Paranzl,---,NGDfa(;a
- VW
SO V] .
4: Busca em linha, escolhe um passo através do Algoritmo 2.
5 Atualiza, x = x + w°P - Ax.
6: Fim do Para

algoritmo PA-GD, através dos algoritmos 2 e 3, é dada por:
CPACPINs] = NEP(M? +4M +3) + C(J(x)) - [NFP(5-NFT-M+5-M+1)|  [flops], (2.39)

em que C(J(x)) € a complexidade computacional em flops da fungdo objetivo J(x) em termos

da dimensdo M de x, que em termos assintéticos é da ordem de O (M?).

2.3.1.3 Métodos de Otimizacao Combinatoéria (CO)

Os métodos de otimizag@o combinatéria (CO) sdo aplicados aos problemas que possuem
um conjunto finito possibilidades ou infinito contdvel'. Normalmente, eles tratam varidveis reais
discretas ou inteiras. Estes métodos s@o divididos em dois grupos, os algoritmos completos,
que garantem a solucdo 6tima avaliando todo o conjunto de solugdes com tempo limitado,
bem como os aproximados, que sacrificam uma solug@o 6tima obtendo bons resultados em
tempos computacionais aceitdveis. Em termos de CC, os algoritmos de CO completos exigem
um alto esfor¢co computacional, enquanto os algoritmos aproximados exigem um menor esfor¢o
computacional quando comparados aos métodos completos (GOLDBARG et al., 2017).

A solucdo 6tima € obtida pelo método de CO na sua versdo completa. Um exemplo de
problema de CO € o problema de alocacio de slots. A solugdo 6tima e exata para alocagdo de slots
de M canais depende de M ! possibilidades. Apesar de atingir a solucio 6tima, a desvantagem do
método de CO estd no crescimento fatorial da complexidade com o aumento de canais dpticos.
Este aumento de canais exige esfor¢os computacionais elevados com uma velocidade fatorial
em termos de M. Neste caso, a complexidade assintdtica do método de CO para alocagéo de
slots em funcdo da quantidade de canais ativos € da ordem de O(M!) (GOLDBARG et al.,
2017).

2.3.2 Métodos Aproximativos

Os métodos de otimizagdo aproximativos t€ém sido desenvolvidos para resolver problemas

de otimizacdo do tipo ndo polinomial (NP)-dificil, os quais exigem alto esforco computacional

Todo conjunto S € infinito contdvel ou enumerdvel sea f : S — N.
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e sdo intratdveis por métodos 6timos em tempo real. Nos métodos aproximativos, a otimalidade
¢ sacrificada para aumentar a eficiéncia computacional (YANG, 2010). Para a alocacdo de
poténcia sdo discutidos trés métodos aproximativos neste trabalho: o método do pior e melhor
caso médio (WBA—Worst-Best Average) na Subsecdo 2.3.2.1; o método de alocacio de poténcia
egoista (EPA—Egoistic Power Allocation) na Subse¢do 2.3.2.2; e o método da alocagdo de
poténcia suficiente (EnPA—Enough Power Allocation) na Subsecao 2.3.2.3. J4 para a alocacao
de espectro é discutido um método aproximativo que combina transmissdo adaptativa baseada
na distancia (DAT-Distance Adaptive Transmission) com o método do primeiro slot livre (PSL),
sendo denominado DAT-PSL, tal como na Subsecdo 2.3.2.4.

2.3.2.1 Meétodo do Melhor e Pior caso médio (WBA)

O método do melhor e pior caso médio (WBA) é um método de otimizacio aproximativo
que determina PA considerando o mais alto nivel de imperfeicdes (pior caso) e a auséncia de
imperfeicdes (melhor caso) (CUKURTEPE et al., 2014). O funcionamento do WBA € composto

por dois passos:

1. antes de solicitar um servi¢o ©, calcula-se diferentes alcances de transmissao, determina-
dos pelos valores maximos das distancias incrementadas que garantem a BER tolerdvel,
considerando o melhor e pior caso dados diferentes valores de p = [p™",--- , p™™] e
de tipos de servigos (ou taxas de bits) ® = [G)mi“, -+, @M os quais sdo determinados
de acordo com o tipo de projeto de rede, por exemplo, p = [-2, —1, 0, 1, 2] dBm e

® = [10, 40, 100] Gbps;

2. apos solicitar uma conexdo, a menor distincia entre o alcance médio e o solicitado que

garante a BER tolerdvel determina o valor de p; Vi-ésimo canal 6ptico.

Em termos de complexidade computacional em fun¢@o da quantidade de canais ativos,
o método WBA possui complexidade assintética da ordem de O (M - N® - NP), em que N® e
N7 sdo as dimensoes dos valores candidatos de ® = [@™", ... @M ] e p = [p™n, ... pmaX],
respectivamente (CUKURTEPE et al., 2014).

A principal vantagem do WBA € a baixa complexidade computacional, enquanto as
suas principais desvantagens sdo as solucdes marginais em termos de desempenho, incluindo a

taxa alcangdvel e a reduc@o no consumo de poténcia optica de transmissao.

2.3.2.2 Alocacao de Poténcia Egoista (EPA)

O método de atribuicdo de Poténcia Egoista (EPA) é um método de otimizacao ndo

iterativo que consiste em um procedimento de PA que maximiza a OSNR para o i-€simo canal
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optico (pFPA) (POGGIOLINTI et al., 2013; VALE; JR, 2019). A PA que maximiza a OSNR para
0 i-ésimo canal 6ptico € obtida da primeira derivada de sua respectiva OSNR, tal como na

eq. (2.18), em fungdo de sua poténcia de transmissao (p;), dada por:

g 0 ( ASEpi I_\ILI)
YB2B,i _ Pi D -0 (2.40)
8p,' 5191' ' .

sendo p?ILI = pl-2 - pj - m; através da eq. (2.23), tal que i; € composto pelos fatores nio lineares
SCI e XCI relacionados ao i-ésimo canal 6ptico tal como em (2.23). Assim, assumindo a

aproximagdo p; = p;, a eq. (2.41) pode ser reescrita como:

0 ( Di )
OysoB,i _  \pt+plmi

(2.41)
api api
Apds manipulagdes matematicas na eq. (2.41), tem-se para o i-€simo canal optico:
OYB2B,i
a—’ ~ =2pni + pE. (2.42)
pi
O ponto critico (maximo ou minimo) de (2.42) estd em:
ASE
piaA le _ (2.43)
Ui

Para determinar se o ponto critico em (2.43) € ponto de mdximo ou de minimo, a segunda

derivada da OSNR do i-ésimo canal dptico, apresentada na eq. (2.18), é calculada:

2 2
dQ2pini = i) [ 5| pF [ pF 3 pF
~ —6 n; =~ —6 n;. (2.44)
api 2n; 2n; 2n;

A solugao negativa da segunda derivada da OSNR em (2.44) determina que o ponto critico

em (2.43) é ponto de maximo. Assim, resgatando a eq. (2.43), a alocacdo de poténcia maxima

ou EPA ¢ dada por:
3 pASE
p?PA PUR L (2.45)
2n;

A complexidade computacional a partir da eq. (2.45) é:
CPAEPA — 17M2 — M (2.46)

que em termos assintéticos é da ordem de O (M?).
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2.3.2.3 Alocacao de Poténcia Suficiente (EnPA)

O método de atribuicdo de poténcia suficiente (EnPA) € um método otimizagdo
aproximativo nao iterativo que consiste no procedimento de PA para o i-ésimo canal 6ptico
através de uma interpolagao linear da poténcia de transmissdo maxima obtida pelo método EPA
(pFPA) e de uma poténcia de transmissao muito baixa (p}?ai"a) (VALE; JR, 2019). A p?“PA é
modelada como uma interpolacao linear da i-ésima OSNR e da i-ésima poténcia de transmissao,
seguindo:
bupa _ p}zPA _ p})aixa a7

i - “YB2B,i-
DB2L(’)7ESE’i) - pB2L (yg%f‘i)

A

em que a yﬁ%f‘i ¢ a OSNR inferior aproximada proveniente de pl?aixa, pFPA é obtido da (2.45) e

~max
VB2B,i

ajuste linear de pFnPA. A complexidade computacional a partir da eq. (2.47) é:

€ a OSNR madaxima aproximada proveniente de pFPA. O termo A € o coeficiente para o

CPAENPA = S1M? + 62M — 34 +2M - (NS™N + NFOAPM) - [flops], (2.48)

que em termos assintéticos é da ordem de O (M?).

2.3.2.4 Transmissao Adaptativa Baseada na Distancia e Primeiro S/ot Livre (DAT-PSL)

O método de transmissdo adaptativa baseado na distancia e primeiro slot livre, deno-
minado DAT-PSL, € um método aproximativo para SA em EONs. O DAT € responsavel por
atribuir o MF para cada canal 6ptico de acordo com o alcance de transmissdo que garanta
a maior efici€ncia espectral para um determinado tipo de servico solicitado (), tal como
registrado na Tabela 2.3 (IYER, 2017); o DAT supde que a distancia de transmissdo € o fator
mais relevante na QoT, embora os ruidos causados por efeitos NLI, como a XCI e SCI, também
influenciem na QoT (IYER, 2017; ROTTONDI et al., 2018).

Tabela 2.3 — Formato de modulag¢do e alcance de transmissao.

Formato de Modulagio  Alcance de Transmissao <

(MF-Modulation Format) (km)
PM-BPSK 10.000
PM-QPSK 5.000
PM-8QAM 2.500

PM-16QAM 1.250
PM-32QAM 625

PM-64QAM 313
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O PSL aloca o i-ésimo canal éptico no primeiro grupo de slots livres que sejam continuos
e contiguos. A continuidade é a garantia de uma mesma posi¢ao para um determinado grupo
de slots necessérios para o i-ésimo canal 6ptico ao longo de todo espectro compartilhado por
este em toda a rede dptica. E a contiguidade € a garantia da adjacéncia de um grupo de slots
necessarios para o i-ésimo canal optico ao longo de todo espectro compartilhado por este em
toda a rede optica (KANJ et al., 2018; ROTTONDI et al., 2018).

O Algoritmo 4 descreve o funcionamento do DAT-PSL, tal como na linha 1, em que
o MF apropriado € atribuido para o i-é€simo canal 6ptico através da Tabela 2.3, na linha 2 a
quantidade de slots através da eq. (2.17) e na linha 3 sdo atribuidos os slots através do PSL, tal

como ilustrado na Fig. 2.7.

Algoritmo 4: Transmissdo Adaptativa Baseada na Distancia e no Primeiro Slot Livre
(DAT-PSL)

1: Determina MF a partir da Tabela 2.3;

2: Define a quantidade de slots tal como na eq. (2.17);

3: Atribui os slots no espectro através do PSL;

A complexidade do Algoritmo 4 depende da busca do MF na Tabela 2.3, da atribui¢cdo
da quantidade de slots necessarios para o i-é€simo canal Optico e da busca de slots livres a partir
do PSL, ¢ dada por:

CPATPSL = a1 (NMF) + M [flops), (2.49)

sendo NMF a quantidade de MFs disponiveis.

2.3.3 Métodos Bio-inspirados

A escolha apropriada dos métodos BI nas redes Opticas heterogé€neas pode retornar
as solucdes quase 6timas com tempo computacional aceitdvel. Os principais métodos BI
propostos na literatura sdo discutidos nesta subsecao, tais como o algoritmo do recozimento
simulado (ARS), o algoritmo genético (AG), o algoritmo de otimizagdo por coldnia de formigas
(ACO-Ant Colony Optimization), o algoritmo de otimiza¢do de enxame de particulas (PSO), a

otimizacao por coldnia de vagalumes (OCV) e a otimizagdo por busca de furacdes (HSO).

2.3.3.1 Algoritmo Genético (AG)

O algoritmo genético (AG) € um método BI baseado na teoria da evolu¢do de Darwin
no campo da genética. A diversificagdo entre os individuos € obtida através da combinagéo e da

inser¢do de um novo material genético na populacdo (solugdes candidatas), que ocorrem por
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Figura 2.7 — Atribuicdo de canal 6ptico no espectro optico disponivel através do conceito de
primeiro slot livre (PSL).

selecdo dos individuos mais aptos para evoluirem e perpetuarem os seus codigos genéticos a
partir de metéaforas bioldgicas, tais como o cruzamento, a mutacio, a sele¢ao e outros. O AG é
capaz de lidar com problemas complexos, que podem estar sujeitos a ruidos aleatdrios, bem
como paralelismo, fungdes objetivos estaciondrias ou nao estaciondrias, lineares ou nao-lineares,
continuas ou descontinuas. O paralelismo no AG se da pela capacidade de os seus agentes
explorarem vdrias direcdes simultaneamente. Diferentes parametros e codificagdes podem ser
adotados ao longo da otimizagdo. Porém, o AG apresenta dificuldades com a formulagdo da
funcdo objetivo e a escolha apropriada dos seus parametros, tais como o tamanho da populagao,
a taxa de mutagao, o cruzamento e o critério de selecio para uma nova populacao (YANG,
2010).

No AG, os cromossomos sdo compostos por um nimero de bits (N°%) que carregam
informacdes hereditarias de um organismo e sdo divididos em genes, representados pelo bit 0 ou
1. Cada gene € uma caracteristica do DNA que controla uma caracteristica de hereditariedade.
Cada cromossomo define um problema unidimensional, sendo necessirios M cromossomos

para um problema com M dimensdes. O gendtipo € o material genético contido em uma célula
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ou organismo e o fenétipo sdo caracteristicas fisicas ou bioquimicas observaveis oriundas do
genotipo, das influéncias do meio e da aptiddo. A aptidao € a probabilidade de reproducao do
individuo (YANG, 2010).

Durante o processo de otimizacdo do AG, as solu¢des candidatas sdo cédigos genéticos
(bindrios, ou nimeros reais ou arvore), tal como as solu¢des promissoras sao individuos aptos a
evoluirem por selecao, os super-individuos sao controlados por uma variavel de controle de
evolugdo, uma nova solucao candidata (filho) é obtida com recombinacio de dois individuos
(pais), de mutacdo, em que modificagdes aleatdrias em genes garantem a variabilidade genética
da populagdo. A evolucdo da populagcdo ocorre com substituigdes por melhores individuos ao
longo dos processos iterativos. A quantidade de individuos do AG ¢é representada por N I‘,*G. 0

pseudocddigo do AG € ilustrado a seguir no Algoritmo 5.

Algoritmo 5: Algoritmo Genético (AG)

[y

Fungdo objetivo J(x), X = [xy, -+, xp] M

Codifica as varidveis de projeto como cromossomos;
Define a funcdo custo 1/J(x) para minimizag3o;
Gera a populagdo inicial X = [x{, ‘.- ,szG];
Atribui as probabilidades iniciais de cruz;mento (P°™#) e de mutagdo (P™");
Para(n=1,--- ,N}*G) faca
Se PY* > 7z ~ U[0; 1], entdo cruzamento, Fim do Se;
Se P™! > 7 ~ U[0; 1], entdo mutagdo, Fim do Se;
Se a aptiddo diminui, entao aceita novas solugdes, Fim do Se;

LEIDD HE2DR

10: Seleciona o melhor atual da nova geragao;

11:  Sex; <x™", entdo x; = x™", Fim do Se;

12: Se x; > x™* entao x; = xmax, Fim do Se;

14: Fim do enquanto;

15: Decodifica os resultados e retorna a melhor solugao;

O Algoritmo 5 descreve o funcionamento do AG, tal como na linha 1, a funcio objetivo
define a qualidade genética dos cromossomos, que pode ser codificada como matrizes bindrias
ou reais. Na linha 2, as M varidveis de projeto sdo codificadas como cromossomos (xy, - -+ , Xps)
através de uma string bindria (genéticos) com N° = 7 e decodificadas em decimal (fenétipos)
em aptidao, tal como

1/0|1]0|1]0]1 (genétipo) — 85 (fenétipo).
—_——
codificacdo & decodificagdo
O fendtipo apresentado anteriormente, em decimal, permite avaliar quantitativamente, de forma
direta ou utilizando-se de manipulacdes matematicas, uma possivel evolucdo ou definhamento

de um individuo no AG se comparado com aquele que € o melhor individuo da iteragdo anterior.
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Na linha 3 a aptiddo de cada individuo € determinada pela funcdo objetivo. Na linha 4 € gerada a
populagao inicial aleatoriamente ou através de alguma heuristica caso o problema de otimizacio
seja bem conhecido. Na linha 5 as probabilidades iniciais de cruzamento (P“'"*) e de mutacao
(P™) definem a quantidade de bits dos cromossomos que serdio cruzadas ou sofrerdo mutacdes,
a fim de explorar novas solugdes. A linha 6 estabelece o critério de parada N ]‘?G através do
processo iterativo de n, que estd na linha 11. Na linha 7, se a probabilidade de cruzamento é
maior que um valor aleatério de z ~ U[0; 1], em que U[O; 1] € uma distribui¢do uniforme com
limites inferior e superior equivalentes a 0 e 1, entdo dois cromossomos (pais) sdo combinados
para formarem dois novos cromossomos (filhos). Na linha 8 se a probabilidade de mutagdo
é maior que um valor aleatério de z ~ U[0; 1], entdo uma parcela de bits do cromossomo é
modificada, em casos bindrios 0 € substituido por 1 ou vice-versa. Na linha 9 os individuos com
melhor aptiddo podem ser selecionados através de estratégias de torneio, de roleta russa ou de
uma maneira que seja conveniente. Entdo, na linha 10, o melhor individuo da nova geracdo é
selecionado como solug@o candidata. Nas linhas 11-12 s@o definidos os limites para as vardveis
de projeto. O processo de otimizagdo, nas linhas 6-14, repete-se até que o critério de parada
seja encontrado, por exemplo, n = N }*G (YANG, 2010).

A partir do Algoritmo 5, bem como o c6digo apresentado no ap€ndice B.1 de YANG
(2010), a complexidade computacional do AG € dada por:

CAOINT = NSO - Noic- M(5+8 - N3O) + Ny - NYO(2+ 14 M)+

2-NpS - NJéG -C(J(x)), (2.50)

em que C(J(x)) é a complexidade da funcdo objetivo em termos da dimensdo M de x.

2.3.3.2 Algoritmo do Recozimento Simulado (ARS)

O algoritmo do recozimento simulado (ARS) € uma técnica de busca aleatéria para
otimizagdo global, em que um tnico agente/particula movimenta-se em um espacgo de busca.
O ARS foi inspirado no tratamento de metais para reduzir defeitos nas estruturas, em que o
tratamento apropriado de um metal é aquecé-lo até alcancar altas temperaturas, assim como
resfrid-lo (minimos locais) até alcancar o congelamento (minimo global), que é em um estado
cristalino com minima energia. Este algoritmo configura-se pelo controle da temperatura
e do resfriamento. A fuga dos minimos locais € a principal vantagem do ARS em relagdo
aos métodos baseados em gradientes e busca deterministica. A determinag@o apropriada da
aleatoriedade combinada com um fator de aprendizado durante um processo de resfriamento
pode retornar a solugdo global de um problema de otimizagdo. A principal dificuldade do
algoritmo ¢ determinar os valores apropriados de temperatura e resfriamento, uma vez que o

processo de otimizagdo depende destes (YANG, 2010).
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Em um problema de minimizagdo, quaisquer movimentos ou atualiza¢des que reduzem
a funcdo objetivo (J(-)) serdo aceitos, mas também serdo aceitos movimentos que nio reduzem
J(-) para que ocorra a diversificacdo nas solugdes. Neste sentido, os movimentos sdo avaliados

considerando uma probabilidade de transi¢do P™" (YANG, 2010), que é modelada como:
PUNS(AE T) = ¢k 7, 2.51)

em que AE é aalteracio no nivel de energia, KB é a constante de Boltzmann [m2 kg-s2-K! ]
e T é a temperatura de controle do processo [K]. As varia¢des da funcdo objetivo sdo dadas por
AE, seguindo:

AE = 0*®AJ (%), (2.52)

em que w”RS & o peso relativo a J(x) e AJ(x) é a variacdo da fungo objetivo. Os movimentos

serdo aceitos se P"™(AE,T) > z, tal que z é uma varidvel aleatéria empregada como limiar
superior ou inferior para aceitar ou rejeitar um movimento. Assumindo K8 = 1, w®RS = 1ea

eq. (2.51), um movimento € aceito se:
PUS(AJ(x),T) = e~ T > 7. (2.53)
O controle de resfriamento pode ser linear, geométrico ou heuristico. No caso do
resfriamento linear tem-se:
T[n] =Ty - "' - n, (2.54)

em que Tp é a temperatura inicial, wR' é a taxa de resfriamento e n é a iteragdo em curso. Para

garantir que a temperatura final 7y seja proxima de zero na tultima iteracdo do ARS (N }*RS), a
taxa de resfriamento € dada por:
et 2 011 (2.55)
Ny
Valores elevados de T provocam maior aceitacdo, enquanto valores baixos provocam menor
aceitacdo, ou seja, Ty define a habilidade para explorar solugdes. Ja no caso do resfriamento
geométrico tem-se:

T[n] =T[n-1] - ", (2.56)

usualmente wR" = [0, 7;0,95] para que seja estabelecido um tempo de resfriamento lento
para melhor otimiza¢do do problema.

O funcionamento do ARS € descrito no Algoritmo 6. Na linha 1 a fung@o objetivo J(x)
e as M variaveis de projeto X = [xp, - - ,xM]IXM sao definidas. Na Linha 2 a variavel Ty €
inicializada a partir do conhecimento prévio da funcdo objetivo, assim como a varidvel xg €
inicializada a partir do conhecimento prévio do problema de otimizacdo ou de forma aleatéria.

Na Linha 3 o critério de parada é determinado por meio de 7, que idealmente € ~ 0, bem como
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de N J/}RS. Na Linha 4, o modelo de resfriamento € definido para determinar a qualidade da

Resf

solucdo: valores baixos de @™ resultam em uma convergéncia lenta com qualidade elevada na

solugdo; valores elevados de wRest

resultam em uma convergéncia rapida com qualidade baixa
na solucdo. Nas linhas 5 — 15 ocorre o processo de otimiza¢do do ARS: o movimento aleatério
para avaliar novas solucdes candidatas na linha 6; o calculo da energia na linha 7; a adogdo de
novas solugdes dado a minimizagdo de J(x) na linha 8; a selecfo aleatdéria para solugdes de
baixa qualidade com intuito de superar minimos locais nas linhas 9 — 12; e os limites para as

vardveis de projeto nas linhas 13 — 14.

Algoritmo 6: Algoritmo do Recozimento Simulado (ARS)
IxXM.

p—

Funcéo objetivo J(x), x = [x1, - ,xp]
Inicializa a temperatura Ty e o candidato inicial xo;

Define Ty e o nimero méximo de iteragdes N ?RS;

Resf’ em que wReSf [0, 1]) :

Define o modelo de resfriamento, por exemplo, T =T - w
Enquanto (T > Tren < N?RS) faca
Move aleatoriamente paré novas localiza¢des, x[n] = x[n — 1] +rand ;
Calcula AJ(x) = J(x[n]) - x[n] = J(x[n = 1]) - x[n — 1];
Se AJ é melhor, entao aceita as novas solu¢des Fim do Se;
Se AJ nio é melhor, entao;

LRI HE LR

10: Atribui um valor aleatério para z através de U[a; b];
11: Aceita Se P = exp[-Af/T] > z;

12: Fim do Se

13: Se x; < p™" entdo x; = p™", Fim do Se

14: Se x; > p™* entdo x; = pmax, Fim do Se

15: Fim do Enquanto;

16: Atualiza o melhor x* e J(x*);

A partir do Algoritmo 6, bem como o c6digo apresentado no apéndice B.2 de YANG
(2010), a complexidade computacional do ARS € dada por:

CARSINERS] = NRRS (1142 M) + NERS - C(J (%), (2.57)

em que C(J(x)) € a complexidade da fung@o objetivo em termos da dimensdo M de x.

2.3.3.3 Otimizacao por Colonia de Formigas (ACO)

O método de otimizagdo por coldnia de formigas (ACO) € baseado em inteligéncia
coletiva de agentes que individualmente sao limitados, porém coletivamente sdao superiores.
Este método € inspirado no comportamento social das formigas, as quais trocam informacdes
por intermédio de feromdnios liberados ao longo das rotas que percorrem entre o formigueiro e

os alimentos. Coletivamente, as formigas realizam o maior depdsito de feromonios no menor
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percurso entre o formigueiro e alimento. As principais aplicagdes do método ACO s@o os
problemas de otimizacdo combinatdria e os discretos, dentre eles, os mais tradicionais sdo os
problemas de roteamento. Os principais desafios do método ACO sdo as manipulacdes com
varidveis continuas, que exigem um manuseio de feromodnios com granularidades finas, que
resultam em um esfor¢co computacional elevado (YANG, 2010).

A principal inspiracdo do método ACO ¢ a tendéncia que uma coldnia de formigas
possui em encontrar a menor rota do formigueiro até a fonte de alimento. Mesmo que a busca
inicial por comida seja aleatdria e individual por parte de cada formiga, quando uma formiga
encontra o alimento ocorre o depdsito de feromdnios no retorno para o formigueiro. Quanto
maior a quantidade de alimento descoberta, maior € o depdsito de feromdnios (YANG, 2010).

Baseado no problema do caixeiro viajante, que tem o objetivo de determinar a menor
rota para percorrer uma série de cidades, a probabilidade da k-ésima formiga, que estd na

i-ésima cidade, de escolher a j-ésima cidade é dada por:

ACO

W ACO\WAH°
aco (U;,)“ (Li,j) 2 _ (2.58)

i,j,k — ACO
/ Zlele;(Ui,l)w‘ (L?fo)wz

em que U; ; € a quantidade de feromonios existentes no arco (i, j), tal que na primeira passada
o valor atual de todos os arcos equivalem a Ug; U; ; € a atratividade do arco (i, j), que no caso
do problema do caixeiro viajante pode ser adotado como o inverso do valor da distancia entre

osnds i e j, seguindo:
1
i.j = Taco’
L7
[ € N, € o conjunto de pontos que ainda ndo foram visitados pela formiga k com posi¢ao atual

1°© € o parametro que pondera a importéncia relativa da trilha de feromdnios Uj;

na decisdo de movimentar-se por parte da formiga; w

no ponto i; w
5% € um valor heuristicamente escolhido
para ponderar a influéncia da distancia L;*jo existente entre os nés i e j durante o processo de
decisdo da formiga j-ésima cidade.

Diversos métodos podem ser considerados para atualizagdo dos feromonios U; ;, dentre
eles, o método de atualizacdo global, que ¢ um método tradicional dado a sua simplicidade na
obtencdo de solugdes adequadas. No método de atualizacao global, a melhor formiga deposita
feromOnios nas arestas visitadas enquanto as demais arestas permanecem inalteradas. Neste
método, o depdsito de feromdnios assegura para cada arco, que estd entre as cidades, uma
atualizag@o proporcional ao percurso da k formiga (L;™") [Km], tal como, a menor rota, que € a

melhor, recebe o deposito da maior quantidade de feromdnios. O modelo de atualizagdo global
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dos feromonios € dado por:

NANT
Uij= (1= w}®)Upj+ Y AU i w3 € [0, 1] (2.59)
%/—/ k:1
B | —
A

sendo
para(i, j). 1/L},

Ai Fl” =
J )
caso contrario, 0.

(2.60)

em que o termo A determina a evaporacao, a fim de evitar um crescimento acumulado de

feromoOnios indefinidamente e um esquecimento de solugdes consideradas com baixa qualidade

no passado da busca. Enquanto o termo B deposita de feromdnio em todas as arestas (i, j)
ACO 4

visitadas pelas formigas. N*™" € o nimero de formigas e w5° € a taxa de evaporagio. A seguir,

o Algoritmo 7 descreve o pseudocédigo da ACO.

Algoritmo 7: Algoritmo da Otimizacdo por Colonia de Formigas (ACO)

—

Define os nés (i, j), dado o problema de roteamento;
Inicializa os pardmetros de entrada, isto €, U; j, N ?CO, NANT, wfco, w?co e wg\co;
Distribui as formigas nos nés;
Para(n=1,---,Ny)faca
Para (i=1,--- ,N*NT) faca
constroi novas solugdes para cada formiga baseado em
atualiza os feromonios U; j;
Fim do Para
Fim do Para
Retorna a melhor rota;

ACO,
Pi,j,k >

LEI2DHELD

[y
<

O Algoritmo 7 descreve o funcionamento do ACO assumindo o problema de roteamento.
As premissas deste algoritmo sdo: defini¢do dos nés (i, ), linha 1; inicializagdo dos parametros
de entrada, linha 2; e lancamento das formigadas em diferentes pontos de partida, linha 3. Entao,
o processo de otimizacdo ocorre nas Linhas 4 — 10, em que novas rotas sao selecionadas, os
feromodnios sao atualizados e a melhor rota é apresentada.

A complexidade computacional do ACO em termos assintéticos é dada por O ((N™)? -

NANT . N ;;CO), sendo N a quantidade de cidades pertencentes a rota.

2.3.3.4 Otimizacao por Enxame de Particulas (PSO)

A otimizagao a partir do PSO pressupde que uma vida em bando implica em maiores

oportunidades de sobrevivéncia, tal como para pdssaros, insetos e peixes. A vida social permite
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que cada individuo faca uso préprio de informacdes que sdo compartilhadas pelo bando. O
método de otimizacdo PSO pertencente ao grupo de algoritmos com inteligéncia coletiva,
em que sua principal vantagem € a simplicidade de implementag@o, uma vez que nao inclui
operadores de cruzamento, mutacdes ou depdsito de feromodnios, além de dispensar na sua
forma original operacdes envolvendo codificacdo ou decodificacdo. As principais aplicacdes
deste método de otimizacdo envolvem fun¢des multimodais com singularidade (YANG, 2010).

No PSO um bando é composto por individuos, que sdo as solugdes candidatas. As
solucdes candidatas evoluem a partir das suas velocidades e posi¢des préprias, bem como a
partir do compartilhamento de informacdes provenientes das velocidades e posi¢cdes de outros
individuos. Pardmetros matematicos modelam essa dindmica de troca de informacdes na busca
pela melhor solugdo em um problema de otimizacao.

Cada particula candidata (x; = [x1,--- ,xy] M) é distribuida no espaco de busca com
dimensdo M provida de posi¢ao e velocidade préprias. A equacdo de atualizagao da velocidade

proporciona o deslocamento da particula no espago de busca rumo a melhor posicao,

viln + 1] = W30 [n]vi [n] + 050} [n] (x} [n] - x;[n]) + W5>°Z; [n] (Xg[n] —xi[n]), (2.6D)
em que wE’SO [n] € o peso de inércia de v;[n], zi1 [n] e ziz[n] sdo vetores com varidveis

aleatdrias relativos a melhor posicdo local e global referente a i-ésima particula [zil ’2] ~ U[0;1],

*

g
respectivamente, w

X, [n] e x7[#] s@o as melhores posi¢des vetorial global e local referente a i-€sima particula,

PSO ..  PSO
, Cw;

locais e globais, respectivamente. As melhores posicoes locais e globais influenciam na

sdo coeficientes de aceleragdo relativo as melhores particulas

atualizacdo da velocidade de cada particula. Da mesma forma, entdo uma nova posi¢ao para

cada particula € atualizada do novo vetor de velocidade atualizado em (2.61):
Xi[n+ 1] =x;[n+1]+v[n+1], i=1,.,N5°, (2.62)

N},’SO ¢ o tamanho da populacido (ALATAS et al., 2009).

