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RESUMO

As redes Opticas heterogéneas, em especial as redes Opticas elasticas (EON — Elastic
Optical Networks), sdo promissoras para provisionamento de recursos nas redes de
transporte, que tipicamente concentram um grande volume de trafego de dados. Os
principais beneficios das EONs sdo a escalabilidade, que € a capacidade de acréscimo de
usuarios, bem como a flexibilidade, que é a capacidade da existéncia de varios servicos
(taxas de bit) em uma mesma rede. A alocagao de recursos nas EONs é um grande desafio
devido a gama de parametros a serem controlados, tais como a poténcia, o formato de
modulagdo, o espectro, as rotas, dentre outros. Esta gama de parametros caracteriza a
alocagdo de recursos nas heterogéneas, como um problema de solugdo do tipo néo
polinomial dificil. Como proposta de alocagdo de recursos nas redes heterogéneas em
tempo real, este trabalho assume que na etapa de projeto alguns parametros séao pré-
determinados e na etapa de operagao um algoritmo de alocagao de poténcia baseada no
modelo populacional de Verhulst PA-V garante a qualidade de transmissao por meio do
ajuste da poténcia de cada usuario ativo na EON. O algoritmo PA-V é comparado com o
método de alocacao de poténcia egoista (EPA). Métricas de desempenho e complexidade
computacional sdo avaliadas, bem como o compromisso entre elas.

Palavras-chave: Redes Opticas elasticas. Alocacdo de Poténcia. Verhulst. Eficiéncia
Energética. Complexidade Computacional.

POWER ALLOCATION IN OPTICAL NETWORKS AIDDED BY VERHULT MODEL

ABSTRACT
Heterogeneous optical networks, especially elastic optical networks (EONs), are promising
for provisioning resources in transport networks, which normally concentrate a large volume
of data traffic. The main benefits of EONs are scalability, which is the ability to add users,
as well as flexibility, which is the ability provides multiple services (bit rates) on the same
network. Appropriated Resource allocation in EONs is a major challenge due to a range of
parameters to be controlled, such as power, modulation format, spectrum, routes, among
others. This parameters range characterizes the allocation of resources in heterogeneous
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as a problem of the type non-polynomial hard. As a proposal for resource allocation in
heterogeneous networks in real time, this work assumes that in the design stage some
parameters are predefined and in the operation stage a power allocation algorithm based
on the population model of Verhulst PA-V guarantees the quality transmitted by adjusting
the power of each active user in the EON. The PA-V algorithm is compared with the egoistic
power allocation method, named as EPA. Performance metrics and computational
complexity are evaluated, as well as the trade-off between them.

H\\\

Keywords: Elastic Optical Networks. Power Allocation. Verhulst. Energy Efficiency.
Computational Complexity.

1 INTRODUGAO

Nos ultimos anos, o crescimento na demanda por trafego de dados e o surgimento
de novas aplicacdes, vem fomentando pesquisas em sistemas 6pticos de telecomunicacdes
em busca de um melhor aproveitamento dos recursos espectrais e energéticos disponiveis.
Estudos apontam que o melhor aproveitamento energético e espectral, pode ser favorecido
pelo conceito de alocacao de recursos adaptativos, por exemplo, as larguras de bandas
Opticas, as rotas, os formatos de modulacédo e as poténcias Opticas de transmissao em
funcdo da demanda. A técnica de modulagdo por comprimento de onda (WDM -
Wavelength-Division Multiplexing) € uma técnica promissora no cenario optico para
alocacao de recursos adaptativos, pois tem apresentado resultados promissores, dentre
eles, a reducao de custos de despesas capital e de operacdo, principalmente porque
compartilha os mesmos elementos 6pticos (fibras e amplificadores) com a maioria ou todos
usuarios, provendo entdo um melhor aproveitamento para alocacéao eficiente de recursos
energéticos e espectrais s (HADI; PAKRAVAN, 2017; YAN et al., 2015).

