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Metaheuristica para ordenamento do Roteamento e
Alocacgao de Espectro em Redes Opticas Elasticas
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Resumo—Em redes opticas elasticas de trafego dinamico, o
roteamento e a alocacio de espectro (RSA) sdo, normalmente,
executados separadamente e duas estratégias sdo possiveis para
a ordem de execucio do RSA: o roteamento é executado primei-
ramente e entdo ¢ procurada uma porc¢io de espectro disponivel
na rota definida; ou uma porc¢iao de espectro é definida e entio
é procurada uma rota que atenda tal faixa de espectro. Este
artigo propde uma metaheuristica hibrida baseada em algoritmo
genético que decide a melhor ordem do RSA para cada par
origem-destino, que resulta na menor probabilidade de bloqueio
de chamada da rede.

Palavras-Chave— redes épticas elasticas, ordenamento do RSA,
estratégia hibrida, algoritmo genético.

Abstract—1In elastic optical networks under dynamic traffic,
the routing and spectrum allocation (RSA) are usually executed
sequentially in two steps: by solving the routing firstly and then
the spectrum assignment for this selected route or prioritizing
some spectrum ranges and then searching for a route that
meets such SA requirement. This paper proposes a hybrid
resource-allocation ordering approach to decide between either
strategy. An efficient metaheuristic based on genetic algorithm is
proposed to return the best RSA ordering choice for each source-
destination pair, which provides the lowest network path-request
blocking probability.

Keywords— elastic optical networks, RSA Orderin, hybrid
strategy, genetic algorithm.

I. INTRODUCAO

Alocagdo de recursos € uma questdo importante em redes
opticas. Em redes WDM, ela é executada no processo de
definicdo dos caminhos Opticos e normalmente resolve dois
principais subproblemas: roteamento e atribuicdo de compri-
mento de onda. Em redes Opticas eldsticas (Elastic Optical
Networks — EON), que utilizam canais de largura de banda
varidveis, a alocacdo de recursos é tratada pelo problema de
roteamento e alocacdo de espectro (Routing and Spectrum
Allocation — RSA) [1], [2].

Executar o roteamento e a alocacdo de espectro simulta-
neamente € um trabalho complexo, especialmente para redes
de trafego dindmico. Assim, uma vez que uma conexdao &
solicitada, o roteamento e a alocag@o de espectro sdo realizadas
separadamente. Existem duas formas possiveis para isto. Na
primeira, o roteamento é executado antes da alocacdo espectral
(Spectrum Allocaction - SA). Uma rota € definida e entdo é
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procurado um conjunto de slots disponiveis nesta rota que
atenda a largura de banda demandada. Nesse caso, a alocacio
de espectro é feita em funcao da rota, ou seja, o roteamento é
priorizado. Essa ordem de execu¢do do RSA é chamada, neste
artigo, como ordem R-SA e é a mais abordada na literatura [3],
[4], [5], [6]. Na segunda forma, a busca pela fatia de espectro
é executada antes do roteamento, selecionando uma faixa de
espectro para a requisicdo e em seguida é procurada uma
rota adequada que tenha tal faixa de espectro disponivel [7].
Neste artigo, refere-se a essa ordem como SA-R, sendo uma
estratégia menos utilizada na literatura que a estratégia R-SA.

As ordens R-SA ou SA-R oferecem beneficios especificos
para a rede. Como a estratégia R-SA prioriza o roteamento,
a reducdo da ocupacdo dos enlaces da rede e da distancia de
saltos das conexdes, sdo promovidas, uma vez que geralmente
os algoritmos de roteamento tentam estabelecer as conexdes
primeiramente nas rotas mais curtas. Esses beneficios impac-
tam diretamente na reducdo da probabilidade de bloqueio de
chamada (PB). Por outro lado, a estratégia SA-R prioriza a
alocagcdao de espectro, permitindo o algoritmos de alocacdo
espectral promover a organizagdo do espectro (geralmente a
compactacdo). Como as rotas sdo definidas em fungdo das
defini¢des do algoritmo de alocag¢do de espectro, elas tendem
a ser escolhidas o mais diferente possivel para cada conexao,
promovendo assim uma maior distribui¢do de carga na rede.