O Algoritmo 8 descreve o funcionamento do PSO, tal que na linha 1 define-se a funcdo
objetivo. Na Linha 2 os valores x;Vi sdo inicializados N;SO individuos a partir do conhecimento
prévio do problema de otimizagao ou aleatoriamente. Na Linha 3 define-se o melhor valor x;,
isto é, x;*. Na linha 4 o critério de parada € determinado pelo nimero maximo de iteracdes
N?SO, podendo ser adotado outro critério. Nas Linhas 5 — 10 sdo atualizadas velocidades,
posicdes, melhores custos de todas as particulas. Entre as linhas 11-15, as melhores posi¢des
globais sdo obtidas, tal como o limitador poténcia de transmissdo. Finalmente os melhores

* * ~
valores de x,* e J(x}) sdo entregues.
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Algoritmo 8: Algoritmo da Otimizacdo por Enxame de Particulas (PSO)

[y

Funcéo objetivo J(x);
Inicializa x; = [x1,--- ,xp]"Mev;Vi=1,--- ,Nlljso particulas;
Define o melhor X} e x;, via min {J(x),-- -, J(pNZSO) s
Para(n=1,--- ,N;SO) faca
Parai=1,--- ,N}:SO;
Gera nova velocidade v;[n + 1];
Calcula novas posicoes x;[n + 1];
Avalia J(x;[n + 1]);
Determina melhor valor de cada elemento de x;[n+ 1] V i,
por exemplo, x;[n + 1]%;
10: Fim do Para

LRI2DH 2R

11: Determina o melhor valor global de x;[n + 1], Vi, n, isto é, XZ,;
12: Se x;[n + 1] < x™" entdio x;[n + 1] = x™" Fim do Se;
13: Se x;[n + 1] > x™¥, entao x;[n + 1] = x™* Fim do Se;

14: Fim do Para;
15:  Atualiza o melhor x; e J(X});

A partir do pseudocédigo 8, bem como do algoritmo apresentado no apéndice B.3
de YANG (2010), a complexidade computacional do PSO € dada por:

CPOINTSO =3 NS0 - M+ N3O - NJSO(10- M+ C (J(x))), (2.63)

em que C(J(x)) é a complexidade da funcdo objetivo em termos da dimensao M de x.

2.3.3.5 Otimizacao por Colonia de Vagalume (OCYV)

O método OCV baseia-se na bioluminescéncia produzida por um vagalume para
sinalizac¢do, em que o objetivo pode ser de acasalamento, de atracdo de presas ou até mesmo de
alertar os predadores sobre o gosto amargo que estes possuem. As principais vantagens desse
método de otimizacdo consistem de determinar simultaneamente 6timos locais e global, pois
cada vagalume trabalha quase independentemente, bem como de superar os métodos baseados
em AG e PSO no tocante as implementagdes paralelas (YANG, 2010). O i-ésimo vagalume
é representado por um conjunto de M variaveis, por exemplo, X; = [x, -+, Xpm] IxM (YANG,
2010).

O principio de funcionamento do método OCV inclui quatro caracteristicas principais:

1. todos os vagalumes nao possuem sexo, a saber, a atracdo dos vagalumes neste método

ndo tem objetivo de reprodugdo;
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2. a atratividade é proporcional a intensidade luminosa, quanto maior a distancia entre os
vagalumes menor a atratividade entre eles, logo um vagalume que nio tem brilho move-se

sob pouca ou minima influéncia de seus vizinhos;
3. aintensidade luminosa € determinada através da fungdo objetivo J(x).

A intensidade da luz e a formulagao da atratividade sao os pontos mais importantes do
método OCV. A atratividade € determinada pelo brilho associado a fungdo custo J(x), isto
é, I(x) « J(x). A atratividade (a)(l)CV) entre dois vagalumes € afetada pela absor¢ao de luz

do meio (wgcv), bem como pela distancia entre o i-é€simo e j-ésimo vagalume denotada por
LinCV‘ Assim sendo, a intensidade da luz em func¢do da distancia (/ (ng)jcv

ocv
L; f

)) assumindo a lei do

quadrado do inverso de ¢ dada por:

I(LQCV _I(fonte)

ocv) _ [lJonte) (2.64)
5] (LlO]CV)Z

em que /(fonte) € a intensidade de luz na fonte. A influéncia da absor¢do de luz do meio (wgcv)

em (2.64) pode ser modelada como:

OCV 1 OCV

I=1Ie 2 ", (2.65)

em que [y ¢ a intensidade de luz inicial, e ¢ é o nimero de Euler. Devido a singularidade de
Ll.ojCV = 0 na eq. (2.64) combinada com a absorcao de luz, t€m-se uma aproximagao na forma
Gaussiana dada por:

oCcV _wOCV(LQCV)Z
I(Li,j ) = Ioe 2 i,J A

(2.66)

Tal atratividade dos vagalumes (a)(l)CV) é proporcional a intensidade de luz vista pelo vagalumes

vizinhos, tal como segue:

wPY = w(c))cve—wgc"(ngC. 7 (2.67)
sendo wOOCV a atratividade em L?JCV = 0. As formula¢Ges matemdticas apresentadas em (2.66)
e (2.67) podem ser simplificadas, com intuito de acelerar os cdlculos da funcio e, da seguinte
forma: I
(L) = 0 (2.68)
J OCV (7 OCV
1+ w3 V(L )2
© ocv
w
ocv 0
wy = , (2.69)
1+ wgCV(ngCVﬂ

respectivamente.
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A distancia entre o i-ésimo vagalume e o j-ésimo vagalume pode ser calculada

considerando a distancia Cartesiana dada por:

M
LV = I =Xl = 4| > Kim = Xjm)%, (2.70)
m=1

sendo X; , a m-ésima componente espacial da coordenada x; do i-ésimo vagalume.
A expressdo que determina o deslocamento do i-ésimo vagalume com menor brilho na

direcdo do j-ésimo vagalume com maior brilho é modelada da seguinte forma:

_,,0CvV LOCV 2
X = X; +wg< e (L5 (x; = x;) + w3V 7, (2.71)
———
A B

sendo w?CV € [0; 1] o parAmetro que pondera a aleatoriedade no deslocamento dos vagalumes,

z; ~ U[0, 1] — 0,5 um vetor com valores aleatdrios que podem contribuir no deslocamento do

i-ésimo vagalume dado o valor de wgCV para a diversificagdo da busca por este vagalume, bem

OoCcv
0

O acréscimo de um termo C na eq. (2.71) pode apresentar uma eficiéncia mais

como w a atratatividade inicial igual a 1.

significativa. Portanto,

_, OCV (7 0CVy2
X; = X; + (UOOCV€ e (Lf’f ) (Xj - X,') +a):,?CVZ,'X + w?CVZi . (X,’ - X*,')
—_— (2.72)
A B C

sendo w?CV ~ UJ[0; 1] o peso relativo ao vagalume com a melhor posi¢do. Apés atingir o
critério de parada, a melhor solugdo representada por x* = [x7, -, x},] XM ¢ obtida.

O Algoritmo 9 descreve o funcionamento do OCV. Na linha 1 a func¢io objetivo J(x) e
as M variaveis de projeto sao definidas. Na Linha 2 os valores x; (parai =1,---, NSCV) sao

inicializados a partir do conhecimento prévio do problema de otimizagdo ou aleatoriamente.

C ocv vV _
5 =

[0,1; 10]. Na Linha 4 define-se a intensidade da luz que guia cada vagalume. Na Linha 5

Na Linha 3 sao atribuidos os valores de w40 Vew , tipicamente wf‘_)CV =[0, 1]e wgc
calcula-se o melhor valor x; V i, por exemplo, x;*. Na linha 6, o critério de parada € determinado
pelo nimero maximo de iteragcdes N?CV, podendo ser adotado outro critério. Nas Linhas
5-15 sdo atualizadas posi¢oes, atratividade e o melhor custo dos vagalumes obtido na n-ésima
iteracdo. Das linhas 16 até 17, os vagalumes sdo organizados ascendentemente de acordo com
sua intensidade luminosa. Finalmente os melhores valores de x;* e J(x) sdo obtidos na linha
19.

A partir do pseudocddigo 9 a complexidade computacional do OCV é da por:

CONVINYNY] = NV - M- 3+10- N?T) + NPYV - NV - C(I (x)), (2.73)

em que C(J(x)) é a complexidade da funcdo objetivo em termos da dimensdo M de x.
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Algoritmo 9: Algoritmo da Otimizacdo por Colonia de Vagalumes (OCV)

1:  Funcio objetivo J(x), X = [xy, -+, xp ] "M

2:  Gera a populagdo inicial de NOCV vagalumes x; = [x, -+ ,xp] IxM parai=1,---, NIS)CV;
3:  Define w(())cv e w?cv’ wgcv e wg)cv ;

4: Determina a intensidade de luz I; em X; através de ﬁ;

5:  Define o melhor x* via min {J(x{), - - ,](XNgcv)};

6: Paran=1,--- ,NO faca

7: Parai=1,--- , N faca

8: Para j=1,--- ,NY faca

9: Se (I; < I;) faca;

10: Move o vagalume i na direcdo de j;

11: Fim do Se

12: Altera a atratividade com a distancia ng(.jv;

13: Avalia novas solugoes e atualiza a intensidade de luz;
14: Fim do Para

15: Fim do Para

16: Organiza ascendentemente os vagalumes através de I e encontra
17: a melhor solugéo (x*)

18: Fim do Para

19: Retorna x* = [xj,--- ,x*M]IXM

2.3.3.6 Otimizacao por Busca de Furacoes (HSO)

O método de otimizacao por busca de furacées (HSO) é um algoritmo BI aplicdvel aos
problemas de otimizacdo com objetivo tinico (RBOUH; IMRANI, 2014) e multi-objetivo (RIZK-
ALLAH et al., 2018), o qual € inspirado por fendmenos naturais baseados no comportamento
do furacdo, em que as parcelas do vento se movem em um curso espiral, afastando-se de uma
zona de baixa pressdo que se chama olho do furacdo. Estas parcelas de ventos procuram por
uma possivel nova posicao para o olho do furacado, que representa uma zona de pressao mais
baixa para encontrar a solugcao 6tima. O método HSO ¢ considerado de facil implementacdo e
pode ser aplicado em vdrias categorias de problemas, tais como, os problemas convexos e nao
convexos, os problemas com mudltiplas fronteiras de Pareto 6timas e o melhor compromisso em
problemas multi-objetivo (RIZK-ALLAH et al., 2018). Além disso, o0 método HSO obtém bons
resultados para problemas complexos de grandes dimensdes (EL-SEHIEMY et al., 2019).

A formulagdo do algoritmo HSO serd descrita em termos da eq. (2.27), tal como em
em SANTOS; ABRAO (2020b). O olho do furacio, que representa a zona de menor pressao,
estd relacionado com a melhor solu¢ao da estrutura do furacdo, que na n-ésima iteragao €

expressa pela matriz:

P[n] = [pi[n]. paln].--- . pyre[n]] € KT, 274



Capitulo 2. Redes Heterogéneas e o Problema de Alocagdo de Recursos 82

que é composto por N?V parcelas de vento, cada parcela definida como:

peln] = [pialnl, peolnl, -+, pemln]]l™ € RMX, (2.75)

Além disso, o olho do furacao € a melhor solucdo vetorial candidata na n-ésima iteracao:

p*[l’l] = [p*lt[n]’ p;[n]’ T pj(l/l[n]]T € %MXI’ (276)

A fungio da pressdo (f) na n-ésima iteracdo para o olho do furacio pp-[n], bem como para
todas as solucdes candidatas pp, [1], € medida por uma fungdo de aptidao, eq. (2.27), por
exemplo, B(p*[n]) = Ji(p*[n]).
A k-ésima parcela de vento na n-ésima iteragdo se move ao redor do olho de acordo
com:
Apiln] = re[n]e® ™ = ro - exp (zx[n] - Ok n]), 2.77)

em que r¢ [n] e 0 [n] sdo as coordenadas radial e angular do acréscimo de poténcia da k-ésima
parcela do vento na n-ésima iteraco, respectivamente; ro é amplitude inicial de r¢ [n], enquanto
zx [n] é a taxa crescente da espiral em n-ésima itera¢do definida por uma varidvel aleatéria com
distribuicdo uniforme dada por:

Zx[n] ~ U[0; 1]. (2.78)

Assim sendo, o comportamento da k-ésima parcela do vento na n-ésima iteracdo segue um
padrdo logaritmico espiral. O objetivo do método HSO € encontrar uma zona de pressao mais
baixa (nova posicao do olho) na busca de espaco, isto €, se uma nova pressao inferior € descoberta,
entdo sua posicao (py) se torna o olho (p*) e o processo comega novamente (RBOUH; IMRANI,
2014).

A atualizacdo de poténcia de dois canais consecutivos associados com a k-ésima parcela

do vento na n-ésima iteracio € dada por:

pkiln] = ri[n] cos 6x[n] + piln]

. (2.79)
Pri+i[n] = re[n] sinOg[n] + piri[n]

emque i = (k mod M) + 1 corresponde ao i-ésimo canal 6ptico da k-ésima atualizacio
da parcela, que representa o total de NfPV parcelas de vento. Cada eq. em (2.79) representa
a atualizacdo de poténcia de um canal especifico de pi. Além disso, a atualizagdo de 0y [n]
¢ definida pelo conceito de variagdo de velocidade da k-ésima parcela do vento na n-ésima
iteragdo, dado por:

O [n] + @} [n], re[n] < p™**,

Or[n] = )zk [n] (2.80)

0cln] + o} [n] (2325
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em que wzv [n] € a velocidade tangencial da w-ésima parcela do vento na n-ésima iteracdo, dada
por:
wrp;lvax ' (VW;TLK]) s Ik [n] < pmax
Wt [n] P (2.81)
o (Z5) . relnl 2 pm

Aqui, wzv € assumido para Vk, porque p™, ri[n] e zx[n] sdo suficientes para atualizar a
k-ésima parcela do vento.

O vetor com os valores iniciais das poténcias do método HSO definido como pg é
composto por pr; € [ p™P, p™*]. Se pr; & [ p™", p™* ], isto é, a funcdo de verificagdo
U(py;) € verdadeira, entdo as coordenadas angulares iniciais e atuais da k-ésima parcela do

vento, 0y [1] e 6, respectivamente, sdo atualizadas como:
Hk[l]zzk[l]-ZTI € 9k=0.

O critério de parada € definido pelo nimero de iteragdes N?SO.

O Algoritmo 10 descreve o funcionamento do algoritmo HSO dado o problema de PA
para um melhor entendimento, bem como em (2.27). Nas linhas 4-24, o vetor py [n] é atualizado
para k = [1,--- ,N;V]. Na linha 7 sdo atualizadas as poténcias de transmissao de dois
canais, pr; € px.i+1. relacionados a k-ésima parcela de vento que compde pi[n], sendo
i=(k mod M)+ 1. Naslinhas 11-23, as solu¢des candidatas s@o aceitas ou ajustadas a

partir de quatro passos:

i) Se U(py) ou U(py 1) € verdadeiro, entdo os valores encontrados de py; € py i+1 €stdo
fora dos limites aceitaveis e novos valores sdo atribuidos para 6y e 6;[1], vide linhas
11-13;

ii) Se U(py;) ou U(pi+1) € falso e um custo melhor J;(px) € obtido entdo o olho do
furacdo (p*) e seu custo sdo atualizados, vide linhas 15-16;

max

iii) se U(pg;) ou U(pgi+1) € verdadeiro e ry < p™** € verdadeiro entdo 6; aumenta, como

na linha 19, porque a tendéncia de seu valor atual € promissora;

max

iv) se U(pyk.i) ou U(py41) € verdadeiro e ry < p™** € falso entdo 6 € reduzido na linha

21, porque a tendéncia de seu valor atual ndo € promissora.
A partir do Algoritmo 10, a complexidade computacional do HSO € dada por:
CPA-HSO [N]}}SO] = 25th150 - N}’.V +3-CJ(p)) - N}*SO . N}ZV, (2.82)
em que C(J(x)), eq. (2.27) € dado por:

C(J(p)) = 19M? + 5M + XM (NFoAoM 4 NPT (2.83)
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Algoritmo 10: Otimizagdo por Busca de furacées (HSO)
Entrada: NSO, W, ™, ro, ™, 6;[1] = 0, p™*, p™; po
Saida: p*[n];

1:  p*[n] =po;
2: Paran=1toN ?SO faca
32 ppln] =B(p*[nD;
4: Parak =1 to N}ZV faca
5: (@) ri[n] = ro - exp(Or[n] - zr[n]);
6: pi[n] = p*[nl];
7: i=(k mod h)+1;
8: priln] =ri-cos(8x[1] + Ok [n]) + e;;
9: Prirt[n] =71 - sin(0x[1] + Ok [n]) + ei11;
10: pe, [n] = B(pk[n]);
11: Se U(pki) ou U(py ;+1) entdo;
12: 0r[1] = zx[n] - 27;
13: Qk = 0;
14: Sendo Se py, [1] < pp[n] entdo
15: P’ =Pk
16: ppln] = B(p*[n]):
17: Senao
18: Se ri[n] < p™*; faca
19: 0r[n] = 0 [n] + w;
20: Senao
max \ 2k [11]
21: Oc[n] = Oc[n] + w (m) :
22: Fim Se
23: Fim Se
24: Fim Para
25: Fim Para

2.3.4 Comparacoes de Generalidades dos Métodos de Otimizacao

A escolha apropriada de um algoritmo de otimizacdo depende de vdrios fatores, tais
como os tipos dos problemas de otimizacdo, as qualidades esperadas para as solugdes, os
recursos computacionais disponiveis, o tempo de operacdo do sistema, o balanco das vantagens
e desvantagens de cada algoritmo e as experi€ncias do especialista na tomada de decisio,
etc. De modo geral, os algoritmos BI ndo devem ser a primeira escolha se os métodos
analiticos funcionarem bem. Em casos com fun¢des simples, as condi¢des estaciondrias, em
que as primeiras derivadas sdo zero, ou seja, 0s extremos existem, as solugdes 6timas podem
ser encontradas analiticamente. Porém, a maioria dos problemas nao permite manipula¢des
analiticas, entdo os métodos de otimizagdo convexa e de programacdo linear, bem como
o método do GD devem ser avaliados. Em caso de falha na busca pela solugdo 6tima

em tempo computacional aceitdvel, avaliam-se os métodos bio-inspirados, tais como os
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métodos AG, ARS, ACO, PSO, OCV, HSO, dentre outros.

As principais caracteristicas dos métodos de otimizagdo convexa, aproximativos e
bio-inspirados estdo resumidas na Tabela 2.4, tais como os aspectos relevantes, a complexi-
dade computacional, o desempenho e compromisso desempenho-complexidade. Em termos
qualitativos, a complexidade, o desempenho e o compromisso desempenho-complexidade sao
classificados como baixo, médio, elevado, baixo-médio, médio-elevado e outros. Os aspectos
relevantes englobam a evolugfo iterativa ou nao-iterativa, a configuracdo da otimizagao, tal
como distribuida, centralizada ou semi-centralizada, as categorias de problemas aplicéveis, tais
COmo 0S CONvexos € nao convexos, e o tipo das varidveis, tais como as inteiras, discretas ou
continuas.

Aspectos relevantes contextualizam os algoritmos candidatos para AR em EONs. No
caso dos métodos exatos, os métodos GD e IM sao candidatos para resolverem problemas de PA
em redes Opticas heterogé€neas, por lidarem como varidveis continuas e garantir desperdicio
minimo de recurso, enquanto o CO € candidato para resolver o problema de SA, por lidar com
varidveis discretas e continuas, que podem ser MFs e banda de guarda. No caso dos métodos
aproximativos, tais como, WBA, EPA e EnPA, sdo apropriados para PA, enquanto o DAT-PSL
para SA, como suas proprias defini¢des sugerem. No caso dos métodos Bls, existe uma gama
maior de problemas que podem ser resolvidos, sendo candidatos tanto para PA como para SA.
As caracteristicas gerais dos métodos Bls os tornam semelhantes em termos das estratégias de
controle, tipos de problemas e varidveis, exceto o ACO que € indicado para problemas com
varidveis inteiras, enquanto os outros sdo indicados para varidveis continuas (MATA et al.,
2018).

As varidveis M, Ncjgade (especialmente para o ACO) descrevem as dimensdes dos
problemas de otimizac@o. Para efeito de andlises, os custos de J(-), N, N, Nyt sdo considerados
equivalentes para os diferentes algoritmos. Os métodos exatos encontram complexidades
computacionais com valores considerados médios-elevados, os quais podem retornar solugdes
com tempos computacionais pouco atrativos ou infactiveis para as redes Opticas heterogéneas
em operagao online, 0s aproximativos com valores baixos, os quais podem retornar solucdes
com tempos computacionais atrativos para as redes Opticas heterogéneas em operacdo online,
e os métodos Bls com valores baixos-médios, os quais podem retornar solu¢cdes com tempos
computacionais apropriados para as redes Opticas heterogéneas em operagdo online. Além
disso, o desempenho relativo dos métodos exatos possuem valores elevados, os quais retornam
as melhores solucdes em relagdo aos demais métodos de otimizacao ou solugdes 6timas com
minimo desperdicio de recursos, enquanto dos aproximativos possuem valores baixos, os
quais retornam solucdes marginais com desperdicio de recursos, e dos Bls possuem valores

médios-elevados, os quais retornam solugdes proximas as melhores, em relacdo aos demais
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Tabela 2.4 — Comparagdes de Generalidades dos Métodos de Otimizacao.

Algo. Aspectos Relevantes Complexidade Desempenho Compromisso
Desempenho-
Complexidade.

Métodos Exatos

M nao iterativo; centralizado; cendrios estd- média-elevada, elevado; baixo-médio;
ticos; problemas que possui um vetor po- 10M3 + 11M? + 5M;
sitivo da matriz H da eq. (2.36) associado
a0 maximo autovalor da matriz; varidveis
continuas; margens minimas;

GD iterativo; centralizado; cendrios estiticos e média-elevada, elevado; baixo-médio;
dindmicos; problemas convexos; margens C(J(-)) .
minimas; [NSD(S NSO M+5-M+ l)J +
NEP(M? + M +3);
CO ndo iterativo; centralizado; cendrios estati- elevada; elevado; baixo;

cos; problemas convexos e ndo convexos; O(M!);
variaveis discretas e continuas;

Meétodos Aproximativos

WBA nio iterativo; banco de dados; distribuido; baixa, baixo-médio; baixo-médio;
cendrios estdticos; variaveis continuas; des- O (M - N®. NP );
perdicio moderado;

EPA ndo iterativo; distribuido; cendrios estati- baixa, baixo; baixo;
cos; varidveis continuas; desperdicio ele- 17TM?* - M ;
vado;
EnPA nado iterativo; distribuido; cendrios estati- baixa, baixo-médio; baixo-médio;
cos; variaveis continuas; desperdicio mo- 51M% + 62M — 34 + 2M - (N; pan 4
derado; NFOAPMY;
DAT- ndo iterativo; distribuido; cendrios estati- baixa, baixo-médio; baixo-médio;
PSL  cos; varidveis continuas; desperdicio mé- M - (NMF )+ M;
dio;

Bio-inspirados (BI)

AG notal; média-elevada, médio-elevado;  baixo-médio;
N, - Noic - M(5+8 - N?CV) + NV

NP9 (2+14-M)+2-N)O-NC-C(J ();

ARS nota I; médio-elevado, médio baixo-médio;
NP1 +2- M)+ Np©-CUI();

ACO nota 1 média-elevada, médio-elevado; médio;
O((Nch)Z L NANT . N?CO);

PSO notal; baixo-médio, médio-elevado; médio-elevado;

3-N,%0 - M+NJO - NSO(10- M)+
NP0 NFOC IO

OCV nota 1; baixo-médio, médio-elevado; médio-elevado;
Ny M- (3+10-NPY) + NPV - NV - C(J (1))
HSO nota I; baixa-média, médio-elevado; médio-elevado;

25N K +3-CU(-) - NSO - K;

Nota!: iterativo; distribuido, semi-centralizado, centralizado; cendrios estiticos e dinAmicos; problemas convexos € ndo convexos;
varidveis inteiras, discretas ou continuas; margens minimas;

métodos de otimizagdo, ou as 6timas, com baixo desperdicio de recursos.
Finalmente, os compromissos complexidades-desempenhos podem ser discutidos. Com
relacdo aos métodos exatos, os compromissos desempenhos-complexidades sdo considerados

baixos-médios para os métodos IM e GD devido aos custos computacionais médios-elevados
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necessarios para retornar os desempenhos elevados e baixo para o método CO devido aos
custos computacionais elevados necessarios para retornar o seu desempenho elevado. No
tocante aos métodos aproximativos, exceto o0 método EPA, os compromissos desempenhos-
complexidades sdao considerados baixos-médios, pois, ainda que custos computacionais sao
baixos, os desempenhos sao médios-baixos, ja acerca do método aproximativo EPA, o compro-
misso desempenho-complexidade é considerado baixo, pois, ainda que o seu custo computacional
€ equivalente aos demais métodos aproximativos, o seu desempenho ¢ inferior ao desempenho
dos demais métodos aproximativos. E no que diz respeito aos métodos Bls, o compromisso
desempenho-complexidade computacional € considerado baixo-médio, para os métodos AG
e ARS, que possuem complexidade média-elevada para um desempenho médio-elevado, e
médio-elevado para o PSO, OCV e HSO, que possuem complexidade baixa-média para de-
sempenho médio-elevado. Enfatiza-se que existem poucas discussdes e aplicacdes na literatura
para o método BI baseado no HSO e suas variacdes, por ser um método proposto recentemente
em RBOUH; IMRANI (2014), enquanto os demais métodos Bls na Tabela 2.4 vém sendo
amplamente investigados na literatura; o HSO apresenta-se como candidato por apresentar com-
plexidade computacional baixa-média, desempenho médio-elevado, bem como o compromisso

desempenho-complexidade médio-elevado.

2.4 Conclusoes do Capitulo

Este capitulo apresenta a estrutura e caracteristicas das redes 6pticas heterogéneas para
aplicacdo em redes de transporte, onde ocorre a maior concentragdo do volume de dados, tendo
como foco as redes 6pticas com MLRs e as EONs, que se destacam em relacdo as redes Opticas
com taxa Unica no que tange ao crescimento exponencial de diversas aplicacdes de internet,
pois ambas as redes apresentam um melhor aproveitamento espectral e energético, assim como
uma melhor flexibilidade e escalabilidade. As tecnologias empregadas para estas redes Opticas
MLRs e EON foram apresentadas, tais como o WDM e o N-WDM, respectivamente, bem como
as arquiteturas adotadas, as quais incluem os elementos das camadas fisicas, e os modelos
dos sistemas, os quais incluem estimativas perfeitas e imperfeitas dos canais resultantes do
monitoramento imperfeito dos OPMs, instabilidade de poténcia (ou poténcia dindmica) e
envelhecimento dos elementos da camada fisica.

Por conseguinte, os problemas de AR foram formulados, especialmente o problema
de PA, tendo como objetivo determinar as poténcias de transmissao dpticas que minimizam o
consumo energético enquanto os requisitos de qualidade de transmissdo sdo garantidos, € o

problema do compromisso da SPA, pretendendo maximizar o compromisso de SPA enquanto os
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requisitos de qualidade de transmissao sdo garantidos. Basicamente o problema de PA pode obter
amaxima EE, combatendo imperfeicdes causadas por ASE e NLIs, garantindo a QoT em cenérios
dinamicos, minimizando recursos durante o tempo de vida da EON, limitando o orcamento
de energia e reduzindo efeitos causados por flutuagdes nos amplificadores, assim como uma
formulagdo para problema do compromisso de SPA pode obter um melhor balanco para a
maxima EE e a maxima SE, uma vez que os valores maximos de EE e de SE simultaneamente
sdo objetivos conflitantes, uma normalizacdo apropriada da discrepancia das escalas de valores
da poténcia [W] e do espectro [Hz], os quais sdo intrinsecamente normalizados, € um melhor
aproveitamento dos recursos energéticos e espectrais.

Além disso, os fundamentos dos métodos de otimizacdo para AR foram desenvolvidos,
dentre eles, os métodos exatos, os Bls e os aproximativos, bem como um comparativo entre
estes métodos. Foram apresentadas as discussdes a respeito destes métodos, tais como as
generalidades para cada método de otimizagdo, assim como os aspectos relevantes e métricas
qualitativas, que qualificam o desempenho, a complexidade e o compromisso desempenho-
complexidade. Posteriormente, as andlises comparativas entre os métodos foram apresentadas
destacando o desempenho, a complexidade e o compromisso desempenho-complexidade. No
que diz respeito aos métodos exatos, as analises de desempenhos-complexidades definiram
niveis baixo ou baixos-médios para estes métodos devido ao desempenho elevado com custo
de complexidade considerado médio-elevado, ja, no que cerne aos métodos aproximativos, as
andlises de desempenhos-complexidades definiram niveis baixo ou baixos-médios para estes
métodos devido ao desempenho baixo ou baixos-médios com custo de complexidade baixos, e
no tocante aos métodos Bls, as andlises definiram compromissos desempenhos-complexidades
considerados médio ou médios-elevados para estes métodos devido ao desempenho médio ou
médio-elevado com custo de complexidade considerados médios-elevados ou baixos-médios.

Em sintese, este capitulo tratou sobre as redes dpticas heterogéneas, em especial redes
opticas com MLRs e EONs, bem como problema de AR e métodos de otimizacdo. Nos
préximos capitulos, serdo propostos esquemas de AR, tendo como foco a PA e o compromisso
de SPA, adotando os métodos exatos, os Bls e os aproximativos, visando o melhor compromisso
desempenho-complexidade no que tange as redes Opticas heterogéneas de transporte com MLRs

e as EONS, capitulos 3 e 4, respectivamente.
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3 Estratégia de Solucao para o Problema

de Alocacao de Poténcia

Neste capitulo sdo apresentadas estratégias para resolugao do problema de PA minima
pararedes Opticas heterogéneas descrito no Capitulo 2, subse¢des 2.1.1 e 2.1.2. No caso das redes
Opticas com multiplas taxas (MLRs—Mixed Line-Rates), propde-se um algoritmo de controle
de poténcia adaptativo (APCA-Adaptive Power Control Algorithm) através de um controlador
proporcional-integral-derivativo (PID) com seus ganhos PID ajustados pela otimizac¢do por
enxame de particulas (PSO—Particle Swarm Optimization), o qual € denominado APCA-
PID-PSO. No caso das redes Opticas elasticas (EONs—Elastic Optical Networks), propdem-se
estratégias de alocagdo de poténcia (PA—Power Allocation) minima assumindo o método de
otimizacdo por busca de furacées (HSO-Hurricane Search Optimization) e duas variacdes
deste, tais como o método de otimizacdo por busca de furacdes cadticos (CHSO—-Chaotic
Hurricane Search Optimization), que insere um mapa cadtico no HSO para prover maior
diversidade e robustez nas solu¢des, bem como o método de otimizacdo por busca de furacdes
caéticos adaptativos (A-CHSO-Adaptive Chaotic Hurricane Search Optimization), que insere
mecanismo adaptativo no CHSO para atualizagdo do pardmetro r¢y. Os resultados numéricos
dos algoritmos propostos sdo validados através de comparacdes com os métodos exatos e
aproximativos apresentados no Capitulo 2, particularmente nas subsegdes 2.3.1-2.3.2, onde sdo
apresentados os métodos da inversao de matriz (IM), do gradiente descendente (GD—Gradient
Descent), da média do melhor e pior (WBA—Worst-Best Average) e da alocagdo de poténcia
suficiente (EnPA—Enough Power Allocation). As andlises comparativas sdo compostas pelas
métricas de desempenho, de complexidade computacional (CC) e do compromisso entre ambos.

A estratégia de PA para a rede 6ptica com MLR gerou o artigo da ref. SANTOS et al.
(2018a), bem como as estratégias de PA para a EON geraram os artigos das refs. SANTOS;
ABRAO (2020a) e SANTOS; ABRAO (2020b), respectivamente.

Os principais motivos para as estratégias de PA em redes 6pticas heterogéneas sdo
elencados: i) vérios trabalhos (KANIJ et al., 2018; BIRAND et al., 2014) evitam procedimentos
de alocagdo de poténcia assumindo valores constantes para as poténcias de transmissao, uma
vez que a alocagao dos recursos nas redes Opticas heterogéneas na sua versao mais completa
€ do tipo nao polinomial (NP)-dificil devido a variedade de parAmetros a serem gerenciados.
Por exemplo, em relacdo as redes Opticas com MLRs € necessaria a atribui¢do apropriada

da poténcia, do roteamento, do comprimento de onda, da taxa e do formato de modulagao
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(PRWRMA-Power, Routing, Wavelength, Rate, and Modulation Assignment), bem como
em relacao as EONs ¢é necessdria a atribuicao apropriada da poténcia, da rota, do formato
de modulagao e do espectro (PRMFSA—Power, Routing, Modulation Format and Spectrum
Assignment) (VALE; JR, 2019); ii) a PA € um procedimento importante para combater as
principais imperfeicdes nas redes Opticas heterogéneas, tais como as emissdes espontaneas
amplificadas (ASE-Amplifier Spontaneous Emission) provenientes dos amplificadores épticos
e as interferéncias nao lineares (NLI-Nonlinear interference) provenientes da interferéncia
propria do canal optico (SCI-Self-Channel Interference) e da interferéncia cruzada entre os
canais opticos (XCI-Cross-Channel Interference) (PAN; PAVEL, 2014; SOUMPLIS et al.,
2017); iii) a garantia de qualidade de transmissdo (QoT—Quality of Transmission) ajustando a
poténcia de transmissao dos canais pticos em cendrios dindmicos, os quais estdo relacionados
as variacoes de trafego, topologia da rede, aspectos fisicos dos EDFA e ROADM na adigdo e
remocdo dos canais, reduzindo assim o desperdicio de recursos ao longo da vida das EONS; iv)
acréscimo de capacidade da rede (SANTOS et al., 2018a); e v) limitar o or¢amento de energia,
isto €, maximizar a efici€ncia energética (MARTINEZ et al., 2019).