Os dois grupos principais que caracterizam as redes heterogéneas sao o grupo das
redes Opticas com multiplas taxas (MLR — Mixed Line Rates) e o das redes Opticas elasticas
(EON — Elastic Optical Network). As redes 6pticas com MLR sdo compostas por diferentes
tipos de transponder que configuram diferentes taxas de transmissdo (pré-ajustadas)
coexistindo em uma mesma fibra optica. Ja, as EONS sdo compostas por transponders
adaptativos, os quais permitem que a taxas de transmissao na rede possam ser ajustadas
em conformidade com a demanda. As tecnologias do tipo EON, tipicamente, se utilizam de
tecnologias como a multiplexagdo por divisdo de frequéncia ortogonal Optica coerentes
(CO-OFDMA), ou, a multiplexagao por divisao de comprimento de onda de Nysquist (N-
WDM- Nyquist wavelength division multiplexing) sdo de comprimento de onda de Nyquist
(N-WDM-Nyquist Wavelength Division Multiplexing) (CUKURTEPE et al., 2013; YAN et al.,
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2015). Neste trabalho, assume-se a técnica NWDM, uma vez que a sua complexidade
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computacional para implementacao é interior a técnica CO-OFDMA para desempenho
energético e espectral semelhante.

Varios parametros precisam ser monitorados nas redes heterogéneas para a
garantia dos requisitos de qualidade de transmissdo das mesmas, por exemplo a poténcia
de transmissdo, o comprimento de onda de cada usuario, a relagdo do sinal e ruido optico
(OSNR - Optical Signal to Noise Ratio), atraso diferencial de grupo, os efeitos n&o-lineares,
topologia da rede optica, dentre outros (CHATTERJEE et. al., 2017).

As métricas de qualidade de transmissao podem ser obtidas por diferentes métodos
que estimam as condicbes de canais dos canais Opticos, por meio de coletas de
informagdes em cada um dos nds, dentre elas, as formulas aproximadas, os modelos
sofisticados e os monitores de desempenho éptico (MDO). Estes métodos de estimativa de
condigdes de canais permitem que recursos energéticos e espectrais sejam alocados com
o minimo desperdicio de recursos, resultando em reducéo de regeneradores, aumento do
alcance de transmissao, aumento da eficiéncia energética e espectral. O método MDO
destaca-se em relagdo aos demais por apresentar estimativas adequadas e em tempo real.
(BIRAND et al., 2014; SOUMPLIS et al., 2017)

A alocacdo de recursos nas EONs é definida pela atribuicdo de espectro, de
poténcia, de roteamento, de formato de modulacéo e de poténcia no caso das redes opticas
elasticas, bem nas redes oOpticas com MLR é definida pela atribuicdo de poténcia, de
roteamento, de taxa de bit, de formato de modulagdo e comprimento de onda. Estes
recursos podem ser otimizados na etapa de projeto ou em tempo real, principalmente
quando auxiliados por MDOs. Tanto nas EONs como nas redes Opticas de taxa mista, os
problemas de alocagao de recursos possuem tempo nao polinomial (NP), e podem ser
divididos em subproblemas com complexidade computacional reduzida (SEVE et al., 2018;
BOUDA et al.,, 2018). As EONS sao capazes de prover maior eficiéncia espectral e
energeética, por isso sao objetivo de estudo deste artigo.

A resolucao dos problemas de alocacio de recursos nas EONs pode ser realizada
por trés principais classes de algoritmos, os algoritmos analiticos, aproximados e
heuristicos evolucionarios. Normalmente, comparando as trés classes de algoritmos
citadas, os métodos analiticos obtém uma melhor precisdo na solugdo com alto custo de
complexidade, os métodos aproximados encontram uma baixa precisao na solu¢ao com
baixo custo de complexidade, e os métodos heuristicos evolucionarios retornam solugdes