Um grande nimero de artigos na literatura mostram a execu-
¢do do roteamento e da alocacdo de espectro separadamente,
utilizando a estratégia R-SA ou SA-R para o execugdo do
RSA e o estabelecimento de todas as conexdes requisitadas.
Entretanto, pode-se comutar entre as duas ordens de execucio
do RSA a fim de se obter os maiores beneficios de ambas
as estratégias de ordenamento no processo de estabelecimento
das conexdes. Dado que alguns pares de nés podem dispo-
nibilizar rotas com caracteristicas de prover com maior ou
menor intensidade a ocupagdo dos enlaces ou a distribuicido
de carga na rede, este artigo propde uma abordagem hibrida
para a definicdo da estratégia de RSA (ordem R-SA ou SA-
R) mais adequada para cada par origem-destino da rede.
Para isso, foi desenvolvida uma metaheuristica baseada em
algoritmo genético para decidir o tipo do RSA (R-SA ou SA-
R) que deve ser executado para cada requisi¢do de caminho
optico numa rede de trafego dindmico, cuja funcdo objetivo é
reduzir a probabilidade de bloqueio de chamada. Considerando
pesquisas nas principais bases de dados, a estratégia hibrida
para ordem de RSA € pouco apresentada na literatura.
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II. ORDEM DE RSA E METAHEURISTICA PROPOSTA

As solucdes de RSA geralmente buscam otimizar trés as-
pectos que contribuem positivamente para o desempenho da
rede:

1) redugdo da fragmentagdo [8], [9], geralmente é alcan-
cada com a utilizacdo de algoritmos de alocac¢do de
espectro que promovam a compactagdo espectral, tais
como First-fit, Best-Last-fit [10] ou MSCL [11], [12] os
quais promovem a compactagdo de espectro;

2) balanceamento de carga entre os enlaces da rede [6],
[13], [14], geralmente é conseguido utilizando um algo-
ritmo que atribui um baixo custo aos enlaces com poucos
slots utilizados e em seguida executando um algoritmo
de roteamento por minimo custo, como o Dijkstra;

3) uso de distAncia minima de saltos [15], [16] para os ca-
minhos 6pticos, obtida por uma algoritmo de roteamento
por caminho mais curto.

Neste artigo, sdo utilizados o algoritmo YEN [17] para o
roteamento fixo-alternativo de k& caminhos mais curtos e o
algoritmo First-Fit para a alocacdo de espectro. O objetivo
é promover a distdncia minima de saltos para os caminhos
opticos ou a compactacdo de espectro promovida pelo First-
Fit a depender da estratégia de ordenagdo do RSA (R-SA ou
SA-R) executada.

Na estratégia de ordenagdo R-SA, hd uma priorizagdo de
uso dos caminhos. Isso porque rotas com menores nimeros
de saltos sdo escolhidas antes, e rotas secundarias, com um
nimero de saltos um pouco maior, sé sdo escolhidas se a
rota principal ndo dispuser de espectro suficiente para atender
a demanda da requisicdo. Assim, em média, ao se usar a
estratégia R-SA, um menor nimero de enlaces sdao usados
nas rotas resultantes. Isso reduz a ocupagdo dos enlaces
e, consequentemente, a carga da rede. Na ordem R-SA, o
algoritmo de alocac@o de espectro busca atender a demanda de
espectro (slots) da requisicdo numa rota previamente definida,
que sempre corresponde a mais curta disponivel, por isso a
compactacdo de espectro e o balanceamento de carga sdo
sacrificados em detrimento da redugdo do comprimento das
rotas em termos de nimero de saltos.

Sempre que uma requisi¢do de conexdo € processada, a
estratégia SA-R propde a priorizacio do algoritmo de alocacio
de espectro. Assim, o First-fit, primeiramente, define o con-
junto de slots contiguos disponiveis de indices mais baixos
possiveis que atenda a demanda da requisicio. Em seguida,
o algoritmo de roteamento procura uma rota que tenha a
disponibilidade dos slots previamente definidos. Quando uma
requisi¢do posterior é recebida, o novo conjunto de slots de
indices mais baixos definido pelo algoritmo de SA certamente
estard disponivel em uma rota diferente da rota definida para
requisicdo anterior. Isto aumenta a probabilidade de rotas
bastante diferentes serem utilizadas a cada caminho ptico es-
tabelecido, o que promove o balanceamento de carga na rede.
Além disso, a compactagdo espectral e, consequentemente,
a desfragmentacdo da rede também € promovida. Pode-se
afirmar que, neste caso, o roteamento é executado em funcdo
do SA.