Em seguida, este capitulo apresenta os métodos propostos neste trabalho de tese e os
métodos comparativos selecionados na literatura para resolugao do problema de alocacao de
poténcia minima, Subsecdo 3.1. Por conseguinte, apresenta-se os aspectos de implementacio
destes algoritmos, bem como as métricas de desempenho, de complexidade e de compromisso
desempenho-complexidade, Subsecao 3.3. Subsequentemente, realiza-se a AR através dos
métodos propostos e dos métodos comparativos por meio de simula¢cdes numéricas na Secao
resultados numéricos, Secao 3.4, para uma rede dptica com MLRs e uma EON, particularmente
nas subsecoes 3.4.1 e 3.5, respectivamente. Por Gltimo, as principais conclusdes do capitulo sdo

discutidas na Subsecao 3.6.

3.1 Métodos Propostos

Nesta Secao sdo apresentados os métodos propostos para resolucao do problema de
alocacdo de poténcia minima nas redes Opticas heterogéneas, tais como o algoritmo APCA-
PID-PSO, o qual € sugerido para uma rede 6ptica com MLRs, Subse¢do 3.1.1, os algoritmos
baseados no HSO modificado, Subsecdo 3.1.2, por exemplo, os algoritmos PA-HSO, PA-CHSO
e PA-A-CHSO, subsecdes 3.1.2.1-3.1.2.3, respectivamente, 0s quais sao sugeridos para uma
EON, Subsecdo 3.1.2, assim como os métodos exatos e os aproximativos, o quais sao adotados

como métodos comparativos, Subsecao 3.2.
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3.1.1 Alocacao de Poténcia Adaptativa baseada em um Controlador
Proporcional Integral e Derivativo (APCA-PID-PSO)

O algoritmo APCA-PID-PSO € uma estratégia de controle de poténcia adaptativo,
baseado no esquema de controle PID, que ajusta os ganhos de um controlador PID através do
algoritmo BI do PSO. Em SANTOS et al. (2018b), o APCA-PID-PSO algoritmo foi proposto
para alocagdo de poténcia na terceira fase das redes dOpticas passivas da proxima geragdo
(NG-PON3- Third Phase of the Next-Generation of Passive Optical Networks) pretendendo um
controle de poténcia eficiente e efetivo quando sujeito as imperfeicdes nas estimativas dos canais
opticos nas NG-PON3, em que o ajuste sistematico dos ganhos PID em tempo real colabora
para um melhor desempenho em cendrios dindmicos de redes dpticas, uma vez que estruturas
de controle de poténcia de transmissao auto ajustdveis sdo mais promissoras para lidar com
os aspectos de flexibilidade e de escalabilidade pertinentes as redes 6pticas (SANTOS et al.,
2018b). Neste trabalho de tese este algoritmo € proposto para lidar com poténcias dindmicas em
cendrios relacionados as redes Opticas de transporte, sendo descrito na sequéncia em detalhes.

O algoritmo APCA-PID-PSO ¢ adotado para retornar um melhor desempenho das
acoes do PID em concomitancia com as variagdes das condi¢des dos canais em tempo real.
Este algoritmo segue um esquema de controle de poténcia linear em malha fechada para o
i-ésimo canal 6ptico, em que o i-ésimo transmissor tem um controlador PID que ajusta a i-ésima
poténcia de transmissdo dadas as condigdes dos canais Opticos, tal como ilustrado na Fig. 3.1.

piln]  eiln] L piln]

Pl e PR o B e

Figura 3.1 — Diagrama do APCA-PID-PSO.

A seguir, os principais elementos do APCA-PID-PSO sdo descritos. A variavel p;[n] é
a refer€ncia de poténcia relacionada ao i-ésimo canal éptico na n-ésima iteracdo [W], em que n

€ o tempo discreto, dada por:
piln] =Yin] - pi[n—1] [W]. (3.1

sendo p;[n] a poténcia do i-ésimo canal 6ptico na n-ésima iteracdo [W], ¥;[n] a margem

residual (RM-Residual Margin) de OSNR do i-ésimo canal éptico na n-ésima iteragdo [S.U.],
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tal como em (2.28), dada por

W.[n] = 12oP (VEZB’i) [S.U] 3.2
= 208 (PB2m.iln]) | G2

sendo yEZBJ a relacdo sinal-ruido 6ptica (OSNR-Optical Signal to Noise Ratio) alvo referente
ao i-ésimo canal 6ptico [dB], ¥p2p,[n] a OSNR ponta a ponta estimada pelos monitores de
desempenho 6ptico para o i-ésimo canal dptico na n-ésima itera¢do [dB]. Valores de ¥;[n] < 1
reduzem p;[n], isto é, p;[n] estd abaixo do valor alvo, bem como valores de ¥;[n] > 1
aumentam p;[n], isto é, p;[n] estd acima do valor alvo. A varidvel e;[n] € o erro de controle

referente ao i-ésimo canal éptico na n-ésima iteragao [W], que é dado por:

ei[n] = (piln] = piln]) [W]. (3.3)

As varidveis ny e n, sdo o tempo discreto necessdrio para a informagado propagar do receptor
para o transmissor € o tempo discreto necessdrio para reportar as condicdes de canais ao
receptor, respectivamente.

A partir da Fig. 3.1 formula-se a funcio de transferéncia em malha fechada para esquema

de controle de poténcia no dominio z:

_pi(z) _ —PIDi(z)z” (rtme)
pi(z) 1- PIDi(z)z_("f‘L””) ’

Ti(z) (3.4)

em que PID;(z) denota o controlador PID em malha fechada (ALVES et al., 2016), dado por:
1

PIDi(z) = -K” -
1-2z71

-KP.(1-77Y, (3.5)

em que K, K e K sdo os ganhos proporcional, integral e derivativo, respectivamente. Para
sintonia dos ganhos PID, os métodos cldssicos nao sdo adequados para aplicagdes semelhantes
as redes Opticas com MLR com variagdes nas condigdes e incertezas dos canais. Por isso,
adota-se uma sintonia adaptativa dos ganhos PID a partir do PSO, detalhado no Capitulo 2,
Subseg¢do 2.3.3.4 considerando as condi¢des do enlace 6ptico de fibra, tal como (SANTOS et
al., 2018b).

A funcdo custo utilizada no problema de otimizagao € baseada no valor da integral do
erro absoluto (IEA) [W]:

NPID

M s
(K" KLKP) = 23S nleidnl | W) (6)

i=1 n=1
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em que €;[n] é o erro, NJIiID € o niimero final de iteracdes e M € o nimero de caminhos de luz,
que interagem em alguma parte da rota do i-ésimo transmissor. Assim sendo, o problema de
otimizacdo de PA para uma rede 6ptica através da estratégia de controle APCA-PID-PSO pode

ser formulado como:

M N;ID

1
min K" KL KRy =— %" " nle[n]| [W],
peRM kP K! KD ( ) M L L | z[ ]l [ ]

st. (A1) pMnt < p; < p™ i=1,...,M,
(AZ) ’)7]32]3,1' > ’}/32]3,1. i=1,...,M. 3.7
(A3) ©;=0M  j=1,...,M.

A alocagdo de poténcia minima que garante os requisitos de QoI em (3.7) € obtida quando
I(K?, K!,KP) — 0. A fim de simplificar a formulagio do problema de otimizacio em (3.7),
as restricdes A.2 e A.3 podem ser reduzidas, pois a verificagdo de A.2 € avaliada na eq. (3.2),
portanto esté inserida no objetivo em (3.7) através de (3.3), bem como a verificagcdo de A.3 estd

relacionada a yg,p, ., isto €,
* min
¥B2B,i ¢ ©;, logo ymop; = ypyp; garante ©;=06;"",

assim sendo, a formulag¢do em (3.7) € reduzida a:

NP[D

M f
1
min (k" k!, kP :_§ § o W1,
peRM KP K1 KD ( ) M 4L nlei[n] | [W]

(3.8)
st. (A1) p™t<pi<p™  i=1,....M.

Assim, no contexto do problema de otimizag¢do formulado, o IEA inferior retornard os
ganhos PID adequados (K Pkl kP ), bem como o melhor vetor poténcia de transmissdo

p* = [pl" o ’pM]IXM
optico. Finalmente, o pseudocdédigo do principio de funcionamento do APCA-PID-PSO ¢

, garantindo os requisitos de QoT de acordo com as condi¢des do canal

apresentado no Algoritmo 8.

3.1.2 Optimizac¢ao por Busca de Furacoes (HSO)

O HSO € um algoritmo inspirado no comportamento do furacio, baseado no movimento
em curso espiral das parcelas de vento do furacdo que se afastam de uma zona de baixa

pressao (olho do furacdo). Essas parcelas de ventos procuram por uma possivel nova posi¢ao
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do olho para encontrar a solugdo 6tima. Trata-se de um algoritmo de otimizagdo global para
um problema com objetivo tnico (RBOUH; IMRANI, 2014) e multi-objetivo (RIZK-ALLAH
et al., 2018), que tem desempenho muito competitivo em comparagdo a outros algoritmos de
otimizacao bioinspirados (BIs), tais como o algoritmo de busca gravitacional (ABG) e PSO.
O HSO foi proposto na literatura motivado pelos teoremas de otimizag¢do sem almogo gratis
(NFL-No Free Lunch), que prova a inexisténcia de algoritmos universalmente eficientes.

As particularidades e as caracteristicas do problema de otimizacdo afetam a capacidade
do algoritmo de otimizacado em encontrar a solu¢do 6tima (RBOUH; IMRANI, 2014). A exemplo
disso, a aplicacdo da teoria do caos sozinha ou em conjunto com outros algoritmos, como o
algoritmo de otimizacao por coldnia de formigas (ACO-Ant Colony Optimization) (COELHO;
MARIANI, 2008), o algoritmo de otimizac¢ao por colonia de vaga-lumes (OCV) (GANDOMI et
al., 2013) e o PSO (ALATAS et al., 2009) melhora a qualidade das solucdes. O caos apresenta
uma natureza nao repetitiva, o que aumenta a busca aleatéria dos métodos de otimizacao, bem
como a capacidade de se afastar de solucdes locais. Em geral, mapas cadticos baseados no
comportamento complexo de um sistema deterministico ndo linear podem ser implantados de

forma vantajosa para melhorar a qualidade das solugdes.

3.1.2.1 Método de Optimizacao por Busca de Furacées (HSO)

A estratégia de PA minima através do HSO é denominada PA-HSO e o seu principio de
funcionamento € apresentado em detalhes no Algoritmo 10, na Subsecdo 2.3.3.6, bem como a
fun¢do aptiddo adotada na eq. (2.26) na Subsecdo 2.2.1. Além disso, as duas variagdes propostas
para o PA-HSO, tais como o PA-CHSO e o PA-A-CHSO sdo apresentados na Subsecdo 3.1.2.2

e 3.1.2.3, respectivamente.

3.1.2.2 Método de Optimizacao por Busca de Furacoes Cadéticos (CHSO)

A tnica diferenca entre o PA-HSO e -CHSO € o procedimento de atualizagdo do
Zx [n], anteriormente apresentado em (2.78). Para o PA-HSO z; [n] € uma varidvel aleatéria
com distribui¢do uniforme, enquanto para o PA-CHSO adota-se z;[n] como uma varidvel
aleatdria atribuida por um mecanismo caético (COELHO; MARIANI, 2008; ALATAS et al.,
2009). O intuito do mecanismo cadtico € ampliar a capacidade de escape de minimos locais
e diversificacdo de solucdes candidatas. Propde-se um mapa caético relacionado a dindmica
de uma populacdo bioldgica, com as caracteristicas de distribui¢do cadtica modelada por um

mecanismo recursivo de atualizacdo, seguindo:

zk[n+1] = 0™ - i [n] (1 = z¢[n]), (3.9)
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em que zx [n] € [0, 1] € a varidvel cadtica, inicializada de forma arbitraria, e w™° € o pardmetro
de controle no intervalo 0 < w™° < 4 (COELHO; MARIANI, 2008; ALATAS et al., 2009) no
mecanismo cadtico em (3.9). Os valores assumidos de z; [7] trazem mais diversidade para a etapa
de pesquisa quando comparados com a abordagem de distribui¢do uniforme. O pseudocddigo
do PA-A-CHSO ¢é o mesmo do PA-HSO, descrito no Algoritmo 10 na Subsecdo 2.3.3.6 do
Capitulo 2.

3.1.2.3 Método de otimizacio por Busca de Furacdes Cadticos Adaptativos (A-CHSO)

O algoritmo PA-A-CHSO resulta de uma modificagdo na configuragio do parametro rg
presente no PA-CHSO. O intuito € ajustar dinamicamente o parametro ro enquanto as condi¢des
dos canais estao sendo modificadas e a QoTl ndo foi garantida durante a fase de operagao
da EON, em contraste ao PA-CHSO que tem o parametro ry ajustado durante a fase de projeto e
fixado durante a fase de operagdo EON.

O conceito do pardmetro ry adaptativo € andlogo a taxa de aprendizagem presente em
outros algoritmos de otimizagao, tal como o GD (ROBERTS et al., 2016; BOYD et al., 2004).
Os valores altos de ry resultam em solugdes ruins e convergéncia mais rapida, enquanto os
valores baixos de rg resultam em uma solu¢do geralmente melhor (muito perto da PA 6tima)
com convergéncia lenta (ROBERTS et al., 2016; BOYD et al., 2004). Suas duas principais
vantagens sdo: a busca guiada através do ro adaptativo sob as condi¢des de QoT atuais, bem
como uma maior afinidade do parametro r( a partir dos aspectos dinamicos e flexiveis presentes
nas EONS.

A funcio linear assumida para o ajuste dindmico de ry na n-ésima iteracdo é dada por:

max __ ,.min

r r

_ 0 0 PA min
ro [n] - JPA(p)max _ JPA(p)min -J (p) [n] + r() ’ (310)
em que r(r)“i“ = 0, denota que ndo € necessdrio acréscimo de poténcia pois o objetivo € alcangado,

e rg™ sdo os valores minimo e maximo de rp. O pardmetro r;'** estd relacionado 8 OSNR

0
FPA através da eq. (2.18) e da eq. (2.45), respectivamente.

méxima aproximada y;"**

obtida por p
O custo JPA(p)™® ¢ o valor méaximo do custo JA(p) dado pEPA obtido através da eq. (2.45)
1

enquanto o custo JPA(p)™™ = 0 é o valor do custo 6timo de J*A(p).

3.2 Métodos de Otimizacao Exatos e Aproximativos

A aplicag@o dos métodos de otimizagdo exatos e aproximativos para PA minima em

redes heterogéneas leva em conta trabalhos importantes abordados na literatura. Para uma rede
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Optica multipla taxas (MLRs), adota-se a solugdo exata a partir do método de IM apresentado no
Capitulo 2, Subsecdo 2.3.1, tal como nos trabalhos de SANTOS et al. (2018), MARTINEZ et al.
(2019) e DURAND et al. (2012) e o método aproximativo do WBA, apresentado no Capitulo 2
na Subsec¢do 2.3.2.1, tal como no trabalho de CUKURTEPE et al. (2014). J4 para o problema de
alocacdo de poténcia minima em EON t€m sido adotadas as solu¢des exatas a partir do método
do GD, apresentado no Capitulo 2, Subsec¢ao 2.3.1.2, tal como no trabalho de ROBERTS et al.
(2016) e o método aproximativo da EnPA, apresentado no Capitulo 2, Subse¢ao 2.3.2.3, tal
como no trabalho em VALE; JR (2019).

3.3 Implementacdo, Desempenho e Complexidade

Computacional

Nesta Secdo sao apresentados: os aspectos relevantes sobre a implementagdo dos métodos
de otimizagdo apresentados, Subsecdo 3.3.1; as métricas de desempenho, Subsecdo 3.3.2;
as métricas de complexidade computacional, Subsecdo 3.3.2.2; bem como o compromisso

desempenho-complexidade computacional, Subsecao 3.3.2.3.

3.3.1 Aspectos de Implementaciao dos Algoritmos Analisados

Na sequéncia sdo discutidos os principais aspectos em relagdo a implementacdo dos

métodos de otimizagdo considerados neste capitulo.

3.3.1.1 Implementacao do algoritmo APCA-PID-PSO

Os ganhos PID sao ajustados em tempo real pelas particulas do PSO. Cada conjunto de
ganhos PID determina as poténcias de transmissdo dos canais 6pticos através do controlador PID,
considerando a QoT estimada pelos OPMs em (2.12), na n-ésima iteragdo do PSO. O ganho
com menor custo determinado pelo objetivo em (3.8), na n-ésima iteracdo do PSO, determina
as poténcias de transmissao dos canais Opticos. O controlador PID assume uma faixa de valores
PID adotada em outros trabalhos da literatura que abordaram sintonias adaptativas de ganhos
PID, através do PSO ou da rede neural artificial Adaline, tal como em SANTOS et al. (2018b) e
em SANTOS et al. (2018), respectivamente, por exemplo: os ganhos PID pertencem as faixas de
valores K* € [-0,1;0,1], K; € [1,3; 2,5] e K4 € [-0, 1; 0, 1]; e as iteracdes do controlador
PID as faixas de valores ¢ € [1, 8]. Os demais pardmetros do PSO sdo adotados conforme a

Tabela 2 em SANTOS et al. (2018b). Os valores iniciais das poténcias dos canais sio ajustados
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para O dBm e as condicdes dos canais sdo reportadas pelos monitores de desempenho 6ptico
(OPMs—-Optical Performance Monitors).

3.3.1.2 Implementacao do algoritmo WBA

Na etapa de projeto para os servigos que podem ser solicitados, isto €, ® = [10, 40, 100]
Gbps, com seus respectivos formatos de modulacao pré-determinados nos transmissores, 0S
quais serdo apresentados na se¢do de resultados numéricos, o algoritmo WBA determina
os alcances de transmissdo que garantem as taxas de erros de bits (BERs—Bit-Error Rates)
tolerdaveis para uma faixa de valores discretos p € [-2, —1, 0, 1, 2] dBm, considerando o mais
alto nivel de imperfeicdes para as condi¢des de canais, tais como altas margens de projeto,
efeitos de envelhecimento, variagdes abruptas por insercao ou retirada canais, dentre outros,
assim como considerando a auséncia de imperfeicdes, os quais assumem os canais em perfeitas
condicdes. Mais detalhes sdo apresentados na Subsecdo 2.3.2.1 do Capitulo 2. Assim, na etapa
de operacio, quando um servigo (®) € requisitado para o i-ésimo canal optico, que € alocado na
primeira posicéo disponivel no espectro, o algoritmo WBA retorna o valor de p; proveniente do

menor alcance médio que garante a i-ésima BER toleravel (e;).

3.3.1.3 Implementacio do algoritmo IM

Para realizar a alocacdo de poténcia minima de forma 6tima, tal método coleta todas as
informacdes da rede 6ptica de forma centralizada, ou seja, os parametros fisicos e de canais,
o volume de trafego de dados, dentre outros, sdo reportados para um né central, onde todos
os recursos sao gerenciados de maneira conjunta. Essa coleta de informagdes define o vetor
com as poténcias dos ruidos aditivo gaussiano branco (AWGN-Additive white Gaussian noise)
na entrada do receptor relacionado ao i-ésimo canal 6ptico (p") [W], bem como a matriz
interferente normalizada (H) [S.U.]. Entdo, os elementos p" e H relacionam para encontrar a
solucdo 6tima na direcdo dos valores alvos para as interferéncias nas portadoras (I'*) [S.U.], tal

como em (2.36)1.

3.3.1.4 Implementacido do algoritmo GD

O algoritmo GD soluciona o problema de alocacdo de poténcia, em (2.27), visando a

alocacgdo de poténcia minima de forma 6tima (ou quase 6tima) com tempo computacional apro-

INo método de IM, com solugdo em (2.36), os ruidos ndo lineares, de crosstalk entre os canais Opticos
e de disparo no receptor, que que compdem o modelo de OSNR para redes 6pticas com MLRs em (2.1), s@o
negligenciados. O método IM considera somente as interferéncias e os ruidos de ASE oriundos dos amplificadores
instalados ao longo da rede dptica. Por isso, para cendrios dpticos altamente ndo lineares a otimalidade ndo pode
ser encontrada.
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priado. Para isso, as condicdes de canais sao reportadas pelos monitores de desempenho 6ptico
(OPMs) em tempo real e manipuladas para o ajuste de poté€ncia apropriado. O procedimento
para alocagdo de poténcia minima € iterativo e depende do passo de aprendizado para o método
gradiente descendente (w®P), relacionando-se com a direcdo do gradiente descendente para
atualizar as poténcias de transmissao, veja o Algoritmo 1. A atualizacdo do passo de aprendizado

wSP ocorre através do algoritmo de busca em linha por retrocesso (BT-backtracking), veja o

Algoritmo 2, que também possui dois passos de aprendizados, a)zBT ajusta o valor de wSP e w'f’T
verifica se o valor de w®P obtido é factivel, ambos passos com valores tipicos € [0, 1; 0,8] e
€ [0,01; 0,3] (BOYD et al., 2004), respectivamente. O critério de parada é adotado assumindo
um nimero maximo de itera¢des, que determina a solu¢io 6tima ou quase 6tima com precisao

adequada.

3.3.1.5 Implementacdo do algoritmo HSO e suas variacoes

O esquema de PA minima a partir desses algoritmos € realizado em tempo real, tal
como descrito nas subsec¢des 3.1.2.1, 3.1.2.2 e 3.1.2.3. Duas estratégias sdo adotadas a para
otimizacdo dos pardmetros de entrada (OPE), bem como para a garantia da efetividade e da
eficiéncia da PA minima. Uma OPE ¢é baseada na Secio Aurea (ScA) e outra baseada na taxa
condicional de sucesso (TCS), as quais sdo detalhadas adiante nas subsubsecdes 3.3.1.5.1

e 3.3.1.5.2, respectivamente.

3.3.1.5.1 Otimizacio dos Parametros de Entrada baseado na Seciio Aurea para os
algoritmos baseados em HSO.

A estrutura para a otimizagdo dos parametros de entrada assume conceito de Secdo
durea (OPE-ScA) e configura-se semelhante ao procedimento sistemdtico proposto em FILHO
et al. (2012), em que apenas os principais parametros de entrada que afetam drasticamente o
desempenho dos algoritmos baseados no HSO sdo otimizados, por exemplo, rg e w"", bem
como apenas os principais pardmetros de entrada que afetam drasticamente a complexidade
desses algoritmos sdo otimizados, por exemplo, N;V e N]I;ISO.

A seguir, o procedimento de OPE-ScA ¢ fundamentado para o algoritmo PA-HSO. Tal
procedimento também se aplica aos algoritmos PA-CHSO e A-CHSO. Esse procedimento
é composto por duas partes (). A primeira parte () consiste em manter fixo o parametro
w™ enquanto o pardmetro ro € otimizado; ja a segunda parte () consiste em manter fixo o
parametro r( otimizado, obtido da etapa anterior, enquanto o pardmetro "’ € otimizado. O
método de pesquisa da Secao aurea (ZIEGEL, 1987) busca os valores apropriados para os

parametros de entrada. Tal método visa o valor minimo de uma fun¢io objetivo unimodal
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estreita sucessivamente um intervalo de valores candidatos para os parametros de entrada
dos algoritmos dentro de uma regido viavel (ZIEGEL, 1987). Tanto em g; como em ¢, a
otimizacdo dos pardmetros de entrada ocorre como no Algoritmo 11, que detalha apenas a
otimizagéo rg. Destaca-se que, para o algoritmo PA-A-CHSO, somente w"™ € otimizado, pois
ro € obtido como em (3.10).

Os parametros do Algoritmo 11 sdo estruturados baseados no algoritmo de busca da

Secdo durea apresentado em PRESS et al. (2007). g, € a Secao durea dada por

1+V5
2 b

8s =

min max
o ©7o

NREFT & o ndimero de repeti¢des para reducdo do intervalo de ro na n-ésima iteragcdo (3(rg) [n]),

bem como r sdo os respectivos valores minimo e maximo para a faixa de valores de r,

71 e ¥ sdo os pontos intermedidrios,
|rmax _ l’mml <Y

€ o critério de parada para otimizagao de ry, dado um valor candidato inferior (r;) e superior (r,)
parar; ery, Y0 €atolerancia adotada como critério de parada para ro, WY e [wPV’mi“, wWVPmax]
€ o parametro que se mantém fixo. N;EAL realizagdes sdo adotadas para medir E [J™ (p)[n]], tal
que J™ (p)[n] é modelado como em (2.28). Apés a otimizacio de w®" realiza-se a otimizagio
de w"V substituindo-se r( por wFV.

Basicamente, o Algoritmo 11 funciona da seguinte forma: i) as linhas 1-20 otimizam r;
ii) as linhas 2-9 reduzem o intervalo de busca de r, representado por J(ro) [n]. Em detalhes, na
linha 10 o pardmetro w”Y é mantido fixo para otimizar somente o parimetro rg, logo nas linhas

11-19 ele € otimizado enquanto o critério de parada
|rmax _ rmll’ll < Yr()

nao € alcancado. Na linha 20 € atribuido o valor de ry apés N***'. Finalmente, na linha 21

repete-se a otimizacdo de ry para w®Y.

3.3.1.5.2 Otimizacdo dos Parametros de Entrada baseado na Taxa Condicional de
Sucesso para os algoritmos baseados em HSO.

A otimizagdo dos parametros de entrada (OPE) baseado na taxa condicional de sucesso
(TCS), arazdo entre resultados que sdo considerados como sucesso e todos que foram obtidos ao
longo da operacéo do algoritmo HSO, denominada OPE-TCS, objetiva re-otimizar os parametros

de entrada dos algoritmos de PA baseados na heuristica do furacio (HSO), relacionados ao
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Algoritmo 11: Otimizacio dos Pardmetros de Entrada baseado na Secio Aurea
(OPE-ScA)

Entrada: NREPT’ N?EAL’ Y}_fo’ wa, pmin’ pmax’ wpv,min’ va,max’ Zss

NEY, ™, r™%, 6 [1], p™®, p™, @i [n] = 0, po;

Saida: ", ro;

1 Para n***" = 1 até N**"" faca
2 Se n***" = 1 entdo
3: (a) r' =log(p™™);
4 ()= log(p™);
5: Se nao

; l u
6 (@) l(ro)[n] = min(lry :nléy!ig) al)

(0.5g; )

7: (b) r' =1log(ro) ~ Xa)[n]/2;
8: (c) r' =log(ro) +(a)[n]/2;
9: Fim Se
10: mantém w" fixo;
11: Enquanto |/ — 7*| < Y™ Faca
12: Se E [JPA(p[n])]lro = 1070 < E[JPA(B[n])]lro = 1072
13: (a) ry =¥
14: (b) 7y = ' = gy(r" = r');
15: Se ndio Se E [JPA(p[n])]|ro = 107 > E [JPA(p[n])]|ro = 1002
16: @ r =7
17: (b) 7 =r" +g,(r* = rh);
18: Fim Se

19: Fim Enquanto

20: Fim Para

21: ro=(rl+1rY/2;

22: executa a otimizagdo de w"" de forma andloga as linhas 2 até 22;
O valor de p € determinado através do Algoritmo 10

desempenho e a complexidade computacional, para confirmar os valores obtidos através do
procedimento OPE-ScA.

No que tange ao desempenho dos algoritmos de PA baseados no algoritmo HSO, isto
é, W™ e ry, o procedimento OPE-TCS assume como ponto de partida os valores de todos
os parametros de entrada otimizados através do procedimento OPE-ScA. Considera-se w""
um parametro de baixo impacto no desempenho dos algoritmos, logo somente o pardmetro
ro € re-otimizado, pois efetivamente a granularidade de r( estd diretamente relacionada a
atualizacdo de poténcia dos canais 6pticos. Assim sendo, o procedimento OPE-TCS otimiza

ro calculando a taxa em que M canais Opticos atingem um desempenho desejado (ou BER
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toleravel, representada por ¢*) na n-ésima iteracdo com o menor desperdicio de energia possivel

dados os valores de 7 e de rg:
Pl 2 pr[Wr — A < W < W + A |ro, ). (3.11)

emque ¥ = [V, -, Yyl XM ¢ o vetor RM [S.U.], que compde a RM de M canais, tal que
a i-ésima RM (¥;) esta definida na Subsec@o 2.2.1 em (2.27). Anteriormente em (3.11), o
objetivo € garantir a QoI (assumindo uma BER menor ou igual a BER tolerdvel, por exemplo,

e < e*) em limites inferior e superior a uma taxa condicional de sucesso alvo (P™ ), isto é,

inf: "PiZ"P*—Al Vi A >0,
sup: ¥, >W'+A Vi Ay >0,

Entdo, a funcio P™~! ¢ avaliada sobre um comportamento médio de N}EAL realizagOes
e seu valor de taxa alvo é denotado por P™ . Finalmente, o conjunto {rp,n} que garante
PTes=1 > PTS” pode ser encontrado; entdo, o procedimento de OPE-TCS para os parimetros de
entrada relacionados a complexidade dos algoritmos de PA baseados no HSO pode ser realizado,
visto que a otimizacdo dos pardmetros de entrada relacionados ao desempenho garante a QoT
em (3.11).
No tocante a complexidade computacional dos algoritmos de PA baseados no algoritmo
HSO, o procedimento OPE-TCS otimiza os pardmetros que afetam drasticamente a complexidade
dos algoritmos HSO, por exemplo, o nimero maximo de iteracdes N?SO e o fator parcelas de
vento N;V, considerando a TCS sobre um comportamento médio de N ;EAL realizacdes denotada
por:
P2 SPr[W - Ap < W < W'+ Ap NPV, NU, g, V). (3.12)

Em (3.12) existe um conjunto infinito de combinagdes de pares (W; N ) que pode ser encontrado
pelo TCS assumindo P™572 > P™* | tal como os pontos de sucesso (N;’V*; Ni°"). Entdo, a
fronteira de Pareto (FP) ¢ um subconjunto do conjunto de pontos de sucesso confidveis e vidveis.

Matematicamente, todos os pontos de sucesso (leiv*; N?SO) sdo definidos pelo conjunto:
V= {N?V c NPV, e N?SO c N}ISO , | PTCS—Z > PTCS*}’
enquanto o subconjunto FP {(N?Y*, N}*.SLO*)} pode ser definido como:

V (NPV; Ny©) €V | VNy,,

PV _ s HSO , AJPVx PV PV HSO, _ AJHSO
Ny = mln(Nf’L Ng' |Nf,j > Nf,L_l) e N3t =N (3.13)
em que todos (NJEY*; N?SLO*) resultam do aumentode ¢t = [1, - - - ,NN;so] ej=1[1,--- ,N?SO],

que representam a diminui¢do de N I;V e N?SO, respectivamente, bem como N o = |NJ'ZS°| e
PV _ [A/PV ‘
N = IN f: l.
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3.3.2 Meétricas de Desempenho e Complexidade Computacional

Nesta subsecdo sdo apresentadas as métricas de desempenho e complexidade computa-
cional, subsecdes 3.3.2.1 e 3.3.2.2, respectivamente, enquanto a métrica para o desempenho-
complexidade € discutida na Subse¢do 3.3.2.3. Todas essas métricas sdo adotadas para o

problema de PA minima em redes épticas heterogéneas.

3.3.2.1 Meétricas de Desempenho

A qualidade da solucdo dos algoritmos de PA minima é avaliada em termos da penalidade
poténcia (PP) na n-ésima iteragcao € dada por:

piln] = 10 - log (p"[f])
P

i

[decibel (dB)], (3.14)

em que o valor de p; assume o perfeito conhecimento das condi¢des de canais, que € obtido
através dos métodos exatos. Os valores negativos de p; (ﬁf_)) significam que p; < p*, ja os
valores positivos de p; (ﬁ§+)) significam que o p; > p*, indicando desperdicio de energia.
Além disso, o desempenho pode ser avaliado em termos do erro quadratico médio normalizado

(NMSE—Normalized Mean Square Error) na n-ésima iteragdo, dado por:

Ip[n] —p*llz]
P> 1

Uma métrica de competicido do desempenho entre o valores de NMSE de dois algoritmos

NMSE([n] = E [ (3.15)

de PA minima pode ser modelada como:

(3.16)

G![n] = 10logy (NMSE* u ) )

NMSE 7]

em que NMSE*[n] é o NMSE[n] do algoritmo de PA minima de referéncia.