adequadas com custo de complexidade computacional mediano (MATA et al., 2018).
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Neste trabalho investigou-se um algoritmo para alocagao de poténcia eficiente em
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redes dpticas heterogéneas, tendo como estudo de caso uma topologia virtual de uma EON,
com dois nds, com o intuito de obter o menor custo energético que atenda aos requisitos
de qualidade de transmissdo. O algoritmo investigado € baseado no modelo populacional
de Verhulst, por se tratar de um algoritmo que apresenta bons resultados para alocagao de
poténcias em redes o6pticas com complexidade computacional adequada. O método de
alocagao de poténcia egoista, &€ adotado para realizar comparagbes com o algoritmo de
Verhulst.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A redes Opticas elasticas sado redes flexiveis, pois permitem a coexisténcia de
multisservigos (diferentes taxas de bits), e escalaveis, pois facilitam o acréscimo no volume
de dados sob demanda. Estes dois fatores, a escalabilidade e a flexibilidade, fazem com
que elas apresentam um melhor aproveitamento energético e espectral em relagao as redes
opticas legado que possuem taxas unicas. A maior aplicagédo destas redes esta no campo
das redes, as quais concentram um maior volume no trafego de dados para atender as
demandas de internet das coisas, servigos de multimidia, aplicacbes em tempo real, TV em
alta definigéo, dentre outros (SANTOS; ABRAO, 2022).

Os recursos espectrais nas EONS sdo alocados de forma adaptativa com diferentes
taxas de bit, banda de guarda e formato de modulagcédo. A granularidade das EONS é
considerada mais fina do que as redes com uma unica ou multiplas taxas fixas. A técnica
N-WDM é adotada neste trabalho, pois apresenta eficiéncia energética e espectral
semelhante ao CO-OFDM com complexidade computacional inferior (SANTOS; ABRAO,
2022).

A seguir sao apresentados a arquitetura das redes Opticas elasticas, na subsecao
2.1, o problema de alocacao de poténcia, na subsegéo 2.2 e o algoritmo para alocagao de
poténcia, subsec¢do 2.3. Entre os algoritmos de alocagéo de poténcia se tém o método de
alocagao de poténcia baseado no gradiente descendente, o algoritmo heuristico baseado

no PSO e o algoritmo aproximado baseado na alocagao de poténcia egoista.

2.1 Arquitetura das Redes Opticas Elasticas
Os principais elementos da EON s&do os M transmissores que ajustam os formatos

de modulacéo, as bandas de guarda, os niveis de poténcia, as taxas de bits; N°P¢" por link,
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em que cada span tem um comprimento de fibra L e um amplificador de fibra dopado com
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Erbio (EDFA — Erbium — Doped Fiber Amplifier), bem como M receptores com habilidades
de processamento digital de sinais para compensar os efeitos de dispersdo. Assume-se
trés tipos de nds, o nd transmissor, 0 nd receptor e o né intermediario. Cada destes noés
tem um multiplexador éptico de adi¢ao e retirada de comprimento de onda reconfiguravel
(ROADM - Reconfigurable Optical Add-Drop Multiplexer). O ROADM pode adicionar,
remover e permitir a passagem de um determinado comprimento de onda, compensando
flutuagdes indesejadas que podem ser causadas pelo EDFA. Cada EDFA opera no modo
ganho automatico controlado, em conformidade com o ROADM (SANTOS; ABRAO, 2022).

Os caminhos 6pticos séo representados pela tecnologia de supercanais de Nyquist-
WDM, em que a largura de banda do i-ésimo canal é dada por (SANTOS; ABRAO, 2022):

_Ri

Ui =7, (1)

Ci

sendo ¢; a eficiéncia espectral do formato de modulagdo do i — ésimo canal em bps - hz™1 |
R; a taxa de bit do i — ésimo canal em bps. A eficiéncia espectral de modulagéo é descrita
a seguir na Tabela 1, para 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
modulagdo de amplitude em quadratura (QAM—Quadrature Amplitude Modulation), bem
como razao sinal-ruido éptica (OSNR — Optical Signal to Noise Ratio) considerando uma
taxa de erro de bit toleravel de 4 - 1073 na correcdo antecipada de erros e a taxa de bit
recomendada (R*) para cada formato de modulacéo. (SANTOS; ABRAO, 2022).