A. Estratégia Hibrida de ordenacdo do RSA

Ordenacdo do RSA é um conceito novo e pode ser apli-
cado a redes de trifego estdtico ou dindmico. Este artigo
assume o trafego dindmico. Sdo consideradas tré€s formas de
processamento de um conjunto de requisicdes de caminhos
opticos de entrada: 1) todas as requisi¢des sdo estabelecidas
utilizando a ordem R-SA, 2) todas as requisi¢des sdo proces-
sadas utilizando a ordem SA-R, ou 3) algumas requisi¢des
sao estabelecidas utilizando a ordem R-SA e outras a ordem
SA-R visando a obtengdo do melhor desempenho em termos
de probabilidade de bloqueio (estratégia hibrida). A estratégia
hibrida propde a aplicacdo das estratégias de ordenacdo (R-SA
ou S-AR) em cada par origem-destino de forma independente.
Esta independéncia prové uma maior flexibilidade para os
algoritmos de RSA encontrarem um conjunto de ordenagdes
que melhorem o desempenho da rede. A escolha de qual das
duas estratégias é mais adequada e deve ser aplicada a cada
par origem-destino a fim de obter-se a menor probabilidade
de bloqueio € feita por meio de uma metaheuristica baseada
em algoritmo genético, conforme descrita na secgdo 1I-B.

B. Algoritmo Genético aplicado a Ordem do RSA

O algoritmo evoluciondrio utilizado para decidir a melhor
estratégia de ordenacdo de RSA para cada par origem destino
€ baseado no algoritmo genético (Genetic Algorithm - GA)
proposto em [18], utilizando uma popula¢do de individuos,
também referenciados na literatura como cromossomos [19],
para determinar a melhor solucdo para o problema. O algo-
ritmo genético propde uma recombinacio destes individuos
inspirada na mutacdo e cruzamento genético, os quais sio
realizados com base na avaliacdo de resultados de uma funcao
objetivo para cada individuo da populagdo. Cada individuo
possui um conjunto de genes que representam a solugdo para
o problema em questdo. No algoritmo genético proposto, cada
individuo € corresponde a uma lista que representa todos os
pares origem-destino da rede, cujos genes correspondem a
informacgdo de escolha entre as estratégias R-SA ou SA-R de
cada par origem-destino dessa lista. Estes individuos sdo repre-
sentados no c6digo por meio de um vetor binario de tamanho
V, em que V corresponde ao nimero de pares origem-destino
(genes) e os valores bindrios 1 ou 0 representam a escolha
da estratégia R-SA ou SA-R, respectivamente, a ser utilizada
para cada par de né.

O pseudocédigo que resume o funcionamento do algoritmo
genético € mostrado em Alg. 1. A primeira parte do algoritmo
consiste na criacdo e inicializacdo da populagdo inicial, mos-
trado entre as linhas 3 e 8 do Alg. 1, em que sdo criados
N individuos com valores aleatérios, 0 (SA-R) ou 1 (R-
SA), de seus V' genes. Apés a criacdo da populagdo inicial
o processo de evolugdo (entre as linhas 10 e 21) é iniciado,
com um ndmero fixo G de geragao (iteragdes). A cada iteracdo
do processo evolutivo s@o aplicados 3 fungdes na populacio
de individuos. A funcdo de cruzamento (linha 11) cria uma
nova populagdo (), com o dobro do tamanho da populagdo
anterior, em que cada par de individuos de P, gera dois
novos individuos, com probabilidade p. determinando de qual
individuo original o novo herdard cada gene. Entdo, é aplicada
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mutacdo com uma probabilidade fixa (p,,) de mudanca de
genes, apenas aos novos individuos gerados (linha 12). Na
ultima etapa de cada geracdo (linha 17), sdo selecionados
N individuos para compor a préxima geragdo (g + 1). Dos
N individuos da geracdo (g + 1), 80% correspondem aos
melhores individuos, os que apresentam os melhores valores
de probabilidade de bloqueio (fungdo objetivo), e os 20%
restantes sdo selecionados aleatoriamente da populacdo g. Ao
fim de G geragdes, o melhor individuo obtido (19) representa
a solucdo que contém a estratégia mas adequada (R-SA ou
SA-R) para cada par origem-destino de forma a se obter a
menor probabilidade de bloqueio de chamada.

Algoritmo 1 Algoritmo genético para estratégia hibrida de
ordenacdo do RSA.