3.3.2.2 Meétricas de Complexidade Computacional

As medidas de CC incluem o tempo de execucdo dos métodos em segundos, quantidade
de operacdes matematicas (C, em flops) e o limite assintético da quantidade das operacoes
matematicas denotado por O(-), tal como descrito na Se¢do 2.3 do Capitulo 2. C € afetado
principalmente pelos pardmetros dos algoritmos, por exemplo, N ?LGO, tamanho e quantidade de
rotas, nimero de canais ativos (M) e os pardmetros relacionados a OSNR, tais como Nj**"™ e
Nl.Span. A seguir, a expressao da CC em flops para cada algoritmo de PA minima analisado nesse

capitulo € apresentado.

1Esta métrica de competicdo € utilizada adiante na Fig. 3.14.
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O algoritmo PA-HSO, Algoritmo 10, Subse¢éo 2.3.3.6, z; [n] dado por uma distribui¢io
uniforme, e a fungdo aptidao, dado pela eq. (2.26), resultam uma CC:

M
CPAHSO[NIO] = 25N NBY 13- [ 19M? +5M + )" (NF*™ + NjPa“)) N - N2
i=1

3.17)
Por sua vez, o algoritmo PA-CHSO, Algoritmo 10, Subsec¢do 2.3.3.6, zx [n] dado pelo

mapa cadtico da eq. (3.9), e a funcdo aptiddo, dada pela eq. (2.26), resultam uma CC:
CPA—CHSO [NJCCHSO] — CPA—HSO + 6N;J‘HSO . Nl))‘v‘ (3.18)

O algoritmo PA-A-CHSO, Algoritmo 10, Subsecdo 2.3.3.6, z;[n] dado pelo mapa
cadtico daeq. (3.9), atualizacdo de g eq. (3.10) e a funcdo aptidao dado pela eq. (2.26), resultam
uma CC:

CPA—A—CHSO [Nf] — CPA—CHSO + 3N?_HSO- (3 19)

O algoritmo PA-GD, Algoritmos 2 e 3, Subsec¢do 3.2, resultam uma CC:

M
CPA—GD [N?D] — 19M2 +5M + Z(N;zOADM + N:Pan)
i=1

-[N?D(S-NbGtD-M+5-M+1)]+

NGP(M? +4M +3).
' (3.20)
O algoritmo EnPA, tal como na eq. (2.47), resulta uma CC:
CENPA = 51M? + 62M — 34+ 2M - (N;™™" + NFOAPM), (3.21)

Assintoticamente, os algoritmos APCA-PID-PSO, PA-HSO, PA-CHSO, PA-A-CHSO, e
EnPA apresentam complexidade da ordem de O(M?), bem como os métodos exatos do PA-GD
e da IM resultam em complexidade da ordem de O(M?) e os métodos aproximativos da EnPA
e WBA resultam em complexidade C da ordem de O(M?) e O (M - N® - N¥), respectivamente.
Uma métrica para competicdo do desempenho entre os valores de C dos algoritmos de

PA minima analisados é dada por:

G[n] = 101log,, (g[—[’;]]) : (3.22)

em que C*[n] é a C[n] do algoritmo de PA adotado como referéncia.
3.3.2.3 Meétricas de Compromisso Desempenho-Complexidade

O compromisso do desempenho-complexidade computacional € dado pelo balango C e

NMSE na n-ésima iteragao:

CxNMSE _ 1
- (7] = (C[n] -NMSE[n]) ' (3-23)
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Note-se que os valores crescentes de TNMSE[;] denotam compromissos desempenho-
complexidade melhorados para o algoritmo de PA minima analisado. Uma comparagdo dos

zCXNMSE [I’l]

valores de entre dois algoritmos pode ser expressa pelo ganho relativo em [dB] na

n-ésima iteracao, denotado por:

tln] ) , (3.24)

G[l’l] = 1010g10 (WSE*[H]

sendo TCNMSE[] dado por (3.23) para algoritmo de referéncia.

3.4 Resultados Numéricos

Nesta Secdo o objetivo € analisar por meio de simulacdo numérica o comportamento
dos algoritmos propostos para o problema de PA minima: a) nas redes dpticas multiplas taxas
(MLRs) através do algoritmo APCA-PID-PSO e os algoritmos comparativos WBA e IM,
Subsecdo 3.4.1; b) em redes Opticas eldsticas (EONs) através dos algoritmos PA-HSO, -CHSO e
-A-CHSO, bem como os algoritmos comparativos PA-GD e EnPA, Subsecao 3.5. As simulagdes
foram realizadas em plataforma MATLAB (versdo 7.1) instalado em um computador pessoal
com 8 GB RAM e processador Intel (R) Core (TM) i7-8550U CPU com velocidade base de
1.80 GHz podendo chegar a 1.99 GHz via turbo. As simulacdes numéricas sdo avaliadas sobre

um comportamento médio de 100 tentativas.

3.4.1 Alocacdo de Poténcia Minima em Redes Opticas com Miiltiplas
Taxas (MLRs-Mixed Line-Rates)

A estratégia de PA para a rede 6ptica com MLR abordada nesta Secdo gerou o artigo da
ref. SANTOS et al. (2018a).

Este problema de otimizacgdo de PA através da estratégia de controle APCA-PID-PSO
estd formulado em (3.8), Subsecao 3.1.1, tal como o modelo de sistema da rede éptica com
MLRs na Subsecdo 2.2.1. Destaca-se que o nimero de particulas do PSO € 5, iteracdes
do PID e PSO igual a 5, e € [1;50], respectivamente, K¥ € [-0,1;0,1], K/ € [1,3;2,5]
e KP € [-0,1;0,1]. Os aspectos de implementacdo do algoritmo APCA-PID-PSO e dos
algoritmos comparativos WBA e IM estdo detalhados na Subse¢do 3.3.1. Os parametros de
canais, isto &, os formatos de modulagao para diferentes taxas de bits sao pré-definidos, tais
como modulacdo por chaveamento liga-desliga (OOK-On-Off Keying), por quadratura dual com
chaveamento em fase (DQ-PSK—Dual Quadrature with Phase-Shift Keying) e por polarizacio

dual com chaveamento em fase-quadratura (DP-QPSK—Dual Polarization with quadrature
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phase-shift keying), para 10, 40 e 100 Gbps, respectivamente. O posicionamento dos canais
nos espectro seguem o método do primeiro slot livre (PSL), Subsubsecdo 2.3.2.4. A ordem de
requisicdo dos canais Opticos leva em conta o indice da sua rota em ordem crescente, isto €,
de R; até Ry. Adota-se um comprimento para cada span de 80 km com fibra do tipo padrao
monomodo e um espacamento entre os canais de 50 GHz. Para as simulac¢des, considera-se
uma topologia de rede virtual (TRV) ilustrada na Fig. 3.2 com intuito de concentrar as rotas
em alguns enlace de fibra 6ptica para evidenciar os efeitos das interferéncias e facilitar a
andlise de PA minima. A atribui¢cd@o de rotas e comprimentos de onda esta fora do escopo deste
trabalho, por isso ndo sao discutidas em detalhes. As rotas, distancias, taxa de bits e formatos de
modulagdes adotados sao apresentados na Tabela 3.1. Demais pardmetros da camada fisica para
essa rede optica com MLRs, Subsecdo 2.2.1, sdo adotados como em [YER; SINGH (2017).

Tabela 3.1 — Rotas, distancias, servicos solicitados e formatos de modulacio.

Rota S—D Distancia (km) © (Gbps) Formato de Modulaciao

Ry 1-12 3020 10 OOK
R, 6-10 2150 100 DP-QPSK
R; 3-10 2580 40 DQ-PSK
Ry 1-11 2700 40 DQ-PSK
Rs 5-10 2910 10 OOK
Re 7-10 2800 10 OOK

Figura 3.2 — Topologia de rede virtual com 12 nds; as distancia estdo em Km.

Para as anadlises sdo propostas trés condicdes de operacdo da rede optica com MLRs:

TRV-1: assume os seis canais opticos, tal como na Tabela 3.1 e na Fig. 3.2, operando em trafego
estatico com estimativas perfeitas dos canais, isto €, livre das incertezas provocadas pelas

imprecisdes dos OPMs;

TRV-2 assume os seis canais opticos, tal como na Tabela 3.1 e na Fig. 3.2, operando em um

trafego estético sujeito aos erros provocados pela estimativa imperfeitas dos canais. Tais
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erros sao expressos pela equacio (2.12), sendo oo = 0,16 dB e u = 0 dB, para serem
compativeis com os niveis de incerteza e ruido das medicdes ambientais dos OPMs

atualmente utilizados;

TRV-3 assume os seis canais Opticos, tal como na Tabela 3.1 e na Fig. 3.2, operando em trafego
dindmico, em que as rotas R, e Rs sdo inseridas nas iteracdes 8 e 11 do algoritmo
APCA-PID-PSO, respectivamente, com estimativas perfeitas dos canais. Tal insercdo de
rotas ¢ emulada como uma perturbagdo de poténcia expressa pela eq. (2.13) nos canais
que percorrem R;, R3, Ry € Rg, sendo AP = 0,8 dB e n < 7. Este modelo assume
propagacao das flutuagdes de poténcia através dos nds da rede, conforme discutido em

(TSAI et al., 2015).

A seguir s@o analisados: a alocacdo de poténcia a penalidade de poténcia para cada canal
optico, em funcio da poté€ncia 6tima alocada pelo método IM, tal como em (3.14), nas Figs. 3.3
e 3.4, para as condicdes de canais TRV-1 até a TRV-3; bem como a atualiza¢do dos ganhos do
algoritmo APCA-PID-PSO, nas Figs 3.5 e 3.6 para as condi¢des TRV-1 e TRV-3, dispensando
TRV-2 que tem dinamismo similar a TRV-1, isto é, ambas as condicdes de canais assumem
trafego estatico. Além disso sdo analisados: a complexidade computacional, em termos de
Bih Oh, Fig. 3.7 a), sendo a quantidade de canais o fator dominante, bem como em termos de
tempo computacional em segundos, Fig. 3.7 b); e o compromisso desempenho-complexidade
apresentado pelos algoritmo de PA.

Na Fig. 3.3 a penalidade de poténcia para cada canal éptico, em fung¢do da poténcia 6tima
alocada pelo método IM, tal como em (3.14), € ilustrada para duas situacdes de condi¢des de
canais, a) TRV-1 e b) TRV-2. O método IM realiza o procedimento de PA e encontra otimalidade.
Esta otimalidade € corroborada pelos resultados encontrados pelo algoritmo APCA-PID-PSO,
quando ambos os procedimentos de PA sdo comparados adotando a métrica de penalidade de
poténcia em (3.14). Os resultados do APCA-PID-PSO permitem concluir que os ruidos nao
lineares, de crosstalk e disparo no receptor no modelo de OSNR para redes Opticas com MLRs
em (2.1), podem ser negligenciados para a configuragao topolégica adotada, uma vez que o
método IM considera somente as interferéncias e os ruidos de ASE oriundos dos amplificadores
instalados ao longo da rede dptica. Na Fig. 3.3 a) o algoritmo APCA-PID-PSO encontrou rdpida
convergéncia, isto €, 8 iteragdes, para as seis rotas com penalidades minimas, isto €, 0 dB, em
poucas iteragdes, enquanto, o algoritmo WBA encontra penalidades de poténcia na faixa de 0, 6
a 1,3 dB, isto é, o algoritmo WBA alcanca o minimo desperdicio de energia. Na Fig. 3.3 b) o
algoritmo APCA-PID-PSO encontra rdpida convergéncia, isto €, 12 iteragGes, porém alguns
canais possuem penalidades de até 1,5 dB. Esses comportamentos estio relacionados ao nivel

de imprecisdo na estimativa de dos canais por meio dos OPMs.
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Penalidade de poténcia (dB)

- 0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
(a) Iteracdes (b) Iteragoes
Figura 3.3 — Penalidade de poténcia (PP) para o algoritmo APCA-PID-PSO na etapa de operagao,

em funcio do niimero de itera¢des em curso (n) assumindo as condi¢des de canais:
a) TRV-1 e b) TRV-2.

Na Fig. 3.4 a penalidade de poténcia para cada canal 6ptico, em funcdo da poténcia
6tima alocada pelo método IM, tal como em (3.14), € ilustrada para a condicao de canais TRV-3
em que que o APCA-PID-PSO opera durante a insercdo de canais que percorrem R; € Rs.
Observe que 0 APCA-PID-PSO encontra penalidade de poténcia de = 0,12 dB as custas de um
comportamento oscilatério em comparaciao com a Fig. 3.4, mesmo para as rotas inseridas (R; e
Rs).

Na Fig. 3.5 os valores do ganhos PID e do NMSE para os procedimentos de PA baseados
em PID, em da funcido iteracdo em curso de controle (n), para a condi¢ao de canais TRV-1 ¢
ilustrada. Assumem-se duas condicdes de procedimento de PA: o algoritmo APCA-PID-PSO,
em que o ajuste dos ganhos PID e procedimento de PA sdo realizados de forma simultinea
durante a operagdo da rede; bem como o controle PID sem PSO, em que o ajuste dos ganhos
PID ocorre na etapa de projeto e o procedimento de PA durante a operacdo da rede. Na
Fig. 3.5 a) apresenta-se o ajuste dos ganhos PID para o APCA-PID-PSO, perceba que os
valores encontrados sdo K¥ = —=0.1, KP = 1.3 e KP = -0.1, os quais sdos os limites inferiores

adotados durante o processo de otimizacdo dos ganhos. Tais valores de ganhos PID sugerem
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0 5 10 15 20 25
Iteracdes

Figura 3.4 — Penalidade de poténcia (PP) para o algoritmo APCA-PID-PSO na etapa de operagao,
em fun¢@o do niimero de iteragdes em curso (7) assumindo as condi¢des de canais
TRV-3.

que, o fato de atualizar ganhos e poténcia conjuntamente, o APCA-PID-PSO tende ao minimo
para o deslocamento das particulas em fun¢@o do erro de controle em (3.3). Considera-se os
ganhos PID finais do APCA-PID-PSO para o controle PID sem PSO. As oscilacdes nos ganhos
PID para o APCA-PID-PSO ocorrem em valores pequenos de NMSE, compare com a Fig. 3.5
b), uma vez que o ajuste PID ocorre em todo tempo minimizando o erro de controle. Na Fig. 3.5
b) o APCA-PID-PSO e o PID sem PSO encontram o NMSE* =4 - 1073, em poucas iteragdes,
isto é, n = 2 e n = 3, respectivamente. A principal vantagem do APCA-PID-PSO ¢€ o ajuste de
ganhos PID e o procedimento de PA de forma simultinea.

Na Fig. 3.6 os valores do ganhos PID e do NMSE para os procedimentos de PA baseados
em PID, em da funcio iteracdo em curso de controle (n), para a condi¢io de canais TRV-3
€ ilustrada. Assumem-se duas condi¢des de procedimento de PA, da mesma forma que no
parégrafo anterior, o algoritmo APCA-PID-PSO e o PID sem PSO. Na Fig. 3.6 a) apresenta-se
o ajuste dos ganhos PID para o APCA-PID-PSO, perceba que os valores encontrados sdo
KPP =-0.1,KP =13e KP =-0.1, os quais sdos os limites inferiores adotados durante o
processo de otimizacdo dos ganhos. Tais valores de ganhos PID sugerem que, o fato de atualizar

ganhos e poténcia conjuntamente, 0 APCA-PID-PSO tende ao minimo para o deslocamento
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Figura 3.5 — Operacdo do Algoritmo APCA-PID-PSO, assumindo as condi¢des de canais
TRV-1: a) ajuste de ganhos PID para o algoritmo APCA-PID-PSO, em funcdo da
iteracdo em curso (n); b) NMSE para os algoritmos APCA-PID-PSO e PID sem
PSO em fungio da iteragcdo em curso (7). Os ganhos PID finais do APCA-PID-PSO
sao adotados para o PID sem PSO.

das particulas em funcdo do erro de controle em (3.3). Considera-se os ganhos PID finais
do APCA-PID-PSO para o controle PID sem PSO. As oscilacdes nos ganhos PID para o
APCA-PID-PSO ocorrem principalmente durante a perturbacio de poténcia para minimizagéo
dos erros de controle. Na Fig. 3.6 b) o APCA-PID-PSO e o PID sem PSO encontram o
NMSE* = 4 - 1073, em poucas iteragdes, isto &, 2 iteracdes ap6s térmico da perturbagio de
poténcia.

Complexidade computacional: tanto em cendrios estaticos como em cendrios dindmicos,
assumindo 6 canais 6pticos, os resultados numéricos para CC sao ilustrados em termos
de grande-O e tempo computacional, Fig. 3.7 a) e b), respectivamente. Na Fig. 3.7 a), o
algoritmo APCA-PID-PSO resulta em uma CC da ordem de O(M?), ou seja, ~ 36 sem
unidade (S.U.), com isso, ele supera o método de PA baseado na IM, que tem CC da ordem de
O(M?), ou seja, ~ S.U., enquanto o WBA apresenta a menor complexidade, da ordem de O (M),
por exemplo, ~ 6 S.U. Para além de 6 canais, a Fig. 3.7 também ilustra a CC na ordem de O
para M = 36, M =72 e M = 144 canais, evidenciando a superioridade do APCA-PID-PSO,
com O(36%) ~ 1,3-103S.U., 0(72%) ~ 5,1-10° S.U. e O(144%) ~ 20,7 - 10 S.U., em relagio
ao IM, com O(36%) ~ 4,7 - 10* S.U., O(723) ~ 3,73 - 10° S.U. e O(144%) ~ 3-10° S.U. Na
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Figura 3.6 — Operacdo do Algoritmo APCA-PID-PSO, assumindo as condi¢cdes de canais
TRV-3: a) ajuste de ganhos PID para o algoritmo APCA-PID-PSO, em fungdo da
iteragdo em curso (n); b) NMSE para os algoritmos APCA-PID-PSO e PID sem
PSO em fungio da iteracdo em curso (7). Os ganhos PID finais do APCA-PID-PSO
¢ adotado para o PID sem PSO.

Fig. 3.7 a) a complexidade computacional em segundos é apresentada, todos algoritmos, exceto
o IM acima de 36 usudrios, alcancam convergéncia inferior a 5 ms, que é compativel com os
protocolos de atualizacdo dos OPMs (BIRAND et al., 2014; SARTZETAKIS et al., 2016). O
método APCA-PID-PSO mostra-se computacionalmente adequado para todas as condicdes de
canais.

Claramente, uma andlise considerando somente o desempenho ou a CC € insuficiente, tal
como ilustrado nas Figs. 3.3 e Fig. 3.4, uma vez que o APCA-PID-PSO vence em desempenho
demais algoritmos de PA, mas perde para o WBA em complexidade computacional. Por isso, o
compromisso desempenho-complexidade € discutido, tal que, o algoritmo APCA-PID-PSO
supera os algoritmos MI e WBA, vide a Fig. 3.3-3.4 versus a Fig 3.7, pois encontra as solugdes
6timas com CC inferior quando comparado ao método de PA baseado na IM. Destaca-se que a
técnica do PSO nio acarreta acréscimo de CC adicional em termos de Big-Oh (SANTOS et al.,
2018).

34.1.1 Conclusao da PA na MLR

O algoritmo APCA-PID-PSO apresentou-se como um algoritmo candidato para o ajuste

continuo da poténcia transmitida em resposta a informag¢ao dindmica das condicdes de canais
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Figura 3.7 — Complexidade computacional para 6, 36, 72 e 144 canais, assume-se: (a) grande-O
O; (b) tempo computacional em segundos.

de enlaces da rede 6ptica com miiltiplas taxas. A eficdcia do algoritmo APCA-PID-PSO estd em
mitigar dinamicamente a penalidade de poténcia nas redes Opticas com multiplas taxas (MLRs)
sob condicdes de medicdo com incertezas e ruido, bem como considerando perturbagdes nas

poténcias dindmicas.

3.5 Alocacio de Poténcia Minima em Redes Opticas Elasticas
(EONs)

Nesta Se¢do sdo apresentadas as estratégias de PA para resolver o problema de PA minima
descrito no Capitulo 2, Se¢éo 2.1.2. Os seguintes métodos de PA minima sao abordados: os
métodos BI propostos baseados no HSO, tais como o PA-CHSO, e -A-CHSO, os quais objetivam
o melhor compromisso desempenho-complexidade, bem como o método exato do PA-GD que
busca o melhor desempenho com alto custo computacional e o método aproximativo da EnPA
que retorna as solugdes razodveis com baixo custo computacional. Os algoritmos do PA-CHSO
e PA-A-CHSO geraram os artigos das refs. SANTOS; ABRAO (2020b) e SANTOS; ABRAO

(2020a), respectivamente.
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A Subsecdo 3.5.1 apresenta os parametros fisicos adotados para EON e para os algoritmos
de PA. A Subsecdo 3.5.2 realiza o OPE para os métodos baseados no HSO considerando
condig¢des perfeitas de canais. A Subsec@o 3.5.3 analisa os algoritmos de PA em termos do
desempenho, complexidade computacional e do compromisso entre ambos, considerando
condicdes perfeitas de canais, isto €, com estimativa perfeita dos OPMs, sem efeitos dindmicos
na rede, tais como retirada/acréscimo de canais opticos, ou envelhecimento na camada fisica;
enquanto a Subsecdo 3.5.4 analisa os algoritmos de PA em termos do desempenho, complexidade
computacional e do compromisso entre ambos, considerando condi¢cdes de canais imperfeitas.
Finalmente, a Subse¢do 3.5.5 compara ambos algoritmos de PA analisados anteriormente em

termos de desempenho, complexidade e compromisso desempenho-complexidade.

3.5.1 Parametros da Rede Optica Elastica

A Fig. 3.8 a) ilustra uma topologia de rede virtual (TRV) para as rotas com origem e
destino, bem como a Fig. 3.8 b) o posicionamento dos canais dpticos no espectro € realizado pelo
método do primeiro slot livre (PSL), considerando o enlace com a maior quantidade de canais,
entre os nés 7 e 8, sendo requisitados em ordem, isto é, de R até R;;. Esta topologia foi escolhida
para: a) concentrar as rotas R em alguns enlaces de fibras 6pticas, principalmente entre os nds 7
e 8, portanto os efeitos de interferéncia, bem como os efeitos de ndo linearidades se tornam
mais proeminentes; b) flexibilidade ou diversificacdo dos servigos (®) sobre um mesmo enlace
de fibra dptica; ¢) a garantia da contiguidade dos canais entre os nds 7 e 8; e d) configuragcdes
realistas, proveniente das distincias realistas e caracteristicas apresentadas anteriormente em
a)—c). A capacidade de transmissdo EON estd na faixa de 100 ~ 300 Gbps. Um enlace de fibra
6ptica é composto por N¥5~enlace — 500 slots de 12,5 GHz seguindo o padrio de frequéncia de
slots determinado pela International Telecommunication Union (ITU). Adota-se uma banda de
guarda de 1 slotr (12,5 GHz) (VALE; JR, 2019); modulacdo em fase (PM—Phase Modulation),
com chaveamento por deslocamento de fase bindrio (BPSK—Binary Phase Shift Keying), com
chaveamento por deslocamento de fase em quadratura (QPSK—Quadrature phase-shift keying)
e com modulagdo de amplitude em quadratura (QAM—Quadrature Amplitude Modulation).
Como o foco € a PA sob cenarios fortemente nao lineares, isto €, cenarios com forte influéncia
de efeitos causados pela interferéncia prépria do canal optico (SCI=Self-Channel Interference) e
interferéncia cruzada entre canais (XCI-Cross-Channel Interference) Opticos, ambas em (2.23),
apenas um enlace de fibra dptica é considerado entre um né e seu vizinho. O formato de
modulagdo do i-ésimo canal dptico € definido pelo conceito de transmissao adaptativa baseada
na distdncia (DAT-Distance Adaptive Transmission) apresentado na Subsubsecdo 2.3.2.4,

particularmente na Tabela 2.3. Uma configuragdao de MF € assumida como candidata quando o



Capitulo 3. Estratégia de Solugdo para o Problema de Alocagdo de Poténcia 113

pmax > 1 [dB], caso contrario, o i-ésimo canal 6ptico reduz uma ordem do MF enquanto ¥; < 1
[dB], ou seja, PM-mQAM para PM-(m/2)QAM, PM-8QAM para PM-QPSK, PM-QPSK para
PM-QBSK, tal que m € [64,32, 16, 8]. O espectro do i-ésimo canal optico combina um ou
mais slots de frequéncias para criar canais mais amplos correspondentes a u;. O método do
primeiro slot livre foi adotado para determinar os valores f; Vi-€simo canal dptico nos primeiros
slots contiguos disponiveis no enlace de fibra éptica que possui a maioria dos canais 6pticos,
n6s 7 — 8 Fig. 3.8 b), entdo os demais enlaces de fibras Opticas assumem os mesmos valores
de f; relativos ao i-ésimo canal 6ptico. Assume-se um comprimento de span denotado por L
equivalente a 100 km; outros detalhes, tais como requisito de taxa de bits, rotas, distancia e MF
sao listados na Tabela 3.2. Além disso, os valores dos parametros da camada fisica adotados
para a EON foram baseados em SOUMPLIS et al. (2017), ZHANG et al. (2020), POGGIOLINI
et al. (2013), SARTZETAKIS et al. (2017), VALE; JR ( 2019), TSAI et al. (2015), conforme
ilustrado na Tabela 3.3. Inicialmente, avaliamos apenas doze canais, incluindo os canais com
maior e menor poténcia transmitida, tendo em vista destacar a solug@o de alocagdo de poténcia

de cada canal 6ptico.

" A Ti € [100; 300] Gbps
1 M
E r ) 3 4 LX)

T

spectrum
1

(b)

Figura 3.8 — (a) Topologia de rede virtual (TRV) adotada para a EON com distancias em Km; e
(b) carregamento da EON para M canais 6pticos no enlace de fibra 6ptica com a
maior concentracao de canais.



Capitulo 3. Estratégia de Solugdo para o Problema de Alocagdo de Poténcia

114

Tabela 3.2 — Caracteristicas dos canais: Rotas, Distancia, Taxa de Bit e Formato de Modulagao

(MF).

Rota origem — destino Distancia (km) O (Gbps) Formato de Modulacio (F)
R, 1-16 1707 100 PM-QPSK
R, 1-15 1441 100 PM-QPSK
R;3 1-14 1262 100 PM-QPSK
R4 1-9 914 100 PM-QPSK
Rs 3-14 1029 150 PM-8QAM
Rs 3-13 754 150 PM-8QAM
Ry 3-12 668 200 PM-16QAM
Rg 6-10 516 200 PM-16QAM
Ro 4-9 540 250 PM-32QAM
Rio 5-11 470 250 PM-32QAM
Ri 7-11 313 300 PM-64QAM
Ri» 7-10 239 300 PM-64QAM

Tabela 3.3 — Valores dos parametros adotados para a camada fisica da EON.

Descricao Variavel Valor
Taxa de erro de bit aceitdvel no pré-FEC (ZHANG et al., 2020) BER* 4.1073
Poténcia minima do Tx pmi“ (dBm) -100
Poténcia maxima do Tx pm* (dBm)

Constante de Planck (TSAI et al., 2015) K* (J/Hz)  6,6261-1073*
Frequéncia da Luz (TSAI et al., 2015) fU% (Hz) 193,55 - 10'2
Dispersio da Velocidade de Grupo (TSAI et al., 2015) Ba (s%/km) 2,07-1072%3
Parimetro nio-linear da fibra (ZHANG et al., 2020) 72 (W /km) 1,3
Comprimento de span padrao monomodo (ZHANG et al., 2020) L (km) 100
Monitoramento de incerteza de OSNR (SARTZETAKIS et al., 2017) o; (dB) ~ LN (u,o)
Desvio padriao de 6 (SARTZETAKIS et al., 2017) o (dB) [0; 0,16]
Esperanga § (SARTZETAKIS et al., 2017) u (dB)

Tolerancia de RM - Limite inferior Ay 4.1073
Tolerancia de RM - Limite Superior As 4.1073
Perturbacdo médxima de poténcia (VALE; JR, 2019) Apert (dB)

Inicio de vida da EON (IVE)
Fim de vida da EON (FVE)

75N (years)
T;.O” (anos)

Taxa Condicional de Sucesso (TCS) Alvo pres* 0,94
Efeitos de Envelhecimento dos Equipamentos BoLL. EoL
Coeficiente de Perda da Fibra (VALE; JR, 2019) Afibra (dB/km) 0,22 0,23
Perdas do Conector (VALE; JR, 2019) Closs (dB) 0,20 0,30
Conectores por span (VALE; JR, 2019) Sloss 2 2
Perdas por rompimento (VALE; JR, 2019) Sloss (dB) 0.30 0.50
Niimero de rompimentos (VALE; JR, 2019) se (km™) 2 2
Figura de Ruido do amplificador de fibra dopado com érbio F (dB) 4,50 5,50
(EDFA-Erbium-Doped Fiber Amplifier) (VALE; JR, 2019)

Perdas no multiplexador 6ptico ROADM (Reconfigurable Optical Add-Drop ~ A®**™ (dB) 20,0 23,0
Multiplexer)

Margem de Transponder (VALE; JR, 2019) MT (dB) 1,00 1,50
Margem de Projeto (VALE; JR, 2019) MP (dB) 2,00 1,00
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3.5.2 Otimizacao dos parametros de Entrada sob Condicoes Perfeitas de

Canais

A operacao da EON em condicdes de canal dptico perfeitas resulta da estimativa perfeita
de OSNR, bem como operacdo no IVE e o cendrio estético. Os valores dos pardmetros da
camada fisica de EON e dos PA sdo descritos na Tabela 3.2, 3.3 e 3.4. O preditor de Smith
¢é adotado para compensar o atraso de ida e volta, tanto de entrega da poténcia lancada como
de feedback dos OPMs (ALVES et al., 2016).

O procedimento de sintonia dos pardmetros de entrada (OPE) dos algoritmos de alocacdo
de poténcia divide os principais paradmetros de entrada dos algoritmos baseados no HSO em
trés grupos: o primeiro grupo € composto pelos pardmetros de entrada que afetam diretamente

o desempenho, tais como ry e WPV

, ambos descritos na Subsubsecdo 3.5.2.1; o segundo
grupo € composto pelos parametros de entrada que afetam diretamente a complexidade dos
algoritmos de PA, tais como N;" eN ?LGO, ambos descritos na Subsubse¢do 3.5.2.2; finalmente o
terceiro grupo expressa o compromisso desempenho-complexidade dos pardmetros de entrada,
Subsubseg¢do 3.5.2.3. Os pardmetros de entrada dos algoritmos PA apresentados na Tabela 3.4
sao o resultado de uma andlise exaustiva de pelo menos N?EAL realizacdes no sentido do e* para
ro € [p™Min, pmax] gPvsmin o pv.max ey N;v’ N?LGO, M, N*7 N© 1PV sendo nPV o fator
parcela de vento relacionado a

N;v -V .M,

0k 1, Ok, P, u € 0; agrega-se ainda uma reotimizacdo do procedimento OPE-ScA e OPE-TCS no

sentido do melhor compromisso desempenho-complexidade, realizada para w*", N;V eN }*.LGO.