Tabela 1 — Formato de Modulagéo, eficiéncia de modulagido e OSNR alvo
Formato de Modulagao Eficiéncia Espectral R* *

)4
¢; [bps/hz] [Gbps] [db]
PM — BPSK 2 50 55
PM - QPSK 4 100 8.5
PM - 8QAM 6 150 12.5
PM — 16QAM 8 200 15.15
PM — 32QAM 10 250 21.10

Fonte: (SANTOS; ABRAO, 2022)

A poténcia de transmissdo do i-ésimo canal em W é dada por (SANTOS; ABRAO,
2022):

pi = gi " Uy, (2)
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em g; é a densidade de poténcia espectral relacionada ao i-ésimo canal éptico em W/Hz.

H\\\

A qualidade de transmissao pode ser aferida por meio do modelo de OSNR no receptor do

i-ésimo canal ptico, que em termos admissionais é dada por (SANTOS; ABRAO, 2022):
i

Vi = SASE NI )

E

sendo p™SE ¢ a poténcia de ruido emissdo espontanea amplificada (ASE — Amplifier

Spontaneous Emission) em W e pNlé a poténcia de ruido n&o linear em W. A poténcia de
ruido ASE em W é dada por (SOUMPLIS et al. (2017) e YAN et al. (2015):

piot =N (477" = 1) + (AFM - 1)) -h-f, (4)

em que N; é a figura de ruido do EDFA relacionado ao i-ésimo canal optico; h é a constante

kgm

de Planck em =——e f = c¢/A é a frequéncia do caminho de luz em Hz, sendo composto

A?OADM

pela velocidade da luz ¢ em m/s e o comprimento de onda 4 em m; € a perda

provadas pelos ROADMs percorridos pelo i-ésimo canal 6ptico em dB, seja no acréscimo,

span

passagem e retirada do mesmo ao longo do seu perfil optico; e A;™" € a perda total nos
spans relacionados ao i-ésimo canal dptico, dada por (SANTOS; ABRAO, 2022):
AP — g, (5)
sendo L; o comprimento de fibra relacionado ao i-ésimo canal éptico e a o parametro de
atenuacao da fibra em decibel por km.
A poténcia de ruido ndo-linear, resultando da soma da interferéncia prépria do canal

e da interferéncia cruzada dos canais em W, é dada por:

fibra 2 2
NLI (77 ) (7Bl SPAN .3
NLIL — 3 M Ginh ) N .S
Pi 27r-a|ﬁ2|Slrl < 2a )N bi

f1bra

Coci JE RN i1+
4‘7T|B2 |f f}' L pl p]

fibra & 5 coeficiente de ndo linearidade da fibra devido as duas caracteristicas fisicas

emn
em W/km, B, é a disperséo por velocidade de grupo em s? /km, p; € a poténcia interferente

do j-ésimo canal 6ptico em W.
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As condic¢des obtidas a partir da eq. (3) sdo mensuradas pelos MDO instalados em
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cada um dos nds da rede e entdo reportadas ao plano de controle para a garantia da
qualidade de transmissdo. O total conhecimento das condicdes de canais resulta em
acréscimo de confiabilidade, economia de recursos, acréscimo do numero de usuarios,
dentre outros beneficios (SANTOS; ABRAO, 2022).

2.2 Problema de Alocagao de Poténcia

A atribuicdes de rotas, de formato de modulagao e do posicionamento dos canais no
espectro disponivel sdo resolvidos previamente na etapa de projeto, enquanto o problema
de alocagdo de poténcia € solucionado durante a operagdo regular das redes Opticos
(SANTOS; ABRAO, 2022).