3.5.2.1 Otimizacao dos Parametros de Entrada de Desempenho sob Condicoes Perfeitas

de Canais

Os parametros de entrada w" e rg que afetam drasticamente o desempenho do algoritmos
PA-HSO, -CHSO e -A-CHSO sio otimizados através dos procedimentos OPE-ScA e OPE-
TCS, descritos nas subse¢des 3.3.1.5.1 e 3.3.1.5.2, respectivamente. O algoritmo OPE-ScA
determina os valores de w"™ e r¢ para os algoritmos PA-HSO, -CHSO e -A-CHSO, enquanto o
algoritmo OPE-TCS determina somente os valores rg para o algoritmos PA-HSO e -CHSO
com intuito de corroborar com os resultados obtidos através do procedimento OPE-ScA. Os
valores iniciais dos pardmetros sao definidos empiricamente, tal como a velocidade tangencial
w™ = 1,5708, a quantidade de parcelas de vento N‘]’cV = 180 (por exemplo, n*¥ = 15) e o

ndmero de iteracoes N;SO =250.
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Tabela 3.4 — Parametros de entrada dos algoritmos de PA.
Param. Descricio Valor
w™™PY  Velocidade Angular Minima 10747
W™ PV - Velocidade Angular Maxima 2
" Velocidade Angular [107* - 7, 27]
wCP passo de aprendizado para o método gradiente descendente Algo. 2
w8 Passo que ajusta o valor de wSP 0,5
wllgT* Passo que verifica se o valor de wSP & factivel 0,1
ro Acréscimo de poténcia [dBm] [-100, 20]
M Dimensao da Busca (canais 6pticos) 12
N;T, Numero de Itera¢Ges para busca em linha por retrocesso (BT-backtracking) [1, 50]
N®Y Ntimero de parcelas de vento M - pPY
NJ{ZISO, Niimero de Iteragdes dos algoritmos baseados no HSO [100, 500]
por exemplo, CHSO e A-CHSO
N?D, Numero de Itera¢oes para o algoritmo GD [300, 1000]
NREPT # repeticdes no procedimento de OPE 30
NJ‘EEAL Niimero de Realizacdes 100
nPv Fator Parcelas de Vento [1, 20]
Ok.1 Angulo Inicial da k-ésima parcela de vento 0
Ok Angulos da k-ésima parcela de vento Zkn
P Valor inicial do olho (dBm) 0
Zkn Variavel cadtica [0, 1]
J7i Varidvel de Controle do mapa logistico cadtico 4

* Valores tipicos adotados como em (BOYD et al., 2004).

Os resultados do algoritmo OPE-ScA para os pardmetros rg e w®" em termos de N***T
dos algoritmos de PA-A-CHSO, -CHSO e -HSO sio ilustrados na Fig. 3.9. Os pardmetros rg e

w"" alcancam a convergéncia total, tal como ilustrado na Fig. 3.9 a) e b). Os melhores resultados

em termos de J*A(p) e o oA (p) durante N }EAL sdo obtidos em primeiro lugar pelo PA-A-CHSO,

em segundo lugar pelo PA-CHSO e em terceiro lugar pelo PA-HSO, tal como na Fig. 3.9. As

melhores solu¢cdes tendem a valores maiores de rg e w"", pois estes aceleram e reforcam as

buscas por solu¢des melhores. A Tabela 3.5 apresenta os trés passos do OPE-ScA, por exemplo,

REPT
n

parametros que sao mantidos fixos no n-ésimo n

REPT

€ [1, 15, 30], destacando em negrito os pardmetros otimizados finais e sublinhando os
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o melhor valor da fungio custo J*A" (p) em N J‘}EAL realizacoes; (d) desvio padrdo

para JPA(p).

(d): Number of Loops
Figura 3.9 — Otimizagdo dos pardmetros de entrada através da OPE-ScA para os algoritmos

PA-A-CHSO, -CHSO e -HSO: (a) otimizagdo de w""; (b) otimizacao de rg; (c)

Tabela 3.5 — Resultados da otimizagdo para os parametros de entrada do PA-A-CHSO, -CHSO

e -HSO

T Alg, ro o ) o)
1 PA-CHSO 1,4465E-6 1,5708 1,4960E-6  8,8154E-6

1 PA-HSO 4,1284E-7 1,5708 1,1569E-3  4,3839E-4

1 PA-CHSO 1,4400E-6  9,1080E-1  1,3456E-6 2,4641E-5

1 PA-HSO 4,1284E-7 3,7640E-1 5,3199E-4 2,1404E-4

1 PA-A-CHSO eq. (3.10) 1,1818 5,2721E-10 1,5813E-8
15 PA-CHSO  4,6865E-6 1,7029 1,9681E-6  2,1320E-5
15 PA-HSO 6,3577E-7 3,2479E-1  5,7971E-4 1,8454E-4
15 PA-CHSO  4,6865E-6 1,7041 1,4625E-6  1,6223E-5
15 PA-HSO 6,3577E-7 3,2478E-1  5,2697E-4 1,9233E-4
15 PA-A-CHSO eq. (3.10) 1,8525 5,0449E-10 1,1781E-8
30 PA-CHSO  4,6122E-6 1,7029 2.2187E-6  2,2840E-5
30 PA-HSO 6,1890E-7 3,2525E-1 4,9208E-3 1,9669E-4
30 PA-CHSO 4,6122E-6 1,7030 1,8136E-6  1,9775E-5
30 PA-HSO 6,1890E-7 3,2520E-1 4,4079E-4 1,8113E-4
30  PA-A-CHSO eq. (3.10) 1,8553 3,7354-10  1,9539E-8
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O pardmetro de entrada r( obtido pelo procedimento OPE-ScA para os algoritmos PA-
HSO ou -CHSO ¢ validado pelo procedimento OPE-TCS em termos da quantidade de iteracdes
(n) através de P! da eq. (3.11), tal que n € [1, 500], ro € [1078, 107*] e w®" é adotado a

partir da Tabela 3.5 através do procedimento OPE-ScA. A P™!

garante a QoI assumindo um
valor superior (A; = 4 - 1073) e inferior (A, = 1 - 1073) ao valor de OSNR alvo, o que implica
em uma RM superior e inferior aceitdvel equivalente a Y™ = 10log 10 (1.001) = 4.341 -1073
dB e um Ymin = 101og 10 (0,996) = —1,7407 - 1072, respectivamente. Entdo, os resultados
numéricos sao ilustrados na Fig. 3.10.

Na Fig. 3.10 o sucesso ocorre quando P™! > P™" O algoritmo PA-CHSO obtém
uma faixa mais ampla de sucesso (por exemplo, r; € [8 - 1077; 6-107°]), o que demonstra
robustez as mudangas do parAmetro de entrada na etapa OPE. J4 o algoritmo PA-HSO encontrou
um intervalo mais estreito para o ry (por exemplo, r(’; e[7- 1077, 8 - 10‘7]), com isso uma
menor robustez e uma maior sensibilidade no ajuste de seu pardmetro de entrada na etapa do
OPE. O melhor valor de ry para o algoritmo PA-CHSO € rj = 4 - 1074, o qual alcanca uma
convergéncia rapida (n = 50) e desempenho excelente (P™! = 1), enquanto o melhor valor
de ro para o algoritmo PA-HSO € obtido como r;j = 7 - 1077, o qual alcanga convergéncia
mais lenta e desempenho interior ao algoritmo PA-CHSO, por exemplo, P™5!(50) lro=0¢€
PT1(250)|rs = 0,95.

Resumidamente, os procedimentos OPE-ScA e OPE-TCS encontraram valores seme-
lhantes para os parametros de entrada. O procedimento OPE-ScA determina os valores 6timos
de ro e w"V; o procedimento OPE-TCS confirma os valores dos pardmetros de entradas obtidos
pelo procedimento OPE-ScA, assim como defini a sensibilidade e a robustez dos pardmetros
de entrada. A seguir, adotamos para qualquer condi¢do de funcionamento da rede, para o
algoritmo A-CHSO

ro através eq. (3.10) e " =1.8554,

para o CHSO
ro€[8-1077; 6-107] e ¥ =1,6975,

e para o PA-HSO
ro€[7-1077; 8-107"] e ™ =3,2520-10"".
3.5.2.2 Otimizacio dos Parametros de Entrada de Complexidade sob Condicoes Perfeitas
de Canais

Os parametros de entrada dos algoritmos de PA que afetam drasticamente a complexidade

dos algoritmos de PA sdo N }’.V =nP"-M e Ny. A otimizacdo destes pardmetros € realizada através
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Figura 3.10 — OPE-TCS para os parimetros de desempenho (P™~!): (a) PA-CHSO e (b)

PA-HSO
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cs-2 o pv”* algo*
da P™ da eq. (3.13) para encontrar os valores possiveis para n®* e Ny € {(n, ,Ny29)}.
Os parametros iniciais, tais como rg e w"" sdo adotados considerando a Secdo anterior e os

parametros nP¥ € [1, 25] e Nj;LGO € [1, 500], tal como ilustrado na Tabela 3.7.

Tabela 3.6 — Parametros iniciais adotados para otimizac@o de °¥ e N.

Algoritmo ‘ ro WY P N7
PA-A-CHSO eq. (3.10) 1,8554 [1,25] [1:500]

PA-CHSO | [8-1077, 6-1075] 1,6975 [1, 25] [1:500]
PA-HSO | [5-1077, 8-1077] 0,3252 [1, 25] [1:500]

Entdo, os resultados numéricos de P™-? dado um comportamento médio sobre N;EAL
realizacdes sdo ilustrados na Fig 3.11, onde: a) PA-A-CHSO e d) sua vista superior, b) PA-CHSO
e) sua vista superior e ¢) PA-HSO e f) sua vista superior. As melhores solugdes, {(nf’v*, N¢)} e
FP (curva azul), estdo na regido considerada vidvel e confidvel eq. (3.13). O PA-A-CHSO
encontrou melhores resultados do que o PA-CHSO e -HSO denotados por (nP¥"; N;;LGO*)
e fornece maior regularidade na regido plana de P™2 para os pares de valores absolutos

(nP?V; N }‘LGO) que sao confidveis e vidveis.

3.5.2.3 Otimizacao dos Parametros de Entrada do Compromisso do Desempenho e da
Complexidade Computacional sob Condicoes Perfeitas de Canais

Os parametros N ;ZV =X M,N }LGO, w™ e rg sdo avaliados com intuito de relacionar
o desempenho e a complexidade para os algoritmos PA-A-CHSO, -CHSO e -HSO, conforme
descrito na Subse¢do 3.3.1.5.2. As solucdes candidatas de nP", N}*.LGO, w"™ e ro sdo obtidas
na FP para cada algoritmo de PA, veja Fig 3.11. O algoritmo PA-A-CHSO encontrou a
melhor solugdo, ou seja, CA-CHSO — 1 8248 [M flops] (@?Y =16 ¢ N?‘CHSO = 13), enquanto o
algoritmo PA-CHSO encontrou a segunda melhor solucio, ou seja, CH5° = 3,5706 [M flops]
MY =1le N]E“SO = 37) e o algoritmo PA-HSO encontrou a terceira melhor solugao, ou seja,
CHSO = 35 3485 [M flops] (nPY =24 ¢ N?SO = 168). Assim, os valores finais para os algoritmos
PA-A-CHSO, -CHSO, -HSO estao resumidos na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Pardmetros de entrada otimizados e suas respectivas complexidades.

Algoritmo ‘ ro o™ N]‘}LG" ‘ C [Mflops]

PA-A-CHSO eq. (3.10) 1,8554 16 13 1,8248

PA-CHSO | [8-1077, 6-107] 11,6975 11 37 3,5706
PA-HSO | [5-1077, 8-1077] 03252 24 168 | 35,3485




Capitulo 3. Estratégia de Solugcdo para o Problema de Alocagdo de Poténcia 121

400 PTCs,z > PTCS“
CHSO
N, 300
200
5 10 15 20 25
() NP 100
|
A-CHSO
g B CHSO 5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
—— I SO (e) Nva ® ]V/PV

Figura 3.11 — OPE-TCS para os pardmetros de complexidade (P™52): (a) PA-A-CHSO e (d)
sua vista do topo, (b) PA-CHSO e (e) sua vista do topo, bem como (¢) PA-HSO e
(f) sua vista do topo.

3.5.3 Alocacao de Poténcia sob Condicoes Perfeitas de Canais

O procedimento de PA € analisado para os algoritmos PA-A-CHSO, -CHSO, -HSO e
EnPA. As simulagdes consideram estimativas perfeitas dos canais, operacdo no IVE, cenario
estatico, bem como as rotas, distancias e taxas de bits através da Tabela 3.2 e os valores dos
parametros fisicos através da Tabela 3.3. Os pardmetros gerais dos algoritmos de PA sdo
adotados a partir da Tabela 3.4, enquanto os valores de desempenho e complexidade sdao
adotados a partir da Tabela 3.7, sendo r{*~H50 = 4,6122 - 1070 ¢ 1159 = 6,1890 - 107"

A Fig. 3.12 ilustra a PA por canal 6ptico em fun¢do do niimero de iteragdes. As linhas
tracejadas horizontais representam a PA por canal 6ptico da ultima iteragao através da PA-GD,

que é o método exato responsavel por validar a convergéncia dos algoritmos baseados no HSO.
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A PA por canal 6ptico atinge a convergéncia total em

iy =n|[lp; - pil <1077]

para todos os algoritmos de PA, exceto para a EnPA, por exemplo, ﬁ?‘CHSO =13, ﬁSHSO =137,

ﬁ?SO = 144, ﬁS'D = 439. Nitidamente, o algoritmo PA-A-CHSO vence todos os algoritmos de
PA.
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Figura 3.12 — PA por canal 6ptico em fungao do nimero de iteragdes: a) PA-A-CHSO; b) PA-
CHSO ¢) PA-HSO; d)EnPA; e e) PA-GD. As linhas pontilhadas em ambos
graficos representam a solugdo do PA-GD.

A seguir, apresenta-se para os algoritmos de PA-A-CHSO, -CHSO, -HSO e EnPA, o
desempenho na Subsubsecdo 3.5.3.1, a complexidade computacional na Subsubse¢do 3.5.3.2, e

0 compromisso entre ambos na Subsubse¢ao 3.5.3.3.

3.5.3.1 Desempenho da Alocacao de Poténcia em Condicoes Perfeitas de Canais

O desempenho € avaliado em termos de NMSE em funcdo do nimero de iteracdes, entao

ilustrado na Fig. 3.13 e registrado na Tabela 3.8. O método adota como referéncia o algoritmo
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de PA 6tima PA GD. O alvo de NMSE (NMSE*) é assumido como equivalente a 3 - 107 para
garantia de um intervalo de PP aceitdvel/alvo de p™(+*) = 1 + A; (= —1,7407 - 1072, dB) e
P = 14 Ay (= 4, 34081073, dB), que garante a BER aceitdvel para os cendrios propostos.
Na Fig. 3.13, o algoritmo PA-A-CHSO supera todos os algoritmos de PA baseados no HSO com
valores de NMSE [1n] < NMSE* V n > 11, por exemplo, NMSEPA-A-CHSO[13] =2 7842.107.
O desempenho do algoritmo PA-A-CHSO ¢ beneficiado pelo ajuste preciso do parimetro
ro para diferentes condi¢cdes de enlace de fibra 6ptica fornecidas por JP4(p). O algoritmo
PA-CHSO € o segundo melhor algoritmo BI para PA, ou seja, NMSE[n] < NMSE* V n > 23e
NMSECHSO[37] = 3,9085 - 10~>. Confrontando o desempenho do NMSE do algoritmo PA-A-
CHSO (referéncia) com outros algoritmos de PA na dltima iteragao, tal como na eq. (3.16), t€ém-se
o GAP-CHSO(NMSE[37]) = —1,4731 dB, tal como o GAP"HSO(NMSE[158]) = —4,9226 dB ¢
o GAP-APS(NMSE[1]) = -6, 1478 - 10! dB. Evidentemente, a EnPA encontrou a pior solugio
para o procedimento de PA.

10°
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10—6 [ —Q—HSO g
—6— A-CHSO 5
—s— CHSO o
‘ ‘ ‘ ‘ 10
100 200 300 400 GD HSOA-CHSOENnPA CHSO
Iteragdes (n) (b)

(a)
Figura 3.13 — PA-A-CHSO, CHSO, GD, e EnPA: (a) Andlise de NMSE considerando um valor
de NMSE alvo (NMSE"*) menor ou igual a 3 - 10~ (a) andlise de complexidade
computacional (C).

Na Tabela 3.8, apresentada anteriormente, todos os algoritmos de PA encontraram
pln] e [pm(=*), pmax(+9)] exceto a EnPA que encontrou valores altos de PP. O EnPA
desperdica energia com p(7[1] = 1,1888 - 10~ dB e p*'[1] = 1,9718 dB. O algoritmo
PA-A-CHSO encontra o melhor desempenho PP dos algoritmos baseados no HSO paran > 12,
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Tabela 3.8 — Compromisso da complexidade computacional dos algoritmos de PA.

Alg. NfALGo I—j(*) [N/;LGU] (dB) l_7(+) [N}\LGO] (dB) NMSE[N}\L(JU] T[NfALGO] ,ﬂUPS xCXNMSE [NfALGo] ]' (dB)

A-CHSO 1 -3,1876 5,8135 542261071 140371 1,3138-107° 4,4860

CHSO 1 -3,2514 5,9346 5,5079-107! 96503 1,8814-107° 44721

HSO 1 -3,2686 5,9681 5,5902:107! 210552 8,4960-107° 4,4860

EnPA 1 1,1888-107! 1,9718 3,9126-10! 8030 5,0326:107° 2,4800

GD 1 -2,3414 2,8517 3,5558-107! 177949 1,5804-107° 3,0136

Ny = n|{NMSE[n] = NMSE'} :

A-CHSO 11 -1,6775-1073 1,9795-10~% 2,9313-107% 1544081 2,2094-1073 7,6332

CHSO 23 -4,9230-10~* 2,9074-1073 2,1303-107* 2219569 2,1149-1073 9,9337
HSO 145 -1,3080-107! 8,6181-1072 2,0332-1072 25802605 1,9062-107° 3,4487-10!
GD 408 -1,6006-1073 1,1454-107° 2,4928-107* 72603192 5,5254e-107°  3,9613e-10!

N}LGO as in Table 3.7

A-CHSO 13 -1,6377-107% 3,9611-107 2,7842-107 1824823 1,9682-1072 8,1182
CHSO 37 -2,4844.1074 2,8181-10™* 3,9085-107° 3570611 7,1655-1073 1,4071-10!
HSO 158 -3,2227-1073 1,5698-1073 1,6705-10~* 33267216 1,7994-107! 3,5200-10!

tal que p7[13] = —=1,6377 - 107 dB e p*)[13 = 1,9795 x 10> dB, enquanto o segundo
melhor desempenho dos algoritmos baseados no HSO € obtido pelo algoritmo PA-CHSO para

n > 23,onde p(7[37] = —2,4844-10* dB e pH[37] = 3,9611-107° dB. O algoritmo PA-GD
max, (—,%)
, D

em virtude das oscilagdes apresentadas durante o procedimento de PA na Fig. ?? dada a sua

€ o algoritmo de PA mais lento, somente em n > 175 ele encontra p[n] € [p FMax, (+:4)]

habilidade de lidar com os ruidos NL dos canais épticos. As oscilagdes do algoritmo PA-GD
resultam em valores de PP mais altos na n-ésima iteracdo do que os demais algoritmos BI.
Além disso, a integral do valor absoluto da margem residual para os M canais durante uma

janela temporal de N J‘?LGO iteracdes,

NRFAI NAL(‘O
* ¢
I[Npe] = Nm Z 19— ¥all;”,

demonstra uma capacidade de controle superior através do algoritmo PA-A-CHSO, por
exemplo, 7PA-A-CHSO[13] = 8, 1192 enquanto o Algoritmo PA-CHSO (segundo melhor) tem
TPA-CHSO[37] = 14,0710, tal como na Tabela 3.8.

3.5.3.2 Complexidade Computacional da Alocacao de Poténcia em Condicoes Perfeitas

de Canais

Os parametros que afetam a complexidade computacional em flops (C) sdo N }*.LGO, N&Y,
M, NF°*"MVi, N bp i, Ny GD ¢ N?D Os resultados numéricos da CC em func¢ao do nimero
de iteragdes (N J‘}LGO) sao apresentados na Fig. 3.14-b) e registrados na Tabela 3.8, bem como
pelo célculo de G(C) que assume o Algoritmo PA-GD como referéncia. o algoritmo EnPA € o
melhor algoritmo de PA com G(C[1]) = =76, 0450 dB, enquanto o PA-A-CHSO ¢ o segundo

melhor algoritmo de PA com G(C[1]) = —52,4800 dB e o PA-GD ¢ o pior algoritmo de PA. A
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EnPA venceu todos os algoritmos de PA em termos de CC, mas em termos de desempenho
(NMSE) e PP alcanca os piores resultados. Finalmente, na préxima subsecdo, 0 compromisso

zCXNMSE [n]

do desempenho e complexidade computacional ( ) € avaliado.

3.5.3.3 Compromisso de desempenho e complexidade computacional em Condicoes
Perfeitas de Canais

A Fig. 3.12-a) descreve o compromisso desempenho-complexidade. O algoritmo PA-
CHSO encontrou o melhor valor de T®NSE[5] pois os seus valores de NMSE[n] x C|[n]
sdo menores do que os demais algoritmos de PA, em detalhes o seu valor de NMSE supera
todos os algoritmos de PA. O algoritmo EnPA vence os algoritmos PA-A-CHSO e PA-CHSO
paran < 2, o algoritmo PA-HSO para n < 145 e o algoritmo PA-GD para n < 395, pois possui
a menor C do que todos algoritmos de PA. No entanto, o algoritmo EnPA tem o pior NMSE[r].
Em termos do TENMSE (] maximo, denotado por TENMSE:max |1 "5 PA-A-CHSO supera
todos algoritmos de PA, enquanto a EnPA tem valores fixos por néo ser interativo e PA-GD tem

zCXNMSE,max [

um valor de n] — oo por se tratar da solu¢do 6tima. Finalmente, em termos do

ganho relativo de ICXNMSEmax ;]

, tal que o algoritmo PA-GD ¢ a referéncia, a ilustrado na
Fig. 3.12 - b) ilustra que o algoritmo PA-A-CHSO encontrou a melhor solucido do que os outros

algoritmos de PA.

3.5.4 Desempenho da Alocacao de Poténcia sob Condicoes de Canais

Imperfeitas

Nesta subsec¢do, os algoritmos PA-A-CHSO, -CHSO, -HSO e -GD e -CHSO sao avaliados
em termos de eficicia sob condi¢des de canais imperfeitas. Trés andlises sdo realizadas, tais como
o monitoramento imperfeito dos OPMs na Subsubsec¢ao 3.5.4.1, os efeitos de envelhecimento
do canal 6ptico, na Subsubseco 3.5.4.2 e a instabilidade de poténcia na Subsubsecdo 3.5.4.3.

Os valores dos pardmetros adotados os algoritmos estdo descritos na Tabela 3.4.

3.54.1 Monitoramento Imperfeito dos Monitores de Desempenho Optico (OPMs)

A imprecisdo do monitoramento dos OPMs pode ser modelada como uma varidvel
aleatdria log-normal 6; ~ LN (u, o), tal que u = 0 dB e o = 0, 16 dB. Essas incertezas de
monitoramento correspondem a um erro maximo 6:.“"”‘ =0, 6 dB com probabilidade > 0, 9995,
normalmente adotada para redes Opticas com imprecisdes de OPMs (DONG et al., 2015;
WILLNER et al., 2008; SHIEH et al., 2007). Este erro € adicionado ao ypyp; durante o
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Figura 3.14 — (a) Compromisso de desempenho e complexidade computacional em funcdo do
nimero de iteragdes para cada algoritmo de PA (TONMSEmax[5]y: ¢ (b) ganho
relativo do compromisso de desempenho e de complexidade computacional
(G(TONMSE[1])). PA-GD ¢ assumido como referéncia.

procedimento de PA. Além disso, o cendrio adotado pressupde uma operacao no IVE sem
instabilidade de energia.

A Fig. 3.15 ilustra a velocidade e a tendéncia de convergéncia, bem como a qualidade
das solugdes obtidas pelos algoritmos de PA. Um alvo NMSE igual a 3.0243 - 1072, que depende
da imprecisdo dos OPMs, € encontrado via PA-GD (n > 241). Claramente, a reducdo do
NMSE ocorre com o acréscimo de iteragdes. Nas primeiras iteracdes, o PA-A-CHSO atinge
melhor convergéncia do que o PA-CHSO, por exemplo, NMSEPA-A-CHSO[3] = 3 3444 . 1072,
aproximadamente cinco vezes mais rapido que NMSEPA=CHSO[14] = 3,1736 - 1072. Por outro
lado, valores NMSE semelhantes sdo encontrados nas iteragdes posteriores, por exemplo, para
n=13en > 37, PA-A-CHSO e -CHSO, respectivamente, alcancam um NMSE assintotico
[n — o] ~ 3.2986 - 1072. Os resultados obtidos sio afetados pelas imprecisdes dos OPMs,
ainda assim, os valores assintéticos de NMSE obtidos sdo semelhantes para o PA-A-CHSO,

-CHSO e -HSO para as condi¢cdes de monitoramento perfeitas, veja a Fig. 3.15.



Capitulo 3. Estratégia de Solugdo para o Problema de Alocagdo de Poténcia 127
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Figura 3.15 — Erro quadratico médio normalizado (NMSE) em func¢do do nimero de iteragdes
para os algoritmos PA-A-CHSO, -CHSO, -HSO, -GD e EnPA sob condi¢des
imperfeitas de canais. Devido as limitagdes dos OPMs, adota-se um NMSE* =
3.0243 - 1072 através da PA-GD.

3.5.4.2 Efeitos de Envelhecimento nos Canais

A Fig. 3.16 analisa a tendéncia de penalidade de poténcia para rede operando em
vdrios periodos, por exemplo, 75N = [0, 2,4, - - - , 10] anos, representando as degradacgdes das
condi¢des dos canais por envelhecimento do IVE até FVE. O valor esperado do PP de M-canais
(E[p]) ao longo dos anos € ilustrado, bem como seu respectivo desvio padrio (o), prax) ¢
Pmax,(-)- O envelhecimento dos parametros € assumido como uma fungao linear do tempo 7°°~.
Para a PA-GD com p = 0 dB e para a EnPA com p < 1 - 10! dB, a métrica PP nio é discutida.

A E[p] e a o5 determinam o limite inferior e superior da PP de M canais durante a vida
titil da EON. Os valores maximos (¥™*) e minimos (¥™") definem os valores alvos de PP,
tais como ﬁma"’(‘) =—-1,7407-1072dB e ﬁma"’(") =4,3427 - 10~* dB, respectivamente. Na
Fig. 3.16, os valores maximos e minimos da PP mdxima dos algoritmos PA-A-CHSO e -CHSO
€ [Pmax,(-.%)» P91 e com isso b; < b* ¥V 7°°N. Em termos de acréscimo de tempo (75N,
em anos), 0 PA-A-CHSO ¢ melhor que o PA-CHSO, por exemplo, os valores mais altos de

E[P], Pmax,(+) € Pmax,(-) sdo encontrados para PA-A-CHSO do que para PA-CHSO. Os valores
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de PP mais altos do PA-CHSO sao oriundos do impacto néo linear (17) na eq. (2.45), porque
aumentam a granularidade de rg[n]. Assim, os valores maiores de r[n] corroboram os valores

maiores de Pmax,(+) € Pmax,(-)-

10 \ 7 108 - $- -HSO
’ \ - - ©- -A-CHSO
% V—_‘Z X — - . CHSO
8 ~ *— - - - P -
m -4 o, O~ . * M ) - - -e——(-)
= 10 \\ Pid ~G~ =i _10-4, Drsis 7 pn;x
?E (+) e B e f\\g X l, »
v‘i ﬁmax & ~
- $- -HSO = ‘ﬁ' -&‘ ~ #V
10 - ©- A-CHSO| 5 2y
- sx- - CHSO 102, ) Y
\ yi { b )
0 5 5 10
(a) Tempo (anos) (b) Tempo (anos)
x10™ >
- - -HSO g - $- -HSO
- ©- - A-CHSO , v |- ©--A-CHSO B>
Voo ke
o - - - CHSO , -20 1 \ ax— - CHSO ’
S
@
=
"0 5 5
(¢ ) Tempo (anos) (d) Tempo (anos)

Figura 3.16 — Efeitos de envelhecimento para o PA-A-CHSO: (a) valores %) [dB]; (b)
valores de Pmax,(+) [dB]; (¢) valores esperados de PP para M-canais em fung@o do
envelhecimento da rede (E[p]) [dB]; e (b) desvio padrao de E[p] [dB], denotado
como oy [dB].

3.5.4.3 Poténcia Dinamica

A poténcia dinamica ou perturbacdo de poténcia resulta da adicdo ou retirada de canais
em qualquer n6 da EON. Os canais sobreviventes s@o afetados por efeitos indesejaveis, aqui
modelados por eq. (2.13), tal que AP"* = 0,8 dB e f = 0,5 Hz representam o sobressinal e
subsinal maximo tal como no projeto de compensacdao da EDFA e garantem a retirada de
dois canais simultaneamente (VALE; JR, 2019). Os algoritmos de PA sdo avaliados sob dois
aspectos, a compensac¢do e velocidade de re-otimizagdo sob perturbacdes.

A Fig. 3.17 ilustra um cendrio dindmico para uma rede otimizada para operar com
M = 12 canais 6pticos no IVE, tal como na Tabela 3.2 e Fig. 3.8. No estdgio de operagao

1 < n <19, arede estd sem presenga de comportamento dindmico, entdo os algoritmos de PA
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aguardam alteracdes nas condicdes de canais. Dois canais das rotas Rig e Ry sdo retirados no
né 8 em n = 20, o que resulta em quatro canais sobreviventes (R4, Rg, Rg € R12). Os canais
sobreviventes sdo afetados por flutuacdes de poténcia do né 8 até seus respectivos destinos. A
duracdo da perturbacio de poténcia adotada para andlise em cendrios dindmicos considera uma
ocorréncia deste efeito no intervalo 20 < n < 39. Na auséncia de compensagao da PA, os canais
das rotas R4, Rg, R9 € R, sdo penalizados, por exemplo, NMSEI’?;ﬁ)IjISCO =5,2274- 1072, pois
ndo sao reotimizados e as suas poténcias de transmissdo sdo afetadas por flutuacdes. No entanto,
a melhoria de desempenho € alcancada com a operacdo do PA-A-CHSO, -CHSO, -HSO e -GD,

sendo os dois melhores:
NMSngfpso =1.0880-107° e NMSE;E?COI) =1.9411-1077,

enquanto NMSE™SO[71] = 1.5235-107%, NMSECP[312] = 2.7589 - 10~* e NMSEF"™ [42] =
2.7219. O valor alto de NMSE da EnPA ¢ justificado pelo desperdicio de energia.
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Figura 3.17 — NMSE para cendrio dindmico caracterizado por uma perturbagdo de poténcia
(pert) ocorrendo entre 20 < n < 39 iteragdes. Dois canais sao retirados, Rjg
e Ry, e trés situagdes sdo tomadas: auséncia de PA e presenca de PA através
do PA-A-CHSO e -CHSO. Aqui, NMSE* < 3 - 107 garante a QoT.

Perurbacdo de Poténcia (dB)

Resumidamente, a PA baseada no A-CHSO e -CHSO foi capaz de seguir a perturbacao

de poténcia, bem como alcangar uma nova distribui¢do 6tima de poténcia nas ultimas iteracdes.
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Com intuito de encontrar NMSE* para n > 20, o NMSEPA‘A_CHSO[39] =1,7235-10"* tem
um custo de 1,7 M flops e o NMSEPA-CHS0[47] = 2,6556 - 10~* tem um custo de 2,6 M
flops. Portanto, PA-A-CHSO tem uma melhor relagdo desempenho-complexidade em cendrios

dinamicos, ou seja,

zCXNMSE—A—CHSO — 2’ 9860 . 10—3 e zCXNMSE—CHSO — 1’ 4481 - 10—3.

3.5.5 Compromisso Desempenho e Complexidade Computacional sob

Diferentes Carregamentos de Rede.

As andlise de CC, de desempenho e do compromisso entre ambos sdo avaliados para
treze carregamentos de rede, denotados por £, - - -, £13. O £ é composto por M = 12 canais
(2,2 Tbps), tal como na Fig. 3.8 e Tabelas 3.2 e 3.3, condicdes perfeitas de canais, bem como a
estimativa perfeita da OSNR, operacdo no IVE e cendrio estatico. Entdo, o carregamento da

rede ¢-ésimo V¢ > 2 € baseado em £, esta configurado como:
=8 - M=12xu 22Xu [Tbps]; Vi=23,---,13,

tal que £, tem a mesma topologia de £, porém tais conexdes (entre o receptor transmissor,
por exemplo, Rx-Tx) s@o escaladas por ¢ vezes £ chamadas. O problema da MF e alocagdo
de espectro (SA) sao definidos na Secao 2. Os parametros de entrada dos algoritmos de PA
s@o avaliados sob duas condig¢des, a condi¢do c.1) que adota w, N;ZV, N J‘?LGO e ro registrados na
Tabela 3.4 e a condic¢do c.2) que reotimiza o pardmetro ro com base no OPE-ScA enquanto
os valores w, N}V e N?LGO sao adotados a partir da Tabela 3.4. Em termos assintéticos, os
PA-A-CHSO, -CHSO e -HSO possuem complexidade da ordem de O(M?), Por outro lado, a
complexidade do algoritmo GD ¢é de ordem de O (M?).

As Figs. 3.18 -a) e -b) ilustram as métricas de NMSE e PP em funcdo do carregamento
de rede (L), respectivamente, tal que o algoritmo PA-GD é adotado como referéncia para
ambas métricas. O sucesso é encontrado quando p € [p™™(=*) pmax.(++)] O PA-A-CHSO é o
melhor algoritmo de PA para todos os carregamentos, encontrando p € [p™m (=) pmax.(+4)]
e os menores valores de NMSE. O PA-CHSO ¢ segundo melhor algoritmo de PA para todos
os carregamentos, encontrando p € [p™™(—*); pma%(+9)] para rg| c.1 e ro| c.2, sendo ro| c.2
melhor que rg| c.1. O PA-HSO nio encontrou o sucesso para todos carregamento: para ro|
c.1, obteve sucesso em &; Vi < 4; e para rg|c.2, obteve sucesso em £,Vi < 5. Entdo, o melhor
desempenho € obtido pelo PA-A-CHSO, devido a sua habilidade mais exploradora através
do mapa cadtico, bem como a granularidade de r( granularidade sob diferentes condicdes de

canais.
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Figura 3.18 — PA-A-CHSO, CHSO, -HSO, -GD (a) erro quadrético (NMSE) na tltima iteragao
de cada algoritmo de PA NMSE[N }LGO](b) PP méximas e minimas na dltima

iteracéio de cada algoritmo de PA, p™Y [N ?LGO] e po) [N J‘?LGO], respectivamente,
para diferentes carregamentos de rede.

As Figs. 3.19-a) e -b) ilustram as métricas de CC (C) e do compromisso da CC e o
desempenho (TONMSE) em fungio do carregamento de rede (£), ambos na tdltima iteragao
(N ?LGO), denotados como C[N }‘LGO] e TONMSE[ N ?LGO], respectivamente. A PA-GD € adotada
como referéncia para C[N ?LGO] e TONMSE[ ?LGO]. Na Fig 3.19-a), o melhor algoritmo de PA
é o PA-A-CHSO com C[N J’?LGO] ~ 15 x 10°| €3, enquanto o segundo melhor é o PA-CHSO
com G[N}°] » 30 x 10|23, onde CCHSO [Ny-o°] /CCHSO [N§°] ~ 2V &;. Na Fig. 3.19-b),
o melhor T[N ?LGO] ¢ obtido pelo algoritmo PA-A-CHSO. Claramente, o melhor compromisso

do desempenho e da CC € obtida pelo PA-A-CHSO para diferentes carregamentos de rede em
EON:s.

3.5.6 Conclusao da PA na EON

O PA-A-CHSO € uma técnica candidata para alocacio de recursos em EONSs, superando
todos os algoritmos BI deste capitulo, tais como o PA-CHSO e o -HSO. As principais vantagens

do PA-A-CHSO sao o seu desempenho, a sua CC e o seu compromisso entre o desempenho e



Capitulo 3. Estratégia de Solugdo para o Problema de Alocagdo de Poténcia 132

2 8
g 3 x10
— 2 &
g 2
. 1 -
= =
O 10 2]
=~ A=
3 10 6 7 8 >% .
< &) 10.
el
E - ’-
= —&—HSO (rglc.1)
B —+— HSO (ry[c.2)
S 108 E —O— A-CHSO ]
HSO (rylc.1 ec.2) —— CHSO (r¢|c.2)
—&— CHSO (role.1 e c.2) —8&— CHSO (ro|c.1)
—6— A-CHSO
—— GD 0
105 L L L L L I 10 3 | | i | :
2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12
(a) Carregamento () (b) Carregamento ({ )

Figura 3.19 — PA-A-CHSO, CHSO, -HSO, -GD (a) complexidade computacional na tltima
iteracdo de cada algoritmo de PA (C)[N ?LGO] [flops] (b) compromisso do desem-
penho e da complexidade computacional na dltima iteragao de cada algoritmo
de PA (TONMSE [y ?LGO]), para diferentes carregamentos de rede.

a CC, bem como a robustez, sensibilidade na sintonia dos pardmetros e taxa condicional de
sucesso, conforme descrito na Secdo de otimizacdo dos parametros de entrada, Subsecao 3.5.2.

A respeito do desempenho do algoritmos de PA, as métricas de PP e do NMSE foram
avaliadas. O PA-A-CHSO encontrou melhores resultados para as condigdes perfeitas de canais
e imperfeitas, bem como os efeitos de envelhecimento e os cendrios dindmicos. Estes resultados
colaboram para um reestabelecimento mais rapido da qualidade de transmissao, bem como
redugdo de margens de PP.

A respeito da CC dos algoritmos de PA, a métrica de CC em [flops] foi avaliada. A
PA-CHSO ¢ o segundo melhor algoritmo de PA, enquanto a EnPA é o melhor algoritmo de PA.
Porém, apenas a métrica CC ndo valida a qualidade dos algoritmos PA, pois a EnPA apresenta o
pior desempenho. Portanto, a compensagdo de desempenho-complexidade foi avaliada, onde o
PA-A-CHSO supera todos os algoritmos de PA sob carregamento de rede diferente em cendrios
realistas.

Entao, o melhor compromisso de desempenho e complexidade computacional é obtido
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pelo PA-A-CHSO, que demonstra convergéncia rapida, limitacdo de custo, reducdo de energia

e eficacia em cenarios EON dindmicos.

3.6 Conclusoes do Capitulo

Este capitulo trata sobre estratégias de PA em redes Opticas heterogé€neas. Discutiu-se
a implementacdo, a otimizagdo dos parametros de entrada e a operacdo dos métodos sob os
efeitos dindmicos presentes durante a operacao das redes Opticas, as estimativas imperfeitas
dos canais, os efeitos de envelhecimento e outros. Tanto para a rede 6ptica com MLR como
para a EON, os métodos combinados/modificados BI apresentaram os melhores resultados
em termos do compromisso do desempenho e da complexidade computacional, enquanto
os métodos aproximativos encontram solu¢des de baixa qualidade com baixa complexidade
computacional e os métodos exatos solucdes 6timas com alta complexidade computacional.

O método de otimizagao proposto do APCA-PID-PSO para as redes Opticas com
multiplas taxas (MLRs) foi comparado com os métodos da WBA e da IM, os quais tém superado
no compromisso entre o desempenho e a complexidade computacional. Os principais resultados
numéricos em termos de desempenho denotado pela PP ~ 0 dB, destacam a competéncia
do APCA-PID-PSO em alcancar a eficiéncia energética méxima atrelada ao desperdicio minimo
de energia para os requisitos de qualidade de servigo (QoS—Quality of Service) em cendrios
opticos, tanto os estaticos como os dindmicos (por exemplo, acréscimo ou retirada de canais,
flutuagdes e outros). Assim sendo, o desempenho do algoritmo APCA-PID-PSO ¢ validado
como uma técnica potente para PA em redes opticas com multiplas taxas (MLRs). Além disso,
em termos da complexidade computacional assintética, dada pelo crescimento de M canais
opticos no tempo, 0 APCA-PID-PSO alcanca convergéncia em poucas iteragdes (n = 8), tanto
para os cendrios estaticos como para os dindmicos, bem como apresenta custo computacional na
ordem de O(M?) inferior a0 método exato da inversdo de matrizes O(N;ZV -log(M?)). Assim
sendo, a complexidade computacional resultante do APCA-PID-PSO destaca suas vantagens
para atender o acréscimo de canais Opticos nos cendrios opticos, reducdo de custo e maior
velocidade de processamento em relagdo ao método exato da IM.

O método proposto do PA-CHSO para EONs é comparado ao método tradicional
do PA-HSO, -EnPA e -GD, entdo como aperfeicoado através de uma estratégia adaptativa
denotada como PA-A-CHSO. O desempenho do PA-CHSO € colaborado pelo mapa caético,
bem como do PA-A-CHSO, através de modifica¢do do pardmetro fixo do ry para adaptativo,
onde ambos colaboram na garantia de uma melhor robustez e estabilidade durante a PA em
EONs sob diferentes condicdes de canais. O PA-A-CHSO tem encontrado PP na ordem de
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pel-1,7- 1073;1,9- 10‘4], que sdo valores aceitdveis para a garantia dos requisitos minimos
de QoS, tanto para cendrios estaticos como para cendrios dindmicos. Além disso, ele supera
o desempenho do PA-CHSO em cendrios com estimagao imperfeitas e escaldveis (acréscimo
de canais 6pticos), também clarificam através das PP em relacao aos métodos da PA-HSO
(pe[-3-107";1-107"]) e da PA-CHSO (p € [-1-1073;3 - 107#]). Além disso em termos
da complexidade computacional, tal como em M = 12, o PA-A-CHSO (1,8 M flops) supera
o PA-CHSO (3,5 M flops) e o PA-HSO (33 M flops), ressalta-se que 0 mesmo comportamento
do custo de complexidade computacional acontece com o acréscimo de canais 6pticos, o que
resulta em beneficios de processamento da otimiza¢do em tempo real, capacidade de otimizacdo
e escalabilidade permissiva da PA das EONs nos cendrios 6pticos atuais.

Entdo, os métodos Bls em relacdo aos métodos de otimizacdo aproximativos e exatos sao
candidatos, devido a maior habilidade para reagir aos efeitos dindmicos dos canais, economia de
energia, que implicam na reducgdo de amplificadores e aumento da capacidade dos canais, niveis
superiores de robustez sob diferentes condi¢cdes de canais e nas situacdes com imperfei¢des na
estimativa de canais.

Entao, os métodos Bls em relacdo aos métodos de otimizacdo aproximativos e exatos
sao candidatos, dentre os principais beneficios estdo uma maior habilidade para reagir aos
efeitos dindmicos dos canais e economia de energia. A economia de energia alcangada por
estes métodos implica na reducdo de amplificadores e aumento da capacidade dos canais. Além
disso, os métodos Bls encontram niveis superiores de robustez sob diferentes condi¢des de

canais e nas situagdes com imperfei¢cdes na estimativa de canais.
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4 Estratégia de resolucao para o Pro-

blema de Alocacao de Espectro e Po-
téncia (SPA)

Neste capitulo, nas redes Opticas heterogéneas, particularmente as redes Opticas eldsticas
(EONs—Elastic Optical Network), Subsecao 2.1.2 do Capitulo 2, é resolvido o problema do
compromisso de alocacdo de espectro e poténcia (SPA-Spectrum and Power Allocation)

formulado na Subsecdo 2.2.2 da seguinte maneira:

maximize TSPA(¢, f, p) = [wSA IS (e, f, p)+w™. JPA(p)]_1

cf.p
s.t.: (A1) 0 =07

(A2) e<e,

(A3) b; >0, .1

(A4) U=<U™,

(A5) p™t<p,<p™ Vi=1,...,M.

(A6) W+ ™ =1
em que A.i representa a i-ésima restri¢dio, assim como @ = [@, - - - , @ ]*! representa o
vetor coluna da taxa de bit, @* = [@’;, e, G)}kv[]M X1 representa o vetor coluna taxa de bit alvo,
e=le -, eM]M><1 representa o vetor da BER, e* = [e’l‘, .- ,e}*‘,[]M><1 representa o vetor
colunada BER alvoe b = [b;,--- , by ]¥ x1 representa o vetor coluna da banda de guarda, dos

canais Opticos. As fungdes custo de alocagdo de poténcia (PA—Power Allocation) e de alocacdo de
espectro (SA—Spectrum Alocation), representadas por J54 e JPA, previamente definidas nas eqs.
(2.34) e (2.35), respectivamente, as quais sdo baseadas nos conceitos de espectro residual (RS-
Residual Spectrum) e margem residual (RM—Residual Margin), respectivamente, pretendem
que seus valores minimos sejam equivalentes a zero para maximizar o compromisso de SPA
em (4.1), isto €, objetivam maximizar simultaneamente a eficiéncia energética (EE-Energy
Efficiency) e a eficiéncia espectral (SE-Spectral Efficiency) em (4.1). A fim de prover o melhor
balancgo de EE-SE, os conceitos de RS e RM, tais como em (2.30) e (2.28), respectivamente, 0s
quais foram discutidos em detalhes na Subsecdo 2.2.2, simplificam os objetivos de EE e SE em
um tnico objetivo para lidar com a variedade de parametros presentes nas EONs, dentre eles, ©,

F; que definem a i-ésima efici€ncia espectral do formato de modulacdo (MF) (c;) relacionada a
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U em (2.31), p e outros, os quais estdo relacionados a poténcia e ao espectro alocados devido

SA e wPA

aos aspectos de flexibilidade e escalabilidade presentes nas EONs. Os parametros w
regularizam o peso ou importancia relativa na otimizacao da alocacdo de poténcia e espectro,
em detalhes na Subse¢do 2.2.2, que podem incluir uma margem de seguranga para SA ou PA!

A fim de resolver o problema do compromisso de SPA em (4.1), neste Capitulo serdo
propostos trés algoritmos com intuito de encontrar aquele que apresenta o melhor compromisso
desempenho-complexidade, um método exato baseado em otimiza¢do combinatéria (CO—
Combinatorial Optimization), Subsecdo 4.1.2, o qual é denominado SPA-CO, tendo o objetivo
de encontrar as melhores solucdes, porém com alto custo computacional, assim como um
método aproximativo que assume o método de transmissdo adaptativa baseado na distancia
(DAT-Distance Adaptive Transmission), Subse¢do 4.1.1, o qual é denominado SPA-DAT,
pretendendo encontrar solu¢des razodveis com baixo custo computacional. Por fim, um método
exato iterativo que se baseia no modelo populacional de Verhulst, Subsecdo 4.1.1, o qual é
denominado SPA-V, objetivando o melhor compromisso desempenho-complexidade.

A seguir, os principais motivos para a propositura da estratégia do compromisso de SPA
em EONSs, bem como dos algoritmos de SPA sdo apresentados.

Em relagao a propositura do problema do compromisso de alocacdo de poténcia-espectro
em EON:Ss, os principais motivos sdo elencados: 1) Percebeu-se apos ampla investigacdo que
ndo ha trabalhos disponiveis na literatura lidando com o problema do compromisso de
SPA e solucdes para operacdo em tempo real nas EONs. Em (VALE; JR, 2019), os autores
apresentaram uma formulacdo para o problema PRMFSA, porém eles nao discutiram o SPA sob
a perspectiva do compromisso de SPA. Da mesma forma, em (YAN et al., 2015) foi apresentada
uma estratégia de SPA, porém nao foi discutido o compromisso de SPA combinado com a
solucio de PA. Em (GOSCIEN et al., 2014), o problema de SPA foi resolvido separadamente,
mas quando avaliado em conjunto obteve-se uma economia de espectro com desperdicio de
energia. Em (ZHU et al., 2015), o problema de SA e de PA foram avaliados em conjunto. Ao
analisar o impacto das ordens dos FMs no aumento de regeneradores para garantir a QoT. Foi
verificado que ordens elevadas dos FMs resultam em uma superestimativa dos regeneradores e
uma inclusao de técnicas de manejo dos regeneradores em tempo real. Em (HALDER et al.,
2020), o problema do compromisso de SPA baseou-se no algoritmo de transmissao adaptativa
de distancia (DAT) para SA, porém sem controle de PA em tempo real; os resultados numéricos

mostraram que a minimizacao de espectro resulta em desperdicio de energia devido aos niveis

1A margem de seguranca para PA, que ocorre quando a importancia relativa de w™ é maior do que de w3, é
conveniente para cendrios opticos com poténcia dindmica. J4 a margem de seguranga para SA é maximizada, que

ocorre quando a importancia relativa de wS* é maior do que de w™™, é adequada para situacdes com desalinhamento
de lasers..
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elevados de poténcia de transmissao para cada MF. 2) A formulagcdo do compromisso de SPA é

uma estratégia promissora para a AR em EONs, uma vez que tal formulacio pretende obter
simultaneamente o valor minimo para a somatdria de espectro e de poténcia para os canais
Opticos ativos. Assim como na Subsecdo 2.2.2 do Capitulo 2, ressalta-se que os procedimento
de SA e de PA possuem solugdes conflitantes, por exemplo, o valor minimo da somatéria de
espectro no procedimento de PA € solucionado com desperdicio de energia, pois maiores niveis
de SNRs ou ordens dos FMs sdo necessarios para reduzir o espectro utilizado e combater as
interferéncias enquanto a QoT é garantida (ZHU et al., 2015; HALDER et al., 2020), bem
como o valor minimo da somatdria de energia no procedimento de SA € solucionado com
desperdicio de espectro, pois menores niveis de SNRs ou ordens dos FMs sdo necessarios para
reduzir o orcamento de energia e combater as interferéncias enquanto a QoT € garantida (ZHU
et al., 2015; HALDER et al., 2020). 3) O balanco adequado EE-SE através da normalizacdo
proposta somatoria de poténcia e de espectro é fundamental para obter solugées que equilibram
adequadamente a minimizagdo EE-SE. Em (YAN et al., 2015), uma formulacdo do problema de
SPA baseou-se na soma ponderada de pesos relativos aos procedimentos de SA e de PA como
uma estratégia de normalizacdo das respectivas quantias. Os pesos relativos precisam realizar a
normaliza¢do SA e PA com base nas condi¢des atuais do canal, assim sendo, a selecdo dos
valores de pesos relativos apropriados torna-se um desafio, ainda mais no contexto das EONSs,
em que existe uma grande variedade de parametros do sistema. Por esse motivo, nesta Tese
sugeriu-se a estratégia de normalizagao intrinseca com base no RM para a etapa de otimizacao
PA (SANTOS; ABRAO, 2020c), comparando os valores atuais e alvo da relacdo sinal-ruido
optica (OSNR-Optical Signal to Noise Ratio) durante a operacdo ponta-a-ponta (B2B) estimada
pelos monitores de desempenho 6ptico, denotada por P25 € ¥, respectivamente, bem como o
conceito de RS para a etapa de otimizacdo SA, comparando o espectro usado (U) e o espectro
alvo (U*), formulado de forma semelhante ao conceito RM e RS. Esta expressdo permite
uma normaliza¢do adequada para resolver o problema do compromisso de SPA considerando

diferentes taxas de bits, OSNRs e cendrios de poténcias de transmissao.

Em relagdo a propositura dos algoritmos de alocacdo de poténcia-espectro, por exemplo,
os algoritmos SPA-V, -DAT e -CO, para resolverem o problema do compromisso de SPA
em EON:Ss, os principais motivos sdo elencados: /) Por se tratar de um problema com tempo
computacional ndo polinomial (NP)-Dificil, o qual é definido pela atribui¢cdo de espectro, de
formato de modulagido, de roteamento e de poténcia (PRMFSA—Power, Routing, Modulation
Format and Spectrum Assignment), a propositura de diferentes classes de métodos de otimizacao
faz-se necessdria para encontrar o melhor compromisso desempenho-complexidade, por

exemplo, métodos exatos combinatoriais ou iterativos, heuristicos, aproximados, heuristicos-
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evoluciondrios, dentre outros, que combinam os citados ou sdo uma variagao destes. Por isso, as
estratégias baseadas na classe de métodos exatos combinatoriais e aproximativos sdo discutidas
adiante.

Em seguida, este capitulo apresenta os métodos propostos para resolu¢cdo do problema
do compromisso de SPA em EONs, Secao 4.1. Por conseguinte, apresenta-se os aspectos de
implementagdo destes algoritmos, bem como as métricas de desempenho, de complexidade e
de compromisso desempenho-complexidade, Secdo 4.2. Subsequente, realiza-se a AR através
dos métodos propostos e dos métodos comparativos por meio de simulacdes numéricas na
Secdo Resultados Numéricos, Se¢do 4.3. Por dltimo, as principais conclusdes do capitulo sao

discutidas na Secdo 4.4.

4.1 Métodos de Otimizaciao Abordados

Nesta Se¢do sdo apresentados os métodos propostos para resolucao do problema
do compromisso de SPA em EON:s, tais como o algoritmos SPA-V, SPA-CO e SPA-DAT.
O algoritmo SPA-V é um algoritmo exato iterativo pretendendo o melhor compromisso
desempenho-complexidade, Subsecdo 4.1.1. O algoritmo SPA-CO € um algoritmo exato
baseado em optimizacdo combinatorial, visando solu¢des Otimas, porém com alto custo
computacional, Subsecdo 4.1.2. Por fim, o algoritmo SPA-DAT € um algoritmo baseado em
aproximacoes através do algoritmo DAT, em que € possivel solugdes modestas com baixo custo

computacional, Subsecdo 4.1.3.

4.1.1 Algoritmo SPA baseado no Modelo de Verhulst (SPA-V)

O algoritmo de SPA baseado no método exato iterativo de Verhulst, denominado SPA-V,
€ apresentado no Algoritmo 12. Tal algoritmo € dividido em quatro partes (p): ¢1) aloca os
intervalos de frequéncia (slots) necessarios para M canais nos primeiros slots livres (PSL)
continuos e contiguos, na ordem que sdo solicitados os servicos (@), Subsecao 2.3.2.4; »)
define os MFs apropriados; ¢3) determina os valores das bandas de guardas dos canais; e p4)
realiza o procedimento de PA. A otimizacdo de SPA ¢€ realizada sequencialmente, isto &, os
passos g, — 93 alocam o espectro baseado no custo J5 e o passo g4 aloca a PA baseado no

custo JPA,

Cada parte do algoritmo SPA-V (g,, 93 e ¢4) realiza um procedimento sistemdtico (ou

iterativo) para evoluir os pardmetros de canais ¢, b, p, visando alcangar os valores 6timos desses

JSA

parametros baseando-se na métrica e*, nos custos e JPA bem como nos valores anteriores
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de ¢, b e p. Essa solugdo baseada no modelo discreto de Verhulst evolui esses pardmetros de

canais pressupondo a evolucdo temporal de uma quantidade de individuos de algumas espécies

bioldgicas, as quais possuem crescimento limitado pelo espago fisico e alimentos tal como

em VERHULST (2009).

No tocante a @5, a versdo discreta do modelo-V para a i-ésima eficiéncia espectral de modulacao

(¢;) é modelada considerando seu valor estimado (¢;), tal como em DURAND; ABRAO (2011):
i[n]

¢i[n] = &[n — 1] + WSV (1 -2
e

) éiln—1] 4.2)

em que w>AY € o passo de aprendizado para atualizagdo de ¢; Vi com valores maiores ou

iguais a zero para que ocorra a redugdo de ¢;[n] quando ¢;[n] > e*. Ainda em (4.2), realiza-se
a inclusdo do custo J3[n] para incorporar a dindmica do impacto do espectro utilizado de
M canais, bem como de b, para evitar e;[n] > (e* + YBER) |YBER % 0, em que YBER ¢ a
tolerancia que evita uma BER acima do limite adequado durante o processo de otimizacdo de c.

Assim sendo, (4.2) € reformulado como:

éiln] = éifn = 1]+ 2™V (1 - M) ¢iln =11+ (J%*[n] + 1) (4.3)
e
em que w>PAY € o passo de aprendizado para o pardmetro ¢; do i-ésimo canal 6ptico. b ; é

modelado como:
bl,i =0 Se e,-[n] < e*,

(4.4)
bii=%X1  Se e[n] > (ef + YPER) |YBER 1 0,

em que X € a margem de seguranca de b que garante ¢;[n] < e*, bem como X < 0 para que

ocorra a redugdo de ¢; quando e;[n] > e*.

Com relagdo a g3, a versdo discreta do modelo-V para a i-ésima banda de guarda (b;) € modelada

considerando seu valor estimado (b,), andlogo a (4.2), tal como:
7 _ 7 SPA-V ei[n]) » SA
bi[n] = bi[n - 1] +w), 1 - o bi[n = 1] - (J>*[n]) - ba; + b3, 4.5)

em que wiPA'V € o passo de aprendizado de b; Vi. Tal pardmetro wiPA'V < 0 reduz b; quando

ei[n] < e*. hy; em (4.5) € modelado como:

baviey =0  Se e;[n] < e,

(4.6)
Boviey = X2 Se ei[n] > (e + YBER) | YBER 5

em que V contém um subconjunto com (2v + 1) canais, composto pelo i-ésimo canal éptico

e seus v vizinhos da direita e da esquerda no espectro, X, é a margem de b; que garante
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e; < e Vi-é€simo canal 6ptico, sendo X, > 0, pois b; deve aumentar quando e;[n] > e*. b3 ;

pondera na eq. (4.6) como segue:

Daviey =X3  Se e;[n] < e,

4.7)
h3viey =0 Se e;[n] > (e* + YBER) |[YBER 5 ¢,

em que b3 viey = X3 assegura a redug@o de b; enquanto e; < e*, caso contrdrio, a eq. (4.6)

assegura o aumento de b;.

No tocante a g3, o procedimento de PA do i-ésimo canal 6ptico € realizado para determinar os
valores de p que atingem a RM minima em (2.28) enquanto ¢; < e*, tal como em VERHULST
(2009), DURAND; ABRAO (2011) e GROSS et al. (2011), mostrado nas eqs. (4.8) e (4.9).
Denominado como PA-V, esse procedimento minimiza o valor de RM do i-ésimo canal 6ptico

na n-ésima iteragdo como segue:

piln] = pi[n — 1] + ™2V (¥ [n]) (4.8)

em que w™V é o passo de aprendizado para o procedimento de PA-V. Entio, o critério de

parada € modelado combinando dois critérios,

P, < YRM vy e n= NJIZA-V 4.9)

YRM

€ um valor de RM maximo toleravel e

em que NfPA‘V

€ o nimero de iteracdes maximo
adotado.
Em suma, o procedimento SPA-V, descrito no Algoritmo 12, consiste de uma execugao

sequencial do método PSL, de (4.3), de (4.5) e de (4.8). Os valores iniciais do algoritmo SPA-V

sdo definidos empiricamente, por exemplo, ¢, b, wEPA‘V, wiPA‘V, WAV X, X, X3, YCSPA‘V

SPA-V yPA-V SPA-V SPA-V
YSPAY YPAV NSPAV NS

Subsecdo 2.3.2.4. O nimero maximo de iteracdes do algoritmo SPA-V é N J§P A=V relacionado a
SPA-V
n

>

e NJPZA‘V, bem como numericamente para p[1] através de (2.45),

-ésima iteracdo. Entdo, nas linhas 7, 16 e 25, o critério de parada € alcangado quando
|I754[n1]]l2 é menor ou igual aos valores das tolerdncias aceitdveis para ¢, b e p, tal como
YSPAY, YEPA'V, YPAV | respectivamente, bem como quando n é igual ao nimero maximo
de iteragdes, NSPAY, N;PA‘V e N;A'V. Note que || - ||2 é a norma Euclidiana para os valores
ny = [n,n—1,--- ,n—10]. Além disso, nas linhas 11 e 20, uma fungdo 8*°""" € utilizada
para arrendondar cada elemento de b e & para os seus respectivos inteiros mais préximos, por
exemplo, ¢ = 0*°""P(¢). As linhas 9 — 10, 18 — 19 ¢ 27 — 28 avaliam os limites maximos e

minimos de ¢, b e p.
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Algoritmo 12: Algoritmo SPA-V para resolver o problema do compromisso de SPA
em EON

Entrada: Parimetros da camada fisica da EON, dos canais e do SPA-V;
Saida: f,pec;
Enquanto %™V < N }PA‘V faca

$1:

ordene os M canais baseado no PSL;

atualize o estado atual da lista de conexoes;

§2:

execute (2.24), (2.34)e (4.3); n =0;

Enquanto {[|J5[n1]]l2 = YSV} ou {n < N5V} faca

SR AN A S

n=n+l;
9: Se ¢&; > ¢;"™ Vi;  entdo ¢; = ¢"™;  Fim Se;
10: Se " Vi;  entdo ¢; = c™";  Fim Se;
11: ¢ = JROUNP(¢);
12: execute (2.24), (2.34) e (4.3);
13: fim
14: 03
15: execute (2.24), (2.34) e (4.5); n = 0;
16:  Enquanto {[|J5*[n]]l2 > Y3V} ou {n < N;*V} faca
17: n=n+1;
18: Se b; > b Vi,  entdo b; = b, Fim Se;
19: Se b; < b™M" Vi;  entdo b; = b™";  Fim Se;
20: b = 5*°U°(b);
21: execute (2.24), (2.34) e (4.8);
22: Fim Enquanto
23: 04

24: execute (2.24) e (4.8); n = 0;
25: Enquanto {||/5*[n1]]l> = YV} ou {n < N;.A‘V} faca
26: n=n+1;

27: Se p; > p"™ Vi, entdo p; = p™*; End Se;
28: Se p; < p™ Vi; entdo p; = p™";  Fim Se;
29: execute a eq.(2.24) e a eq.(4.8);

30: Fim Enquanto
31: nSPA-V - nSPA-V + 1
32: Fim Enquanto
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4.1.2 Algoritmo SPA baseado em Otimizac¢ao Combinatorial (SPA-CO)

O algoritmo SPA-CO busca a solug@o 6tima para o problema do compromisso de SPA,
baseado em otimizagdo combinatdria, no qual diferentes combinacdes dos pardmetros de canais,
isto é, ¢ e b sdo avaliadas e entdo determina-se o valor de p. Diferentes combinagdes de c e b,
bem como p dados os pardmetros anteriores, definem todas as possibilidades de solu¢des para
o procedimento de SPA. As solu¢des combinatoriais candidatas sdo ilustradas na Fig. 4.1. Tal

estruturacdo € dividida em cinco partes, isto &€, 91, 2, 93, P4 € Ps.

p3le

p4ler

@5‘C1

Figura 4.1 — Esquemaitico do algoritmo de SPA-CO.

Em relagdo a @1, o algoritmo SPA-CO constréi os valores candidatos da eficiéncia espectral de
modulagdo para todos os canais 6pticos. A exemplo, a eficiéncia espectral de modulagdo para o

i-ésimo canal 6ptico (c;) € dada por:

SPA-CO DAT (- DAT i
ySPACOle _ [(DATC) - DAT . DAT() 1xhe,; (4.10)
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em que CPAT = ¢;|®; é obtido a partir do conceito de transmissdo adaptativa baseada na

distancia (DAT), a saber, O DAT supde que a distincia de transmissao € o fator mais relevante
na QoT, embora os ruidos causados por efeitos NLI, como a XCI e SCI, também influenciem

na QoI (IYER, 2017; ROTTONDI et al., 2018), tal como na Tabela 2.3; bem como C?AT(_)
DAT(+) _~ A e . .

ec; sdo as ordens de eficiéncia de modulacdo inferiores e superiores, respectivamente,

c €{2,4,6,8,10, 12} (bps - Hz™!) dados os formatos de modulagio PM-mQAM, PM-QPSK e

PM-BPSK, tal que m € [64, 32, 16, 8], respectivamente. Em casos que nio é possivel C?AT(+)

DAT(-) DAT(+) DAT(-) DAT. R

ou ¢; , assume-se que c, ou ¢; recebe c; c.i ¢ a quantidade de valores

candidatos para c relacionados ao i-ésimo canal ptico e o R, € quantidade de valores candidatos
SPA-CO|c

de ¢;,sendo¢; = [c1, - ,cpm] IxM composto por combinagoes de y: Vi, dada por:
Re = | | card(y]740, v, (4.11)
vj
sendo ySPACCl cada elemento de yl.SPA'CO|C.

Lj
Em relacdo a g2, o algoritmo SPA-CO constréi os valores candidatos relacionados a banda de

guarda do i-ésimo canal 6ptico (b;), dados por:

yiSPA-CO|b _ [b;nin, o ’b;nax]lxm’ 4.12)

emque b;"" e b sdo os limites inferior e superior para b;, respectivamente. Todas combinagdes
SPA-CO|b

candidatas de b; sdo obtidas por combinagdes de y; . A quantidade de valores candidatos

de b; € dada por:

M

Ry, = l—[ card(yl.SPA'C()'b). (4.13)
i=1
- . - SPA-CO|c

As solugdes candidatas para os espectros alocados, resultante das combinagoes de y; e
SPA-CO|b
i

dey Vi, apresentados em (4.10) e (4.12), respectivamente, sdo aquelas que garantem

que o espectro utilizado seja menor ou igual ao espectro disponivel, isto é, U < U™

Em relacdo a g3, o algoritmo SPA-CO constréi os valores de frequéncia central para todos os

canais opticos, isto é, £ = [ f1,- -, fi] XM em que f; € modelada em (2.15).