Basicamente, a alocagao de poténcia consiste em buscar o vetor de poténcia que é
composto pela poténcia de cada um dos canais 6pticos, definido como p = [pq, -+, Py M*L,
sendo M a quantidade de canais 6pticos, que minimiza a fungéo custo /P4 (p) enquanto as
restricdes A de qualidade de transmiss&o sdo garantidas (SANTOS; ABRAO, 2022):

fibra 2 2

NLI (77 ) (7Bl SPAN .3
NLIL — 3 M 7 Ginh NS P

Pi 21 alBsl St < 2q )N Pi

fibra
+6(77

2 |
) a lo /fi f1|+2 NSPAN 2
a? 47T|B| i pi p]
i) 2

g T
i~ fil =7

em que R; é a taxa de bit do i-ésimo canal éptico [bps] e R™" é a taxa de bit minima
solicitada pelo i-ésimo canal 6ptico; em que ppim € Pmax SA0 0S valores minimos € maximos
que podem ser alocados para o i-ésimo canal éptico [W], respectivamente; e A; sédo os
requisitos de qualidade de transmiss&o no canal 6ptico (SANTOS; ABRAO, 2022).

2.3 Algoritmos de Alocagao de Poténcia

A seguir sdo apresentados os algoritmos adotados para alocagao de poténcia na
EON, na subsecao 2.3.1, o algoritmo para alocagdo de poténcia em EONs baseado no
modelo populacional de Verhulst, e na subsegao 2.3.2, o algoritmo aproximado baseado na
alocagao de poténcia egoista.

2.1.1. Algoritmo de alocagéo de poténcia baseada no gradiente descendente.
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O modelo populacional de Verhulst considera que poténcia do i-ésimo canal evolui

H\\\

de forma analoga a evolugdo temporal de uma quantidade de individuos de algumas
espécies bioldgicas, quem tem o seu crescimento limitado pelos alimentos e espagos fisicos
os quais habitam (GROSS et. al, 2011) (SANTOS; ABRAO, 2022). Entéo, é possivel realizar

a alocagao de poténcia, nomeada como PA-V, minimizando o valor da margem residual

(1 - %) do canal 6ptico na n-ésima iteragdo, modelada como:

piln] = piln = 11+ ky (1 - L) - puln — 11, (7)

sendo k, o coeficiente de aprendizado de Verhulst. O critério de para poder ser dado por
uma quantidade de iteragdes e a qualidade das solug¢des pelo critério do erro quadratico
médio normalizado (NMSE — Normalized Mean Square Error), tal como em (SANTOS;
ABRAO, 2022).

2.1.2. Algoritmo de Alocacéo de Poténcia Baseado na Alocacéo de Poténcia Egoista.

O algoritmo de alocagao de poténcia egoista (EPA — Egoistic Power Allocation) € um
meétodo nao iterativo que consistem em alocar a poténcia que maximiza a OSNR de M
canais opticos, isto €, a poténcia maxima que pode ser alocada para o i-€simo canal 6ptico
em uma determinada configuragdo dos canais Opticos. Para isso, calcula-se a primeira

derivada da eq. (3) assumindo uma aproximagao na qual a poténcia interferente (p;) tem o

mesmo valor da poténcia de transmissao do i-ésimo canal optico (p;) em W, tal como em

(SANTOS: ABRAO, 2022):
5 [,ASE
pi = f—ilm , (7)

sendo n; 0 a quantia néo linear da poténcia de ruido nao linear que € dada por:

n=ni+n’, (8)
em que n’; € a quantia nao linear da poténcia de ruido nao linear relacionada a interferéncia

prépria do canal optico, obtida por meio de (6), dada por:

'3 (nfibra)z sinh-1 (nZIle u) NSPAN (9)
i 2 malBsl 2a )71 ’

bem como em que n"’; é a quantia ndo linear da poténcia de ruido nao linear relacionada a

interferéncia cruzada entre os canais Opticos, obtida por meio de (6), dada por:
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u.
(nfibra)z a |fi - f]l + 7] SPAN
0"~ 6 og | N 1o
a>  Li4m[B,] Ifi =il -+

3 METODOLOGIA

Os métodos utilizados neste trabalho sao a caracterizacédo do problema de pesquisa,
tal como discutido nas secbes anteriores, bem como a simulacido do problema em um
programa matematico, tanto para a simulagdo do modelo rede dptica elastica, como para a
implementagao dos algoritmos de alocagao de poténcia baseados no modelo populacional
de Verhulst (PA-V), e alocagdo de poténcia egoista (EPA). O Algoritmo de PA-V é
sintonizado, ajustando o seu ganho k,, entdo € realizado a alocagado de poténcia e
analisado aspectos de convergéncia. Entdo, os resultados do PA-V s&do comparados com

os resultados do EPA, em termos de desempenho e complexidade computacional (ms).

4 RESULTADOS NUMERICOS

Esta seg¢ao apresenta os principais elementos da camada fisica da rede Optica
elastica (EON), subsecédo 4.1, bem como os algoritmos de alocagao de poténcia, subsegao
4.2. As simulacdes foram realizadas em um computador pessoal com 16 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 simulagdes numéricas sdo avaliadas sobre um

comportamento médio de 100 tentativas.

4.1 Camada Fisica da EON

Nesta secao sao apresentados os resultados numéricos da alocacao de poténcia na
EON para dois algoritmos de alocag&o de poténcia o EPA e o PA-V. O estudo de caso é
uma topologia da rede virtual de uma EON, que assume dois nés com um link composto
por 6 spans de 80 km. Uma grade com granularidade de 6.25 Ghz é assumida para
alocagdo dos canais, adotando-se uma banda de guarda de 12.5 GHz. Seis tipos de
servigos, i.e., taxas de bit, com 10 canais cada, trafegam do no A até o n6 B, e.g., 10 x 50
Gbps, 10 x 100 Gbps, 10 x 150 Gbps, 10 x 200 Gbps e 10 x 250 Gbps. Os parametros
fisicos da EON sédo os mesmos adotados em (SOUMPLIS et. al, 2017) (YAN et. al, 2015),

18
Revista e-Tec de Tecnologia e Ciéncia



H\\\

r SENAI

considerando que a EON esta operando no inicio de vida. Para atribuir o formato de
modulagao se considera os valores da Tabela 1.

4.2 Algoritmo de Alocagéo de Poténcia.

Nesta subsecéao sao discutidos os algoritmos de alocagao de poténcia PA-V e e EPA.
Ambos os algoritmos sao discutidos em termos de desempenho e complexidade

computacional. O ganho k,, do algoritmo PA-V sera otimizado para o melhor proveito deste
ao longo de sua operagao.

Para o ajuste do ganho k, do algoritmo PA-V, assume-se o célculo do do erro
quadratico médio de (1 — y7) na n-ésima iteragao, sendo analisada na faixa de valores k,, €

[1073; 2], em que valores de k, abaixo de 1073 apresentam convergéncia lenta e valores

acima de 2 ndo apresentam convergéncia; e adota-se um numero maximo de 250 iteragdes.
Os resultados obtidos de k,, em fungao ISE sao ilustrados na Figura 1.

Figura 1 — Selegao do valor de k,,
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Como pode ser observado na Figura 1, o melhor ganho que pode ser obtido para o
algoritmo PA-V é k;, = 0,5012, pois valores superiores e inferiores a k,, obtém um custo IAE
superior.

A convergéncia da alocagdo de poténcia € ilustrada na Figura 2, sendo a linha
pontilhada o valor médio da alocagdo de poténcia obtido em 100 realizacbes do

procedimento de PA para k; = 0,5012. Somente cinco dos canais Opticos 50 alocados sao
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apresentados, para ilustrar de forma clara a convergéncia da alocagao de poténcia. Além
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disso, a Figura 2 também ilustra o erro quadratico médio normalizado para a alocagao de

poténcia dos 50 canais alocados em fungao do numero de iteragdes.