Em relacdo a g4, o algoritmo SPA-CO realiza o procedimento de PA através do algoritmo PA-V,

em (4.8), considerando o critério de parada tal como em (4.9).

Na tltima parte do algoritmo SPA-CO, g5 avalia o melhor valor de T3, eq. (2.33), revelada

através das R solucdes candidatadas dada por:

R=NR.-Ryp, (4.14)
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logo, os melhores valores de b, ¢ e p podem ser retornados.

4.1.3 Algoritmo SPA baseado na Transmissao Adaptativa dada a Distancia
(SPA-DAT)

O algoritmo SPA-DAT pretende solu¢des modestas com custo computacional reduzido.
Relacionado aos métodos anteriores. Tal algoritmo € baseado na transmissao adaptativa para
definir o MF apropriado para o i-ésimo canal dptico, bem como o algoritmo PSL, que define o
posicionamento dos os slots do i-ésimo canal 6ptico. O pseudo-cédigo do algoritmo SPA-DAT

€ descrito no Algoritmo 13.

O procedimento do PSL ¢ responsavel por atribuir os slots para todos os canais Opticos.
Basicamente, existe uma lista com todos os slots livres, que sinaliza o primeiro grupo de slots
livres contiguos e continuos para uma chamada solicitada e atribui neste o canal 6ptico. A

busca na lista € feita sequencialmente.

O procedimento do DAT supde que a distancia de transmissdo € o fator mais relevante na
QoT, embora os ruidos causados por efeitos NLI, como a XCI e SCI, também influenciem na
QoT (IYER, 2017; ROTTONDI et al., 2018). Este procedimento é responsavel por selecionar o
MF apropriado tendo como referéncia o alcance de transmissao (AT) mdximo que garante alta
eficiéncia espectral, por exemplo, PM-QPSK, PM-QPSK, PM-mQAM m € [8, 16,32, 64], os
AT sdo < 10.000, 5.000, 2500, 1.250, 625 e 313 km, respectivamente. As solu¢des DAT sdo
obtidas quando Vi-ésimo canal 6ptico a MR méxima aproximada (‘i‘max’i) € maior ou igual a

um MR aceitdvel/tolerdavel (Yy), entao:

,)?;maxi
. (4.15)

grax
1

yBZB,i

em que y 7. € uma aproximagdo para o valor maximo de OSNR relacionada ao i-€simo canal

éptico. O 7" € obtido através de p;"**, que assume diferentes valores de u; e de ©;, p; = p;,
77;“21"1. a partir da eq. (2.47). Quando W™ < Yy, uma ordem inferior do MF deve ser adotada’

e a eq (4.15) deve ser reavaliada. Este procedimento repete-se enquanto W™ > YY. Para
cada MF candidato, o b; = [bl‘.“in; b;nin], V i-ésimo canal 6ptico deve ser avaliado, como nas
linhas 8 — 10 do Algoritmo 13. Apds definir a alocacdo de slots e MF, o procedimento de PA é

realizada através da alocacdo de poténcia baseada no modelo de Verhulst (PA-V) em (4.8).

Ipor exemplo, de PM-32QAM a PM-16QAM, e se necessdrio para PM-8QAM.
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Algoritmo 13: Algoritmo SPA-DAT para resolver o problema do compromisso de
SPA em EON
Entrada: Parimetros da camada fisica da EON;
Saida: f,pe F;
1:  selecione F; Vi assumindo uma alta SE baseada no AT,
veja a Tabela 2.3;
atualiza o estado atual da lista de conexdes;
Enquanto ¥™> < YRM v; faca
nSPA-DAT SPA-DAT + 1’
seleciona o primeiro grupo de slots lives contiguos e continuos
Se ‘i’}mx > ¥, Vi entao
realiza a PA-V (4.8);

=n

LRJADNHEDR

Senao
Enquanto ¥™> < YRM v; faca
10: a) nSPA-DAT - nSPA-DAT + 1;
11: b) b; = [blf“i“, -+, b™] Vi-ésimo canal 6ptico
12: Fim Enquanto
13: Se ‘i’fna" < YRM v; entdo
14: a) retorne para a Linha 2;
15: Senao
16: a) reduza uma ordem do MF Vi-ésimo canal 6ptico;
onde 'i’;“ax > YRM,
17: b) retorna na Linha 2;
18: Fim Senao
19: Fim Se

20: Fim Enquanto
20: Realiza o procedimento PA-V, (4.8), sai;

4.2 Implementacao, Desempenho e Complexidade Computa-

cional

Nesta Secdo sdo desenvolvidos os aspectos relevantes sobre a implementacdo dos
métodos de otimizacao, Subsecdo 4.2.1, bem como as métricas adotadas para o desempenho e

a complexidade computacional, Subsecdo 4.2.2.

4.2.1 Aspectos de Implementaciao dos Algoritmos Analisados

Na sequéncia sdo discutidos os principais aspectos em relagdo a implementacdo dos

métodos considerados.
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4.2.1.1 Implementacio do SPA-V

A estratégia de SPA baseada no modelo de Verhulst retorna os parametros de canais
¢, b e p, que evoluem sequencialmente de forma andloga a um esquema de controle linear
independente na direcdo da BER alvo, dos valores minimos de U (c e b) e P (p). O processo de
otimizagao depende das condicdes de canais que sao informadas pelos OPMs em tempo real.
Os parametros de entrada do algoritmo s@o obtidos empiricamente a partir de uma faixa de
valores que retornam as solugdes factiveis, tal como descrito adiante na Subsecdo 4.3.2.1 dos

resultados numéricos.

4.2.1.2 Implementacao do algoritmo SPA-DAT

A estratégia de SPA baseada no DAT retorna os pardmetros de canais ¢, b e p utilizando-
se da evolucdo temporal destes, com o intuito de maximizar o compromisso da SPA (T5%). A
respeito da SA, os valores iniciais de ¢ sdo designados a partir da Tabela 2.3, se a QoT do i-ésimo
canal 6ptico ndo € encontrada, entdo aumenta-se os valores de b; ou reduz o i-é€simo valor de c;.
Ja arespeito da PA através do PA-V, os pardmetros de entrada do algoritmo PA-V sao otimizados
a partir de uma faixa de valores que retornam as solucdes factiveis com tempo computacional

aceitavel, tal como descrito adiante na Subsecao 4.3.2.2 dos resultados numéricos.

4.2.1.3 Implementacao do algoritmo SPA-CO

A estratégia de alocacdo de SPA baseada em otimiza¢do combinatorial combina
diferentes parametros de canais ¢, b e p com intuito de encontrar o conjunto destes parimetros
que maximizam o compromisso da SPA (T™). A respeito da PA através do PA-V, os pardmetros
de entrada do PA-V sdo otimizados a partir de uma faixa de valores que retornam as solugdes
factiveis com tempo computacional aceitdvel, tal como descrito adiante na Subsecdo 4.3.2.3

dos resultados numéricos. E a respeito da SA sdo gerados diferentes combinacdes de b e c.

4.2.2 Métricas de Desempenho e Complexidade Computacional

O desempenho dos algoritmos SPAs € apresentado em termos dos valores de somatdria
de poténcia (P) e de espectro (U). Além disso, a taxa condicional de sucesso (TCS) do i-ésimo
canal 6ptico alcangar e; < € durante a operagao de cada algoritmo SPA € avaliada para mensurar
a robustez dos algoritmos de SPA. Tal TCS € dada por:

P1es= £ Prle; < & [NV, (4.16)
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em que ¢ representa um valor arbitrario de e obtido durante o processo de otimizagcdao de um
algoritmo SPA. No caso do algoritmo SPA-CO, a qualidade das solucdes € determinada por

TSPA analisando a taxa que T5PA é menor ou igual a T3PA™M2X] dado por:

pres—4 2 pr[gSPA < FSPA (4.17)

ciSPA zSPA

em que
CO.

representa um valor arbitrario de obtido durante o processo de otimizagdo SPA-
Adicionalmente, avalia-se a falta ou excesso de P em relac@o a solucdo dtima através do
PSPA=CO dyrante o processo de otimizagdo dos algoritmos SPAs. Para isso, adota-se a integral

do erro absoluto relativo (IEAR) para o procedimento de PA dado por:

NOPM
P(n . TOPM) — pSPA-CO
E[n] = Z SO -100[%], (4.18)
n=1
em que 79" & o tempo de atualizacio dos OPMs, n - 79" corresponde ao n-ésimo lote

de atualizacdo dos OPMs, por exemplo, n = [1; 808 (74160 /7OPM)] ‘sendo 7OPM o tempo
de operacgdo do algoritmo de SPA e 8™°°% o operador piso (floor) que aproxima o valor de
(r419° /TOPM) para o valor inteiro mais préximo inteiro inferior. Da mesma forma é adotada a

IEAR para o precedimento de SA, dada por:

NOPM
U(n X TOPM) _ USPA—CO
S[n] = Z SO - 100[ %], (4.19)
n=1

em que USPA~CO ¢ o espectro alocado do algoritmo SPA-CO.
Finalmente, a métrica de complexidade computacional no caso dos algoritmos de SPA é

avaliada em segundos.

4.3 Resultados Numéricos

Nesta Secdo, a alocagao de recursos (ARs) em EONs pretende maximizar o compromisso
de SPA, apresentado na introducao deste capitulo em (4.1) e discutido em detalhes em (2.33),
Subsecdo 2.2.2, com intuito de encontrar um algoritmo de SPA com o desempenho-complexidade
apropriado. No tocante ao compromisso de SPA, o desperdicio minimo de espectro e a economia
méxima de energia sdo dois objetivos conflitantes. Esses dois objetivos conflitantes foram
modelados com base nos conceitos RS e RM para minimizar simultaneamente o espectro
e a poténcia alocados. Com relacdo aos algoritmos de SPA, os trés algoritmos de SPA

propostos/adaptados e avaliados s@o: i) o algoritmo SPA-V, um algoritmo iterativo exato
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visando alcangar o melhor compromisso desempenho-complexidade; ii) o algoritmo SPA-CO,
um algoritmo exato baseado em otimizagcao combinatéria com o objetivo de obter solucdes
otimas com alto custo computacional; e iii) o algoritmo SPA-DAT, um algoritmo baseado em
aproximagdes para solu¢des modestas melhoradas com um custo computacional muito baixo.
Os parametros de rede sdo apresentados na Subsecdo 4.3.1, bem como a descrigdo para as duas
topologias de redes virtuais (TRVs) adotadas, isto €, a TRV-A e a TRV-B. Finalmente, o problema
do compromisso de SPA € resolvido usando os algoritmos de SPA propostos para ambas as
topologias, a TRV-A e a TRV-B, discutidas nas subsecdes 4.3.2 e 4.3.4, respectivamente. Para
avaliar as solucdes em termos de desempenho e complexidade dos canais ativos, adotamos
métricas como a soma de poténcia, o espectro alocado, a taxa de erro de bit, a complexidade
computacional e o compromisso desempenho-complexidade. As simula¢des numéricas foram
realizadas na plataforma MATLAB (versdo 7.1) em um computador com 32 GB de RAM e
processador Intel Xeon E5-1650 @ 3,5 GHz.

A seguir, a Subsecdo 4.3.1 apresenta os pardmetros fisicos adotados para EON e
as topologias adotadas, tais como a TRV-A e a TRV-B. Subsequentemente, os problemas
do compromisso de SPA para as topologias de redes Opticas eldsticas TRV-A e TRV-B,
Subsecao 4.3.2 e Subsecao 4.3.4, respectivamente, sdo resolvidos através dos trés algoritmos
de SPA propostos, tais como os algoritmos SPA-V, -CO e -DAT. Entdo, a Subsecdo 4.3.5
apresenta as vantagens e desvantagens dos algoritmos de SPA propostos para a resolucdo do
compromisso de SPA. Finalmente, a conclusdo para a estratégia de resolugdo do problema de

SPA ¢ apresentada na Subse¢do 4.3.6.

4.3.1 Parametros da Rede Optica Elastica

A capacidade de transmissao EON est4 na faixa de 100 ~ 300 Gbps por canal dptico.
Seis ordens de modulagdo foram adotadas, por exemplo, PM-BPSK, PM-m QAM, sendo
m = [4,8,16,32,64], ver Tabela 2.3. A i-ésima frequéncia central do canal éptico (f;) é oriunda
de ®;, F; e b;, tal como em (2.15), Subsecdo 2.1.2. Os parametros dos canais, incluindo a
taxa de bits necessdria, rotas e as suas distancias, estdo listados na Tabela 4.1, enquanto os
parametros da camada fisica EON estdo resumidos na Tabela 4.2 (SOUMPLIS et al., 2018;
YAN et al., 2015; TSAI et al., 2015). Para fins de simulacdo numérica, duas topologias de
rede virtual (TRVs) serdo apresentadas: a toplogia TRV-A, uma TRV simples, representada
na Fig 4.2-a), bem como a toplogia TRV-B, mais complexa do que a TRV-A, uma topologia
realista, apesentada na Fig. 4.2-c).

A topologia TRV-A: € assumida como uma topologia simples, composta por cinco nés, conforme

ilustrado na Fig. 4.2. As taxas de bits exigidas, as rotas e as suas distincias, estdo listados
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na Tabela 4.1. O foco esta nos cendarios fortemente nao lineares, isto €, cenarios com forte
influencia de efeitos causados pela interferéncia prépria do canal 6ptico (SCI-Self-Channel
Interference) e interferéncia cruzada entre canais (XCI-Cross-Channel Interference) 6pticos,
considera-se que um enlace 6ptico de fibra entre dois nds possui somente uma fibra para os

canais 6pticos. O carregamento total no espectro disponivel, denotado por 2T™RV=A, ¢ dado por:
TRV-A
L =[L1,---, 851,

A escolha da topologia possui quatro razdes principais: i) garantia de contiguidade total do
espectro, por exemplo, os cinco grupos de carregamento £; — &5 ocupam ordenadamente 0s
slots tendo como referéncia as fontes e destinos A-B, A-C, A-D, A-E e A-F, respectivamente,
veja Fig. 4.2-b); ii) pouco grau de liberdade em termos do valores requisitados de ®;, Vi canal
optico € &;; iii) viabilidade para a solug@o global através da otimizagdo combinatéria SPA-CO,
dada as caracteristicas de i) e ii) exigindo um alto esforco computacional; iv) a alta dependéncia

do EON nos efeitos do canal ndo linear, bem como nos efeitos da interferéncia.

A topologia TRV-B: ¢ assumida para investigar o problema de SPA considerando uma topologia
EON mais complexa e realista. O interesse pratico nessa topologia estd na diversificacdo dos
servicos, por exemplo, &; = [O1,--- ,0y], VO; € [100; 300] Gbps, bem como das rotas no
espectro, enquanto o TRV-A concentra os servigos equivalentes &; = [@1, -+ ,0y]VO; = O
Gbps para mesmas rotas no espectro, sendo compostas por dezesseis nos; além disso, as taxas
de bits, rotas e suas distancias estdo listadas na Tabela 4.1. O foco esta nos cenarios fortemente
ndo lineares, considera-se que um enlace de fibra 6ptica entre dois nds possui somente uma
fibra para os canais Opticos. O carregamento total no espectro disponivel dessa topologia é
definido por:
IRVB =gy, 8yl

Note que &; € composto por M canais, veja TRV-B na Tabela 4.1. A escolha dessa topologia é
motivada por trés razdes: i) concentracao de todos os efeitos ndo lineares e de interferéncias
entre os canais em um Unico enlace de fibra dptica, por exemplo, nés 7 — 8; ii) diversidade dos
servigos requeridos (®;), isto €, grau de liberdade, pelos canais e seus vizinhos em um tinico
enlace de fibra Optica, por exemplo, né 7 e n6 8, pretendendo uma diversidade adequada nos
parametros de canais (p;, b; e c;, Vi) que seja superior ao obtido pela topologia TRV-A; iii)
uma configuracao préxima a cendrios de topologia EON complexos e realistas configurados por
i) e ii). A contiguidade do espectro estd focada na ligacao entre os nds 7 — 8.

As préximas subse¢des discutem os resultados das simulagdes numeéricas para o problema

de SPA usando os trés algoritmos SPA propostos/adaptados, por exemplo, a Subsecdo 4.3.2
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trata de solugdes para a topologia TRV-A, enquanto a Subse¢do 4.3.4 revela resultados para a

topologia TRV-B mais realista.

£ = [@1 OM Vi;0, =0, 0 ¢ [100 300] Gbps

6

esp ectro

£ =[01,--,0]Vi;0; € [100; 300] Gbps

: A C; B oo L2

espectro
1

(@)

Figura 4.2 — Topologia de Rede Virtual (TRV) A e B para a EON com distancias em km: (a)
topologia TRV-A; (b) carregamento de rede para a TRV-A (8); (¢) topologia
TRV-B; (d) carregamento de rede para a TRV-B (£), com M = 10.

4.3.2 Resolucao do Problema do Compromisso de SPA para a topologia
de Rede Virtual (TRV)-A

Os pardmetros do sistema foram detalhados previamente na Subsecdo 4.3.1, tais como
os pardmetros de canais, a topologia TRV-A, as rotas e suas distdncias, dentre outros. A
topologia TRV-A € proposta para resolver o problema do compromisso de SPA para os trés
algoritmos SPA propostos, por ser uma topologia simples visando a solucdo global através do
algoritmo SPA-CO. Primeiramente, os algoritmos SPA-V, SPA-DAT e SPA-CO sao avaliados
separadamente, subsecOes 4.3.2.1, 4.3.2.2 ¢ 4.3.2.3, respectivamente. E em segundo lugar, uma
comparacao entre tais métodos de otimizagdo € relatada na Subsecdo 4.3.3. Para avaliar as
qualidades das solugdes em termos de desempenho e de complexidade para os canais ativos,
métricas como a somatodria de poténcia e de espectro, bem como o compromisso de SPA, a
complexidade computacional e o compromisso desempenho-complexidade sdo exploradas

adiante em detalhes.
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Tabela 4.1 — Aspectos das topologias de rede virtuais, TRV-A e TRV-B: carregamentos (£),
numero de canais (M), fluxo, distincia e taxa de bit.

2 M s— d Distancia (km) © (Gbps)
Topologia TRV-A
£ 20 A-B 300 300
£ 20 A-C 600 250
£ 20 A-D 1500 200
24 20 A-E 2400 150
£ 20 A-F 3600 100
Topologia TRV-B
1 1-16 1707 100
1 1-15 1441 100
1 1-14 1262 100
1 1-9 914 100
1 3-14 1029 150
& 1 3-13 754 150
1 3-12 842 200
1 6-10 712 200
1 4-9 604 250
1 5-11 470 250
1 7-11 313 300
1 7-10 239 300

Notas: A VNT-B é composta por 10 carregamentos &;.
A ordem dos canais 6pticos da linha superior até a inferior determina
a ordem de requisicao deles.

4.3.2.1 Algoritmo SPA baseado no Modelo de Verhulst (SPA-V)

O problema do compromisso de SPA usando os conceitos RM e RS, apresentados na
introdugdo deste capitulo em (4.1) e discutidos em detalhes em (2.33), € resolvido na perspectiva
do algoritmo SPA-V proposto, Subsecdo 4.1.1. Os valores iniciais dos niveis de modulacio dos
parametros de canais, as bandas de guardas (GB—Guard-Bands) e as poténcias de transmissao
sao descritos na Tabela 4.3. Quatro niveis de modulagao iniciais sdo assumidos, o €.1 com
MFs com valores de eficiéncia espectral baixos, tal como o €.2 com MFs com valores de
eficiéncia espectral médios, o €.3 com MFs com valores de eficiéncia espectral altos e o €.4
com MFs obtidos a partir da Tabela. 2.3. Esses diferentes valores de MF sdo adotados para
garantir a capacidade e eficdcia do algoritmo SPA-V. Além disso, os parametros de entrada do
algoritmo SPA-V foram obtidos empiricamente, com base em valores T melhorados que
garantem e; < e*, V i-€simo canal 6ptico. Inicialmente, uma grande quantidade de iteracdes é
empregada, por exemplo, NZ**V = NPV = N PA-V = 103, tal como baixos valores tolerancia, por

exemplo, Y™V = YA = YV = 1077, assim como os passos de aprendizado nos intervalos
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Tabela 4.2 — EON: parametros dos canais e da camada fisica.

Descricao Variavel Valor
BER aceitéavel no pre-FEC (YAN et al., 2015) BER* 4.1073
Poténcia de Tx minima p™n (dBm) —-100
Poténcia de Tx maxima p™¥* (dBm) 20
Constante de Planck (TSAI et al., 2015) K (m?-kg-s") 6.6261- 1073
Frequéncia da Luz (TSAI et al., 2015) v. (Hz) 193.55 - 10'2
Dispersio de Velocidade de Grupo (TSAI et al., 2015) B> (s?/km) 2,07-107%
Parametro ndo linear da Fibra (YAN et al., 2015) 7P (W /km) 1,3
Comprimento de span padrao mono-modo (YAN et al., 2015) Lfibra (km) 100
Formato de modulagdo c Tabela 2.3
Banda de guarda (GB-Guard-band) b [4,5,6,7,8]
Coeficiente de perda da Fibra (SOUMPLIS et al., 2018) Afibra (4B /km) 0,22
Perda no conector (SOUMPLIS et al., 2018) Closs (dB) 0,20
Conectores por span (SOUMPLIS et al., 2018) Sloss 2
Perda de rompimento (SOUMPLIS et al., 2018) Sloss (dB) 0,30
Numero de rompimentos (SOUMPLIS et al., 2018) se (km™1) 2
Figura de ruido do EDFA (SOUMPLIS et al., 2018) F (dB) 4,50
Perda do ROADM (SOUMPLIS et al., 2018) AROAPM (dB) 20,0
Margem de transponder (SOUMPLIS et al., 2018) MT (dB) 1,00
Margem de Projeto (SOUMPLIS et al., 2018) MP (dB) 2,00

WS € [1074; 2], W™ € [1074, 2], ™Y € [107#2]. A otimizacdo dos critérios de parada
tem sido realizada da seguinte forma: no caso das tolerancias, Y>™, YZ"A‘V e Y™V os seus
valores iniciais igual a 107 sdo aumentados enquanto a QoT do canais pode ser garantida
até encontrar as tolerancias maximas aceitaveis que reduzem as complexidades; no caso da
quantidade de iteragdes, NV, N ZPA‘V e NPAV_ os seus valores inicias iguais a 103 sdo reduzidos
enquanto a Qol dos canais pode ser garantida com o intuito de encontrar as complexidades
minimas adequadas. A otimizagdo dos parametros X, X,, X3 baseia-se na magnitude de ¢ e b
que garante atualizacdo apropriada através do algoritmo SPA-V.

Adiante na Fig. 4.3 € ilustrada a convergéncia do algoritmo SPA-V durante o processo de
otimizagdo dos parimetros de canais ¢, b, e p, assumindo duas etapas de operacio (N JS,PA‘V =2)
para os passos ¢, — ¢4 € valores iniciais para ¢ denotadas por €.1-€.4. Na Fig. 4.3-a) é
apresentado o processo de otimizacdo de ¢, onde dois principais comportamentos podem
ser observados, o primeiro é U[1] > U[N*"V] para €.1 e €.2, pois € possivel aumentar a
eficiéncia espectral do MF de alguns canais com objetivo de reduzir U enquanto ¢; < e¢* pode
ser garantida, bem como o segundo é U[1] < U[N™V] para €.3 e €.4, pois é necessario
reduzir a eficiéncia espectral do MF de alguns canais com objetivo de garantir ¢; < e¢*. Na
Fig 4.3 b) € apresentado o processo de otimizagdo de b, onde dois principais comportamentos
podem ser observados, U[1] = U[N:"V] para €1-€3, pois a etapa anterior foi suficiente

para otimizar U e garantir ¢; < e¢*, bem como U[1] < U [N}/IF] para €2, pois um aumento
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Tabela 4.3 — Algoritmo SPA-V: parimetros de entrada com valores otimizados empiricamente

Descricao Variavel Valor
Poténcia de transmissao inicial pl1] (2.45)
Banda de guarda (GB) b; Hz) [6,25;12,5] - 10°
Margem de ¢ X -1
Margem de b, eq (4.6) X, 2
Margem de b, eq (4.7) X3 1
Numero de iteragdes para ¢ NZAY 1,5-10%
Nuamero de iteracdes para b Ny 2,5-10%
Nimero de iteragGes para p N}’.A‘V 102
Tolerancia b Yo 107!
Tolerancia ¢ D Giand 5-107!
Tolerancia p YAy 1073
Passo de aprendizado de b ws™Y -1-107!
Passo de aprendizado de p a)lgyA_V 5-107!
Passo de aprendizado de ¢ dado o valor de c inicial: Variavel Valor
PM-QPSK WS 9,0-1072
PM-16QAM WY 9,0-1072
PM-64QAM W™ 7,5-1072
conforme Table 2.3 WY 8,0-1072

da banda de guarda € necessdrio para garantir ¢; < e¢*. Na Fig 4.3-¢) ocorre o processo de
otimizagdo da p, as condi¢des €.1-€.4 encontram a convergéncia de P. Nas Figs. 4.3 d) -e)
o processo de otimizacdo de ¢, b, e p, respectivamente, dado N ?PA‘V = 2, evidencia que a
etapa anterior € suficiente para otimizacdo de U e P. A melhor solucdo de U foi obtida por
€.1 com U = 3,6129 - 10'?> Hz dado ¢;[1] = 4Vi, pois um menor impacto dos efeitos nio
lineares corroboram para as solugdes do algoritmo SPA-V enquanto a pior solucdo de U foi
obtida por €.4 com U = 3,6525 - 10'?> Hz dado ¢[1] assumindo a transmissdo adaptativa
baseado na distincia, pois o maior nivel de efeitos nao lineares dificultam otimizagdo linear
do algoritmo SPA-V. Uma comparagdo do espectro alocado na condigdo €.1 e €.4 mostra
uma economia de ~ 39,6 - 10° Hz para €.1. A melhor solugio para P é obtida por €.4 com
P =18,9148 dBm e a pior por €.1 com P = 19,2337 dBm.

A Fig. 4.4-a) ilustra o compromisso de U X P, representado pelos custos J5* e JPA,
respectivamente. Por tratar-se de um controlador linear, o procedimento SPA-V € avaliado sob
diferentes valores iniciais de €.7, tais valores iniciais modelam as diferentes quantias iniciais ndo
lineares para a EON, resultando em diferentes valores para o compromisso de SPA, T5PA, veja a
Fig. 4.4-a). O ISPAVIET — 4 50 ¢ 0 melhor de todas condigdes iniciais €.i, pois em relagio aos
demais €; encontrou o valor de U, Fig. 4.3-e, que supera o desperdicio de P, Fig. 4.3-f. O valor
de ISPAVIE3 — 4 48 ¢ 0 segundo melhor para U e P. O valor de FSPAVIE.2 — 4 35 ¢ ¢ terceiro

melhor, com o segundo pior valor de U superando o segundo melhor valor de P em contraste
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Figura 4.3 — Trés partes do algoritmo SPA-V, (a) € a otimizagdo de ¢ (p.2|n%*V = 1), (b) éa
otimizacdo de b (p.3|n%" = 1), (¢) é a otimizagdo de p (p.4|n*™*V =1),(d)éa
otimizacdo de ¢ (p.2|n*"" = 2), (e) é a otimizagdo de b (p.3|n%"*V =2)e (f) éa
otimizagdo de p (p.4|n° = 2).
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aos demais €.i. O TPAVIE4 = 4 34 ¢ o pior de todas as condigdes iniciais, pois encontrou o
pior valor U dos valores iniciais de €.i que supera o melhor P de todos valores iniciais de €.i.
O ISPAVIEA o FSPAVIE2 ¢ 3 razdo média do desperdicio de U devido aos maiores efeitos nio
lineares presentes neles. Observa-se que o maior impacto em T € causado por U. Embora
valores semelhantes de T°™ sejam encontrados para as condi¢des iniciais €.i, a condicdo com

baixa ordem de MF (€.1) € a candidata.
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Figura 4.4 — Algoritmo SPA-V: (a) o compromisso da SPA (T3P) e (b) a taxa de sucesso do
i-ésimo canal 6ptico alcangar e; < &, denotado como P™53,

Além disso, o desempenho para o algoritmo SPA-V € analisado através da taxa de
sucesso do i-ésimo canal dptico alcancar o valor arbitrdrio de BER ¢ durante seu processo de
otimizagdo, por exemplo, e; < ¢&, representado por P™~3 em (4.16). Tal métrica considera

quatro condi¢des iniciais de ¢, por exemplo, €.1-€.4, durante toda a operac¢do do algoritmo de

SPA. Note que o melhor resultado dado e¢; < e* é obtido por:
PTS3{€.1(& = e*)} = 0,9107,
enquanto,

PTCS—3|{(£.2(6" — e*)} =0, 8929}; PTCS_3|{(§:.3((§ = e*)} =0, 8306;
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PTS3{E.4(¢ = )} = 0, 8733.

Neste sentido, P™73|{€.1(¢ = ¢*)} vence no alcance de robustez, obtendo mais sucesso
(e; < €*) do que os outros valores de €.i, bem como pela reducao de penalidade de poténcia,
justificada pelo sucesso (e; < e*) dado por F|E.1.

Em sintese, o algoritmo SPA-V encontrou a convergéncia total para todas as condicdes
estabelecidas. Porém, os melhores resultados sdo obtidos por €.1, pois os efeitos ndo lineares e

de interferéncia sdo menos proeminentes do que de €.2 a € 4.

4.3.2.2 Algoritmo SPA baseado na distincia Adaptativa de Transmissao (SPA-DAT)

O problema do compromisso de SPA usando os conceitos RM e RS, tais conceitos
apresentados na introducdo deste capitulo em (4.1) e discutido em detalhes em (2.33), é resolvido
na perspectiva do algoritmo SPA-DAT proposto, Subsecao 4.1.3. O algoritmo SPA-DAT € capaz
de fornecer solu¢des modestas com baixo custo computacional. Os valores dos pardmetros
adotados para cada canal 6ptico sdo descritos na Tabela 2.3. Os formatos de modulagdo
adotados incluem o PM-QPSK, PM-mQAM, tal que m = [4, 8, 16,32, 64] e bandas de guardas
e=[6,2512,5] - 10° Hz. Para o procedimento PA-V ¢é adotado w™" = 0,5, NJPZA'V =100e
YPAV = 107>, Os principais resultados numéricos, incluindo o espectro alocado, a poténcia
alocada, o compromisso da SPA e P53 sio ilustrados na Fig. 4.5.

A Fig. 4.5-a) ilustra a alocacdo de poténcia e de espectro através do algoritmo SPA-DAT

SPA-PAT_gsima iteracdo. Ao longo das iteragcdes, o valor de U aumenta para atingir

em sua n
‘i’;“ax > Yrm Vi por duas razdes, a primeira razdo € a necessidade do aumento b; V i-ésimo
canal 6ptico enquanto ‘i’;nax < YrMm V i-ésimo canal 6ptico. A segunda razdo é a necessidade
de reducgdo de ¢; V i-ésimo canal ptico que ‘i’;“a" < Yrwm. Essas duas razdes visam reduzir os
efeitos ndo lineares e as interferéncias relacionadas ao i-ésimo canal dptico € ‘i’;“ax < YRM
com os seus vizinhos, tais redugdes de efeitos indesejados pretendem alcangar uma QoT
SPA-DAT

apropriada. A Fig. 4.5-b) ilustra os resultados do procedimento de PA na n -ésima

iteracdo, tal procedimento € realizado com 7 iteragdes e retorna P = 18,6 dBm. A Fig. 4.5
c¢) ilustra o compromisso de SPA para o algoritmo SPA-DAT na nS™™PAT
TSPA[pSPAPAT] Para | < nSPAPAT < 6, 0 TSP [nSPA"°AT] € penalizado tanto pelo procedimento PA

e de SA, entdo somente na ultima iteragdo ocorre o melhor compromisso de SPA, por exemplo,

-ésima iteragdo,

ispA[ﬂ = 2,9440. Finalmente, a Fig. 4.5 d) ilustra a taxa de sucesso do i-ésimo canal 6ptico

alcancar o valor arbitrario de BER ¢ durante seu processo de otimizagdo, por exemplo, ¢; < €,

PTCS—3

representado por P™73 em (4.16). Um valor elevado é encontrado para , por exemplo,
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PTCS_3|(e” = ¢, N¥&° = n*™PATY = 0, 8850, porém a QoT para todos os canais somente é

encontrada ap6s n™* > 6 devido a W™ < Yrwm.
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Figura 4.5 — Algoritmo SPA-DAT: (a) € a alocacdo de espectro dado n***"-€sima iteracdo,
(b) € a alocacg@o de poténcia dado n’*"P*T-ésima iteragdo, (c) é o compromisso
de SPA dado a n%™™P™*"-ésima iteragdo (5™ [n5™PAT]) e (d) € a taxa de sucesso
P73 na nS*A"PAT_gsima iteragio dado um valor arbitrario de e (&).