Figura 2 — Alocacgéo de poténcia e NMSE utilizando o algoritmo PA-V.
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PA — V: (a) alocagdo de poténcia para cinco de cinquenta canais da EON, em fun¢do do
nimero de iteracGes, com o intuito de apresentar uma ilustracdo limpa; (b) NMSE em
funcdo do nimero de iteracGes para 50 canais épticos alocados; (c) zoom para enfatizar a
convergéncia da alocagdo de poténcia de um canal éptico.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Como pode ser observado na Figura 2, todos os canais ilustrados alcangcam a
convergéncia total em termos de alocagcédo de poténcia e NMSE. No que diz respeito ao
NMSE, que compara a poténcia alocada pelo PA-V na iteragédo atual na sua ultima iteragao,
em aproximadamente 23 iteragdes se obtém a alocagdo de poténcia alvo que garante a
qualidade de transmiss&do estabelecida como NMSE = 107°. Este valor de NMSE é
assumido como o suficiente para garantir uma taxa de erro de bit toleravel.

A alocagédo de poténcia pelo algoritmo EPA também é realizada para efeito de
comparagao com os resultados obtidos pelo algoritmo PA-V. Tanto a alocagao de poténcia

para 5 usuarios como o NMSE para todos os 50 canais Opticos é apresentada na Figura 3.
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Figura 3 — Alocagao de poténcia e NMSE utilizando o algoritmo EPA.
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EPA: (a) alocagdo de poténcia para cinco canais de cinquentas canais da EON, em fungdo
do numero de iteragdes, com o intuito de apresentar uma ilustragao limpa; (b) NMSE em
funcdo do numero de iteragdes para cinquentas canais da EON.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Como pode ser observado na Figura 3, nenhum dos canais convergem para a
minima poténcia que garante a qualidade de transmiss&o por meio do PA-V. No que diz
respeito ao NMSE, que compara a poténcia alocada pelo EPA em relacdo a poténcia
alocada por canal 6ptico no PA-V em sua ultima iteracdo, o EPA ndo encontra o valor
NMSE* = 10~>. O NMSE encontrado pelo EPA evidencia a ndo convergéncia para o NMSE*
com desperdicio de energia.

Uma comparagéao dos algoritmos em termos da poténcia alocada total em W, NMSE
por iteragao e do tempo computacional em milissegundos (ms) € ilustrado na Figura 4. Estas
comparacgdes sao apresentadas para uma melhor compreensdo do compromisso entre as
métricas de desempenho (poténcia alocada e NMSE) e a complexidade (ms) dos algoritmos
de alocagao de poténcia PA-V e EPA. Os valores alvos de NMSE e tempo (ms) séo

destacados na Figura 4.
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Figura 4 — Alocagao de poténcia e NMSE utilizando o algoritmo EPA.
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da EON; (b) NMSE em fung¢do do numero de iteragdes para 50 canais dpticos alocados; (c)
tempo computacional em ms.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Como pode ser observado na Figura 4 — a) e b) o algoritmo EPA apresenta
desperdicios de poténcia em relagdo ao algoritmo PA-V, por isso em termos de
desempenho o PA-V é superior. Ja em termos de complexidade computacional em ms, o
algoritmo EPA vence o algoritmo PA-V, porém o PA-V esta dentro os limites de tempo
aceitaveis para que ocorra a alocagdo de poténcia em tempo real em redes Opticas
heterogéneas. Estes resultados demonstram que o PA-V vence o algoritmo de baixa

complexidade EPA, pois apresenta um menor desperdicio de poténcia com custo

computacional realizavel.

5 CONCLUSAO

Este trabalho apresenta uma estratégia de alocagao de recursos em EONSs, por meio
dos algoritmos PA-V e EPA. As solugdes sdo avaliadas em termos do desempenho e da
complexidade dos algoritmos, bem como pelo compromisso desempenho-complexidade. O

algoritmo PA-V apresentou bons resultados de alocagédo de poténcia em termos alocagao
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de poténcia minima enquanto a qualidade de transmissao € garantida, bem como em

H\\\

termos da complexidade computacional adequada para operacao em tempo real em EONs.
Os resultados numeéricos deixam claro que o PA-V vence o EPA. Para trabalhos futuros,
destaca-se ainda que, as solugdes obtidas podem ainda ser otimizadas através de
estratégias de FPGA e outros algoritmos que podem garantir um custo computacional

inferior ao obtido pelo PA-V.
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