Em resumo, o algoritmo SPA-DAT retornou solu¢des modesta, apesar de ser penalizado
pelos poucos graus de liberdade, os quais excluem tanto a alocacdo da i-ésima banda de guarda b;
e como da i-ésima eficiéncia espectral de modulag@o c;. Por este motivo, o algoritmo SPA-DAT

€ considerado um método com solucdes modestas e baixa complexidade computacional.

4.3.2.3 Algoritmo SPA baseado na otimizacao combinatorial (SPA-CO)

O problema do compromisso de SPA usando os conceitos RM e RS, tais conceitos
apresentados na introdugdo deste capitulo em (4.1) e discutido em detalhes em (2.33), é resolvido
da perspectiva do algoritmo SPA-CO proposto, Subse¢do 4.1.2. Para o procedimento PA-V é
adotado W™V =0, 5, N]’;A'V =100 e Y™V = 107>. O algoritmo SPA-CO retorna a solucio 6tima

com custo de complexidade computacional elevado, por isso duas premissas visando custo
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computacional factivel sdo adotadas, na primeira premissa, um mesmo valor de ¢; V i-€simo
canal 6ptico € &;, limitando com uma ordem inferior e superior de MF no que tange ao
procedimento de referéncia DAT, vide a Tabela 2.3, j4, na segunda premissa, um mesmo valor
de b; V i-ésimo € assumido para M canais Opticos. Os detalhes sobre os pardmetros dos canais
sao apresentados na Tabela 4.5. Essas premissas sdo adotadas para reduzir o nimero total de
realizacdes (R) do algoritmo SPA-CO sob condigdes realistas para operagdo dos canais opticos,

por exemplo,
R=2.1- 10106|N}’»A'V =100 (1,4 - 10° anos; todas combinacdes),

contra R =34-10°|N%"¥ =100 (12 horas)

Tabela 4.4 — SPA-CO: parametros de entrada

s—d ©(Gbps) & F. Vi M [b™™ b Vi
AB 1 300 PM-mQAM m € [32, 64] 20 [4, 8]
A-C 2 250 PM-mQAM m € [16, 32, 64] 20 [4, 8]
AD 3 200 PM-QPSK, PM-mQAM, m € [16, 32] 20 [4, 8]
A-E 4 150 PM-QPSK, PM-QPSK, PM-16QAM 20 [4, 8]

A-F 5 100 PM-QPSK, PM-QPSK 20 [4, 8]

A qualidade das solucdes do algoritmo SPA-CO em termos de T5PA ¢ avaliada através
de uma anélise da taxa de T3P ser menor ou igual a T3PAM2X ta] como em (4.17), assim como
através de uma andlise da taxa de e; ser menor ou igual a um valor arbitrario de e (&), tal como
em (4.16). Os resultados numéricos sdo ilustrados na Fig 4.6.

Na Fig 4.6 a) ilustra todas as solucdes obtidas pelo algoritmo SPA-CO para o problema

do compromisso de SPA sobre as condi¢des da EON, a melhor solucdo quase-6tima dada por
FSPAMX = 77920 U =3,1417- 10" Hz P =18,5613dBm.

Note que apenas 1,850 % dos valores através do algoritmo SPA-CO superam o melhor
ISPA-V = 4,5, ou seja, poucas realizagdes do algoritmo SPA-CO superam a solugio via
algoritmo SPA-V. Além disso, a taxa de sucesso do i-ésimo canal éptico alcangar o valor
arbitrdrio & durante seu processo de otimizagio, por exemplo, e; < &, representado por P53

em (4.16), € ilustrada na Fig 4.6-b) para o algoritmo SPA-CO. Em um total de
R =34-10°|N, = 100

combinacdes foi obtido
P = 0,4105.

Evidentemente, um maior esfor¢o computacional € necessdrio para encontrar a melhor solu¢ao

do compromisso de SPA.
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Figura 4.6 — Algoritmo SPA-CO: (a) P™5* ¢ (b) P™573,

4.3.3 Comparaciao entre os Algoritmos SPA-V, -DAT e -CO

Nesta subsec¢do € realizada a comparacdo entre os algoritmos SPA-V, -DAT e -CO. As
andlises sdo divididas em duas etapas, uma trata sobre a somatdria de poténcia e espectro,
abaixo na Subsecao 4.3.3.1, e outra trata sobre o compromisso de SPA, bem como o custo
de complexidade computacional (em segundos), abaixo na Subsecdo 4.3.3.2. Os pardmetros
adotados para os canais 6pticos e sistema estdo descritos na Tabela 4.1 e 4.2, enquanto os
parametros de entrada adotados para os trés algoritmos de SPA sdo resgatados das subse¢des

anteriores 4.3.2.1,4.3.2.2 ¢ 4.3.2.3. Os principais resultados numéricos sao ilustrados na Fig. 4.7.

4.3.3.1 Analise de Poténcia e Espectro Otimizados

Nesta subsecdo o algoritmo SPA-CO ¢ assumido como referéncia para comparagdes dos
resultados numéricos entre os algoritmos de SPA. No tocante a U, veja a Fig. 4.7 a), o algoritmo
SPA-V encontrou o menor desperdicio de espectro com U ~ 4,71 - 10'! Hz (= 13, 1%), j4, o
algoritmo SPA-DAT encontrou o maior desperdicio de espectro com U ~ 1,0570 - 10'? Hz (~
29,3%). Perceba na Fig. 4.7 a) que o algoritmo SPA-V economiza U ~ 5.86 - 10'! Hz (~ 13,9
%) sobre algoritmo SPA-DAT, colaborando para aumento de canais. No tocante a P, veja a
Fig. 4.7 b), o algoritmo SPA-V retornou um desperdicio de energia de P ~ 0,67 dBm (x 1,6%),
enquanto a SPA-DAT encontrou um desperdicio de energia de P ~ 4 - 1072 dBm (~ 1,4 %).
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Note na Fig. 4.7 b) que o algoritmo SPA-DAT supera marginalmente o algoritmo SPA-V em
termos de economia de energia com P ~ 6.3 - 10~! dBm.
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Figura 4.7 — Algoritmos SPA-V, SPA-DAT e SPA-CO: (a) € a alocacdo de espectro (Hz), (b) é
a alocacio de poténcia (dBm), (¢) é o compromisso maximo do SPA (FSPAMax) ¢
(d) é a complexidade computacional em segundos.

A seguir, na Fig 4.8 sao ilustrados os valores S e E, discutidos em detalhes (4.19) e
(4.18) na Subsec¢ao 4.2.2, respectivamente, obtidos pelos algoritmos SPA-V e SPA-DAT na
n-ésima iteracdo, dado que os valores de S e de E obtidos pelo algoritmo SPA-CO durante sua
operagio sdo iguais a zero e seu melhor valor de T3P depende de todas as combinagdes dos
pardmetros de canais ¢, b e p, por exemplo, R > 423-103. No tocante & métrica de E relacionada
ao procedimento de PA, duas andlises sdo realizadas: i) a primeira andlise assume o tempo
integral de operacdo pertinente aos respectivos algoritmos de SPA, por exemplo, n = N ?LGO,
nesse caso o algoritmo SPA-DAT (E =~ 3.4 |n = 3) supera em falta ou excesso de P em relacéo
aos algoritmos SPA-V (E ~ 4.5 [n = 9) e SPA-CO (E = 0 |n ~ 4,23 - 10%), veja Fig 4.8; ii) a
segunda andlise assume o tempo de operacdo do algoritmo SPA-V como referéncia, por exemplo,
n =9, o algoritmo SPA-DAT (E = 4.5) mantém melhor desempenho do que o SPA-V (E =2,9),
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veja Fig 4.8. No tocante 2 métrica de S relacionada ao procedimento de SA, duas andlises sdo
realizadas: i) a primeira andlise assume o tempo integral de operacdo pertinente aos respectivos
algoritmos de SPA, por exemplo, n = N ?LGO, nesse caso o algoritmo SPA-V (S~ 1,4 [n=9) ¢
vencido em falta ou excesso de S pelos algoritmos SPA-DAT (S = 0,6 |n = 3) e o SPA-CO
(S=0|n ~ 4,23-10°), tal como nas Fig 4.8; ii) a segunda an4lise assume o tempo de operagio
do algoritmo SPA-V como referéncia, por exemplo, n = 9, o algoritmo SPA-V (S=1,4 |[n=9)
vence o algoritmo SPA-DAT (S = 2.6 |n = 9), tal como na Fig 4.8. Evidentemente, os valores S
e E justificam a falta ou excesso de recursos espectrais e energéticos durante o procedimento de

AR em EON:gs, tal como na Fig. 4.7, essas andlises retratam que S*™7 vence o S*™ AT ¢ ES™PAT

vence o B,

Figura 4.8 — Integral do erro absoluto relativo (IRAE) da somatdria de poténcia e de espectro na
n-ésima iteracdo dos algoritmos SPA-DAT e -V, representada pelas métricas S[n]
e E[n] em %, relacionados aos procedimentos de PA e de SA, respectivamente.

Em sintese, o algoritmo SPA-CO encontrou a melhor solu¢io para o compromisso de
SPA, enquanto o algoritmo SPA-V encontrou a segunda melhor solu¢do para o procedimento SA
e o algoritmo SPA-V encontrou a segunda melhor solugdo para o procedimento PA. O algoritmo
SPA-DAT encontrou um valor de PA superior ao encontrado pelo algoritmo SPA-V, pois quando
o i-ésima QoTl ndo € garantida ocorre um desperdicio de espectro devido ao aumento da
banda de guarda ou, alternativamente, a reducao do i-ésimo MF pretendendo alcancar a QoT

apropriada; consulte as linhas 622 do Algoritmo 12. Tal desperdicio de espectro reduz pN*,
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logo o custo de PA tende a um valor inferior. Por outro lado, o algoritmo SPA-V encontrou um
valor de SA melhor do que o algoritmo SPA-DAT, pois quando QoT ndo é garantida o modelo
Verhulst otimiza a banda de guarda, MF e valores de poténcia de transmissdo com mais precisao
do que o algoritmo SPA-DAT, assim como em (4.2)-(4.8), com o objetivo de obter o melhor
compromisso de SPA. Como pode ser observado, para os algoritmos SPA-V e SPA-DAT, uma
unica métrica, por exemplo, a SA ou a PA € insuficiente, assim sendo, o compromisso de SPA é

avaliado na sequéncia, bem como o compromisso desempenho-complexidade.

4.3.3.2 Analise do compromisso de SPA relacionado ao compromisso desempenho
complexidade

A andlise do compromisso de SPA relacionada ao compromisso desempenho-complexidade

tem os principais resultados numéricos na Fig. 4.7-¢) e -d).

No tocante ao compromisso de SPA os algoritmos de SPA t€ém os compromissos de SPA dados
por:
A0 =7,7920;, TV =45, e TP =2,9440,

respectivamente, veja a Fig. 4.7 ¢).

Com relagdo ao desempenho dos algoritmos de SPA relacionado ao custo computacional:
o algoritmo SPA-CO tem o melhor desempenho T** devido ao grande nimero de combinag¢des
compostas pelas poténcias de transmissiao, bandas de guarda, formatos de modulagao, isto
€, uma ampla abordagem combinatdria dos parametros de canais compondo a maioria das
possibilidades para a solu¢cdo do melhor compromisso de SPA, porém com custo computacional
elevado, por exemplo, 74"9° = 43.200 segundos. O algoritmo SPA-DAT tem o terceiro melhor
desempenho para o compromisso de SPA, o seu custo computacional, inferido do Algoritmo 13,
€ composto por trés procedimentos, a avaliacdo da margem residual maxima considerada
aceitivel/tolerdvel para uma dada distincia de transmissdo, o incremento de banda de guarda
visando aumentar o QoI e o mecanismo PA-V, tais procedimentos retornam complexidade

computacional inferior ao algoritmo SPA-V, por exemplo
TSAPAT 0.3 7Y ~ 0.8 segundos.

O algoritmo SPA-DAT tem o segundo melhor desempenho para o compromisso de SPA, o seu
custo computacional, inferido do Algoritmo 12, € composto por trés processos interativos que
consideram o modelo de Verhulst, dentre eles, a escolha adequada do formato de modulacio,
da banda de guarda e da poténcia de transmissdo. Estes aspectos de complexidade estao

relacionados a concentragdo ndo linear presente na topologia TRV-A, a exemplo, os trés
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procedimentos lineares iterativos baseados no modelo Verhulst do algoritmo SPA-V resultam
um esforco computacional maior do que para o algoritmo SPA-DAT, porém, o esforco do
algoritmo SPA-V é muito menor do que do algoritmo SPA-CO (x 2 - 1073%).

Resumidamente, o algoritmo SPA-CO consumiu um tempo computacional elevadis-
simo para fornecer as solugdes Gtimas, enquanto o algoritmo SPA-V consumiu um tempo
computacional adequado com desempenho superior ao algoritmo SPA-DAT, bem como o
algoritmo SPA-DAT consumiu um tempo computacional inferior aos demais algoritmos de
SPA com desempenho inferior ao algoritmo SPA-DAT, veja a Fig. 4.7-¢). O algoritmo SPA-V
pode ser aperfeicoado através de uma versao distribuida, de um processamento acelerado por
equipamento fisico ou de uma otimizagdo por software, uma vez que este algoritmo de SPA
encontrou o segundo melhor desempenho do compromisso de SPA, isto o torna candidato para
o melhor compromisso desempenho-complexidade para resolver o problema do compromisso
de SPA.

4.3.4 Resolucio do Problema do Compromisso de SPA para a topologia
de Rede Virtual (TRV)-B

Os parametros de sistema foram detalhados previamente na Subsecdo 4.3.1, tais como 0s
pardmetros de canais, a topologia TRV-B, as rotas e suas distancias, dentre outros. A topologia
TRV-B € proposta para resolver o problema do compromisso de SPA em cendrios realistas com
dimensao elevada para os algoritmos SPA-V e -DAT propostos, ja, que algoritmo SPA-CO
consome tempo computacional infactivel para essa topologia, assim, a TRV-B generaliza os
resultados do compromisso de SPA obtidos na TRV-A. Além disso, os parametros para o
algoritmo SPA-V assumem os mesmos valores otimizados para TVR-A na Tabela 4.3, Subse-
¢80 4.3.2.1, bem como para o algoritmo SPA-DAT assumem os mesmos valores anteriormente

otimizados, Subsec¢ao 4.3.2.2, tais como
{p,=0,5 NMY=100 e Y™ =107,

Subsecdo 4.3.2.1.
A seguir, os resultados numéricos para a topologia TRV-B sao apresentados acerca dos
valores de espectro e de poténcia alocados, P e U, respectivamente, Subsecao 4.3.4.1, bem

como do compromisso de SPA e complexidade computacional em segundos, Subsecao 4.3.4.2.

4.3.4.1 Analise de Poténcia e Espectro Otimizados

O espectro e a poténcia otimizados pelos algoritmos SPA-V e -DAT sdo ilustrados na

Fig. 4.9-a) e 4.9-b), respectivamente. Em relacdo ao espectro alocado U, o algoritmo SPA-V
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Figura 4.9 — Desempenho dos algoritmos SPA-V e SPA-DAT operando sobre a topologia TRV-B:
(a) espectro alocado (Hz); (b) poténcia alocada (dBm); (¢) mdximo compromisso
de poténcia-espectro alocados (T5PAM%): (¢) complexidade computacional [se-
gundos].

vence o algoritmo SPA-DAT, por exemplo,
USPAY ~3,71-10% Hz e US™PAT 13,8410 He,

retornando uma economia de espectro igual a U ~ 3,39 - 10'' Hz (= 3,4 %), colaborando para
aumento de canais. Além disso, em termos de soma-poténcia, o algoritmo SPA-DAT € melhor

que o algoritmo SPA-V, por exemplo,
PSPADAT 18,18 dBm e PV ~ 20,68 dBm,
retornando uma economia de energia igual a P =~ 2,50 dBm (= 43,8 %).
4.3.4.2 Anilise do compromisso de SPA relacionado ao compromisso desempenho
complexidade

O compromisso de SPA maximo (TSPAM2) ¢ a respectiva complexidade para ambos

os algoritmos vidveis propostos sao ilustrados nas Figs. 4.9. ¢ ) e 4.9. d), respectivamente. O
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algoritmo SPA-V € capaz de atingir o melhor compromisso de SPA, superando o algoritmo
SPA-DAT em (18 %). Sob tal topologia TRV-B, os valores dos compromisso de SPA alcancados

Sao:
TSPAY + 8,50 (18%) e FSPA-DAT + 7.15.

Além disso, a complexidade do algoritmo SPA-V também vence a complexidade do algoritmo
SPA-DAT:

AV 2 1,644-102 e SPADPAT £ 6.492.107!  [segundos],

respectivamente, superando o algoritmo SPA-DAT em =~ 40X em relac¢do ao tempo computacio-
nal para obter as solu¢des do compromisso de SPA. No caso da TRV-B, o custo computacional
¢ inferior, pois nesta topologia a concentra¢do ndo linear inferior a8 TRV-A, de tal modo
os trés procedimentos interativos do algoritmo SPA-V com base no modelo Verhulst, um
controlador linear, pois lidam apropriadamente com o problema do compromisso de SPA
vencendo o algoritmo SPA-DAT no que cerne a sua complexidade ao longo de suas descobertas
do compromisso desempenho-complexidade. Finalmente, sob cendrios mais realistas para
EONs com dimensao elevada, o algoritmo SPA-V tem encontrado uma melhor compromisso

desempenho-complexidade.

4.3.5 Vantagens e desvantagens dos algoritmos de SPA propostos para a

resolucao do compromisso de SPA

As vantagens e as desvantagens dos algoritmos de SPA propostos estdo resumidas
qualitativamente na Tabela 4.5, destacando os aspectos de desempenho, da complexidade
e do compromisso desempenho-complexidade. A qualidade de cada um desses aspectos €
classificada como como ruim, bom, muito bom ou excelente. Note que o algoritmo combinatdrio
SPA-CO retorna complexidade elevada com as melhores solugdes, por isso é um método de
referéncia, enquanto os algoritmos SPA-DAT e SPA-V retornam solu¢des modestas com custos
computacionais competitivos, por isso ambos algoritmos sdo comparados com o algoritmo
SPA-CO e entre eles.

Resumidamente, a partir da Tabela 4.5, as principais vantagens e desvantagens para cada
algoritmo de SPA sdo elencadas: i) no caso do algoritmo SPA-CO, a sua principal vantagem
é o seu excelente desempenho do compromisso SPA, ja sua principal desvantagem € o seu
custo computacional elevado, por exemplo, do tipo NP-Dificil, tal custo computacional torna o
algoritmo SPA-CO inapropriado para aplicacdes em tempo real; ii) no caso do algoritmo SPA-V,

a sua principal vantagem é o seu excelente compromisso desempenho (SPA)-complexidade,
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Tabela 4.5 — Algoritmos de SPA: Vantagens e Desvantagens para as topologias TRV-A e TRV-B

em EON:ss.
Algoritmo Desempenho Complexidade Compromisso Desempenho-Complexidade
SPA-CO excelente exponencial; NP ruim, dado uma complexidade factivel (delimi-
tada)
SPA-V | SPA-CO bom reduzido; tempo  bom;
real
SPA-DAT | SPA-CO  muito bom muito reduzido; muito bom;

tempo real;

SPA-V | SPA-DAT bom; melhor do pior do que o melhor do que o SPA-DAT, uma consequéncia
que a do SPA- SPA-DAT;tempo de um bom valor de TSPA™ ¢ operacio em

DAT; real; tempo real;
EONs realistas com dimensao elevada—TRV-B topology
SPA-V muito bom muito reduzido; muito bom
tempo real;
SPA-DAT bom reduzido; tempo bom
real

SPA-V | SPA-DAT muito bom; me- menor do que o melhor do que o do SPA-DAT
lhor do que ado  SPA-DAT; tempo
SPA-DAT; real

colaborado por solu¢des de SPA e complexidade adequadas, assim, esse algoritmo é candidato
para aplicagcdes em tempo real em dimensdes consideradas elevadas, por exemplo, a topologia
TRV-B; iii) finalmente, no caso do algoritmo SPA-DAT, a sua principal vantagem € o seu
desempenho adequado para o compromisso de SPA, préximo ao algoritmo SPA-V, bem como o
seu baixo custo de complexidade, vencendo os todos métodos de SPA em complexidade, porém
o algoritmo SPA-DAT apresenta um excesso de banda por canal em relagdo ao algoritmo SPA-V

que supera a sua economia de energia em relacao ao SPA-V.

4.3.6 Conclusao para a estratégia de resoluciao para o problema do

compromisso de SPA em EONs

Esse capitulo resolveu o problema do compromisso de espectro-poténcia para cenarios
realistas em EONs. Adotou-se uma abordagem de otimizac@o para o procedimento de SPA
considerando uma nova estratégia de otimiza¢do com objetivo tinico, que € maximizar simulta-
neamente a EE e a SE de M canais 6pticos ativos em tempo real, considerando os conceitos de
espectro residual (RS—Residual Spectrum) e margem residual (RM-Residual Margin). Ambos os
conceitos, RS e RM, incluem intrinsecamente uma normalizagdo para a somatdria de espectro
e de poténcia, pretendendo superar os desafios provenientes da variedade de pardmetros, devido
aos aspectos flexibilidade e escalabilidade nas redes 6pticas EONs, bem como visando uma

solucdo conjunta adequada para o problema de PA e SA.
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Para resolver o problema do compromisso de SPA em EONs, trés algoritmos de
SPA foram propostos e avaliados, tais como: i) o SPA-CO, um algoritmo exato baseado em
otimizac¢do combinatoria, capaz de retornar a solugdo 6tima com custo computacional elevado;
ii) o algoritmo SPA-DAT, um algoritmo baseado em aproximagdes via algoritmo DAT, habil
para encontrar solu¢cdes modestas e melhoradas com baixo custo computacional; e finalmente
iii) o algoritmo SPA-V, um algoritmo exato iterativo, capaz de fornecer melhores compromissos
desempenho-complexidade em relagdo aos algoritmos de SPA analisados. No escopo dos
algoritmos de SPA, a formulagdo do compromisso de SPA tem sido competitiva ao lidar com
diferentes taxas de bits, por exemplo, 100, 150, 200, 250 e 300 Gbps, enquanto a QoT € garantida
em tempo real.

Os trés algoritmos propostos de SPA para AR em EONs foram avaliados em termos do
compromisso desempenho-complexidade. Os resultados numéricos confirmam os aspectos dos

algoritmos de SPA propostos, veja:
YV =0,8 [seg] x TV ~ 4,5, P =0,3 [seg] x TV ~ 2,9,

TS0 = 4. 107 [seg] x TV ~ 7,8,

ALOO ¢ TAMCC € apresentada na ordem do melhor ao pior compromisso desempenho-

tal relagdo 7
complexidade. Além disso, o algoritmo SPA-V atingiu uma economia de espectro alocado na
ordem de 14 ~ 18 % quando comparado ao algoritmo SPA-DAT. Assim, o algoritmo SPA-V
apresentou-se como um candidato competitivo para resolver o problema do compromisso de
SPA em tempo real nas topologias TRV-A e TRV-B propostas.

Enfatiza-se que extensas andlises para o desempenho, a complexidade e o compromisso
desempenho-complexidade no que tange aos trés algoritmos de compromisso de SPA propostos,
por exemplo, SPA-V, -CO e -DAT, foram fornecidas para as duas topologias adotadas, a
primeira topologia € simples, mas ilustrativa, denominada TRV-A, e a segunda topologia é
mais complexa e realista, denominada TRV-B. A topologia TRV-A possui alta concentragdo
ndo linear, devido ao seu espectro completamente contiguo, enquanto a topologia TRV-B
agregou as ndo linearidades de TRV-A, mas com nds Opticos e rotas muito superiores (dimensdo
elevada). O algoritmo SPA-CO encontrou a soluc¢do 6tima, por isso é uma referéncia dentre
osa algoritmos de SPA adotados, pois o espectro e a alocagdo de poténcia sdo otimizados
simultaneamente, ambos colaborados pela normalizagdo intrinseca de RM e RS. O valores
encontrados de somatoria poténcia alocada e de espectro alocado para M canais 6pticos,
respectivamente produziram as seguintes solucgdes:

TRV-A :

PSPA=CO + 18, 56; PSPA-DAT 18,60 (1%); PSPAY 219,23 (15%) [dBm];
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USPA=CO £ 3,1.10'%; USPAPAT £ 4,2.10"%(35%); USPAV ~3,6-10'2(16%) [Hzl;

e TRV-B :
PSPA-DAT 4 18, 18; PV % 20,68  [dBm];

USPA-DAT _ 3 ¢ 12, USPA-V £ 3.7.10"2  [Hz].

Em especial, o algoritmo SPA-V encontrou valores discrepantes para o custo computacional
tanto para a TRV-A como para a TRV-B, a principal razdo € os aspectos de concentragdao nao

linear contra os aspectos lineares do modelo de Verhulst, por exemplo:

TSPA—VlTRV—A ~8- 10—1; TSPA—VlTRV—B ~2. IO_Z[SGC.].

4.4 Conclusao do Capitulo

Esse capitulo resolveu o problema do compromisso de SPA em EONSs, formulado em
detalhes na Subsecdo 2.2.2, bem como apresentado nesse capitulo em (4.1), pretendendo a
otimizagdo simultanea EE-SE, uma vez que o capitulo anterior focou na maxima EE através de
estratégias de alocacdo de poténcia para redes Opticas heterogéneas, bem como algoritmos de
PA visando o melhor compromisso desempenho-complexidade. Para resolver esse problema,
trés classes de métodos de otimizagdo foram propostos, tais como uma exata baseada em
otimizag¢do combinatéria, uma exata iterativa e uma aproximativa, para construir os algoritmos
de SPA, anteriormente denominados SPA-CO, SPA-V e SPA-DAT, subsecoes 4.1.1,4.1.3 e
4.1.2, respectivamente, tais classes foram adotadas para construcao de anélises concretas do
compromisso de desempenho-complexidade. Aspectos de implementacao desses algoritmos
foram apresentados na Subsecdo 4.2, a fim de esclarecer os procedimentos para AR, além disso,
as métricas de desempenho e complexidade computacional foram assumidas para classificar o
desempenho obtido pela formulagdo do problema de otimizagao, bem como os algoritmos de
SPA. Os resultados numéricos resolvem o problema do compromisso de SPA sob as perspectiva
desses algoritmos para duas topologias, uma simples e uma mais complexa, a TRV-A e TRV-B,
subsegdes 4.3.2 e 4.3.2, respectivamente. Comparagdes entre os algoritmos sao realizadas,
Subsecdo 4.3.3 e 4.3.4, anélises de compromisso desempenho-complexidade, subsecdes 4.3.3.2
e 4.3.4.2, a vantagem e desvantagem de cada algoritmo, Subsecdo 4.3.5, e finalmente as
principais conclusdes para a estratégia de resolucdo do problema do compromisso de SPA em
EONSs, Subsecao 4.3.6.
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Esta Tese propds e analisou técnicas de otimiza¢do na resolucido de problemas de
alocagdo de poténcia e espectro em redes Opticas heterogé€neas. O desenvolvimento destas
técnicas foi realizado avaliando-se os resultados numéricos em redes com MLRs e EONs,
em que os aspectos como imperfeicdes nas estimativas de canais, acréscimo e retirada de
canais, dentre outros, possibilitam uma investigacdo profunda em relagdo ao desempenho e a
complexidade computacional. Foram abordados diferentes problemas de otimizagao associados
com a minimizacdo do consumo energético para as redes com MLRs e as EONs, bem como o
compromisso da alocagdo de espectro e poténcia para as EONs. Dentre as técnicas de otimizagao,
abordamos as bio-inspiradas, aproximativas e exatas, aplicadas em problemas de AR.

No Capitulo 1 foram apresentados a introducdo, as contribui¢cdes, os objetivos, a
organizacdo da Tese e os artigos associados. No Capitulo 2 foram apresentados as redes Opticas
heterogéneas, os problemas de alocacdo de recursos e fundamentos dos métodos de otimizagao.

No Capitulo 3 foram propostas estratégias de alocacdo de poténcia (PA) minima para as
redes Opticas heterogéneas. Para a rede 6ptica com MLRs, o algoritmo APCA-PID-PSO foi
utilizado como uma estratégia de resolugdo para o problema de PA, em que os resultados de
simulacdes foram atrativos e tornam APCA-PID-PSO um método alternativo para resolver o
problema de PA minima eficientemente. O algoritmo APCA-PID-PSO possui boa resposta em
cenarios dindmicos, pois converge para todos os casos considerados nas primeiras iteracdes
com aproximacoes adequadas, bem como estabelece um bom compromisso desempenho-
complexidade em relacdo aos métodos exatos e aproximativos considerados para comparagdes.
Para as EONs, o método BI do HSO foi aperfeicoado com a inclusdo de um mapa cadtico
(PA-CHSO) e uma estratégia adaptativa (PA-A-CHSO). Os resultados das simula¢des mostraram
um melhor desempenho e uma redugio de complexidade computacional, devido a consideragio
das condic¢des dos canais para a atualizacdo do parametro adaptativo ry. O algoritmo PA-A-
CHSO apresentou-se como um método alternativo para resolver o problema de PA minima
eficientemente, pois possui respostas adequadas em cendrios dindmicos e, estimativas imperfeitas
de canais, converge para os casos considerados, reduz significativamente o custo computacional,
assim como estabelece compromisso desempenho-complexidade adequado em relacdo aos
métodos comparativos, os exatos e aproximativos.

No Capitulo 4, o compromisso de alocacdo de poténcia e espectro (SPA) em EONs
¢ tratado utilizando-se trés métodos propostos, isto €, SPA-CO, SPA-DAT e SPA-V. Os trés

métodos mostraram capazes de encontrarem solu¢des para o problema do compromisso de SPA.
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O melhor desempenho tem sido alcangado pelo algoritmo SPA-CO, enquanto o segundo melhor
pelo SPA-V e o terceiro melhor pelo SPA-DAT, a ordem contraria foi obtida para a complexidade
computacional. Analisar a complexidade e o desempenho separadamente foi insuficiente, entdo
foi analisado o compromisso entre ambos, em que o SPA-V encontrou o melhor compromisso
de SPA.

Os resultados obtidos nesta Tese mostram-se promissores para area de pesquisa em redes
Opticas heterogéneas, destacando os métodos bio-inspirados modificados como atrativos para
problemas de PA e o método baseado no modelo populacional de Verhulst para o problema do
compromisso de SPA. Tais métodos encontraram compromissos desempenhos-complexidades
adequados para as redes Opticas heterogéneas avaliadas, bem como reduzem consumo de
energia e espectro, aumentando a eficiéncia global para redes dpticas de comunicagao.

No desenvolvimento desta Tese foram identificados temas e problemas cuja resolucdo
apresentada na literatura pode ser melhorada. Desta forma s@o perspectivas para trabalhos

futuros:

» Explorar a maximizacdo da eficiéncia energética através de estratégias adaptativas simila-
res a0 PA-A-CHSO através de outros métodos de otimizacao BI tais como, PSO, OCV e

outros;
* Explorar a inclusdo do HSO no esquema APCA-PID-PSO para a PA minima;

* Propor uma estratégia para ajuste dos ganhos da SPA-V para o problema de maximizac¢ao

do compromisso de SPA em tempo real.

* Propor técnicas multi-objetivo para avaliar o problema do compromisso de SPA em
EONS.

* Propor métodos alternativos ao método PSL para o procedimento de SA.

* Propor novos problemas de otimizagao, tais como, o problema de maximizacao de taxas

de bits e numero de canais, dentre outros.

* Trabalhos futuros incluem diferentes topologias de rede realistas e de alta densidade, com
alta concentracao de ruidos no lineares, bem como efeito de envelhecimento da camada

fisica, efeito dindmico de poténcia e outros.
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