Entrada: N: Tamanho da populacao; V': Ndmero de pares de
nds da topologia; G: Numero de geragdes; p.: Probabili-
dade de cruzamento; p,,: Probabilidade de mutacdo;

Saida: [f;,q:: Melhor individuo da ultima geragdo;

1: P 14 Q)
2: {inicializa¢do da populagdo P; de tamanho N, em que
cada individuo possui um total de V' genes}

3: paran =1 até N faca

4. parav=1até V faca

5 IV + ALEATORIO(0,1);

6: fim para

7 P+ PUIL,;

8: fim para

9: {geragdes}

10: para g =1 até G faca

11: Q4 + CRUZAMENTO(P,, p.);

122 Qg + MUTACAO(Q,, pim);

13:  para Todos I,, € Q, faca

14: Use a ordem proposta para o individuo atual I,,, sob

andlise, como a estratégia de RSA no simulador de
rede e encontre a probabilidade de bloqueio retor-
nada;

15: Atribua a PB encontrada ao I,, (a PB € o fitness de

I,);

16:  fim para

17: Py41 + SELECAO(Q,);

18: se g = G entao

19: Itinar < Melhor individuo de Py
20:  fim se
21: fim para

III. SIMULACOES E RESULTADOS

Um simulador de eventos discretos foi implementado para
simular a execu¢do do RSA em diversas topologias usando a
ordem R-SA, SA-R ou a estratégia hibrida definida pela me-
taheuristica. A Fig.1 apresenta a topologia NSFNET composta
por 14 nds e 21 enlaces bidirecionais, a topologia EON-RT
composta por 28 nds e 34 enlaces bidirecionais e a topologia
anel composta por 11 nés e 11 enlaces bidirecionais, as
quais foram utilizadas nas simulacdes. As simula¢des foram
configuradas para 128 slots por enlace, 107 requisi¢des, trafego

dindmico com distribuicdo exponencial para a duragdo das
chamadas, taxas de bit das requisi¢cdes de conexdes de 100,
200 e 400 Gbps uniformemente distribuidas. Os pontos de
carga minimo e maximo foram definidos de modo a obter-se
a probabilidade de bloqueio de chamadas aproximadamente
entre 1075 ¢ 1072,

Os parametros utilizados para o algoritmo genético foram:
numero total de geracdes G = 300, tamanho de populagdo
para cada geragdo N = 50, probabilidade de cruzamento p, =
0.5 e probabilidade de mutacdo p,, = 0.01.

©

Fig. 1: topologias analisadas: (a) NSFNET, (b) EON-RT e
(c) Anel

A Fig 2 apresenta os resultados de probabilidade de blo-
queio de chamada para cada estratégia utilizada considerando
k = 2, onde k é o niimero de rotas alternativas definidas pelo
algoritmo de roteamento fixo-alternativo. E possivel observar
que os resultados de probabilidade de bloqueio sdo diferentes
para o uso de cada estratégia de ordem de RSA num mesmo
cendrio e topologia. Isto prova que a ordem de execu¢do do
RSA tem influéncia no desempenho da rede.
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Considerando o aspecto rota, duas caracteristicas tém rela-
¢do direta na escolha da melhor estratégia de ordenacdo do
RSA. A primeira é quando rotas entre um par origem-destino
apresentam distincias de saltos similares, caso em que a ordem
R-SA ndo é a mais adequada, pois seu principal beneficio,
a distdncia minima de saltos ndo é relevante. Nesse caso a
ordem SA-R é mais adequada a ser aplicada pois busca prover
o balanceamento de carga e a compactacdo de espectro. Por
outro lado, se rotas entre um par origem-destino apresentam
distancias de salto muito diferentes, a ordem R-SA é mais
adequada.

As topologias do tipo Mesh apresentam as duas caracteristi-
cas, porém a predominéncia é a primeira, por isso, na topologia
NSENET, a ordem SA-R alcancou melhores resultados de PB
em relacdo a R-SA, conforme mostrado na Fig. 2a. Embora
a topologia NSFNET apresente predominancia da primeira
caracteristica, a segunda é encontrada para alguns pares de
nés que apresentam um conjunto de rotas com nimero de
saltos muito diferentes entre si. Assim, a aplicacdo da ordem
RSA nestes pares especificos resulta em reducdo adicional
na probabilidade de bloqueio. Analisando os resultados da
topologia EON-RT, que apresenta um maior nimero de nds
e enlaces que a topologia NSFNET, percebe-se um comporta-
mento semelhante ao apresentado na topologia NSFNET, no
qual a estratégia hibrida também alcancou melhores resultados
de PB, conforme mostrados na Fig. 2b. Portanto, o uso da
estratégia hibrida, que decide qual estratégia deve ser usada
para cada par de nés individualmente pode obter menores
valores de PB que os obtidos pelo uso de uma das estratégias
isoladas.

A topologia Anel é um caso particular entre as topologias
regulares. Ela apresenta apenas duas rotas entre qualquer par
origem-destino. Com a excec¢do dos nds antipodas, tais rotas
sao sempre diferentes em nimero de saltos. Isso contribuiu
para que a ordem R-SA apresente melhores resultados de
PB em relacdo a ordem SA-R nessa topologia. A Fig. 2c
mostra que a estratégia hibrida apresentou apenas uma discreta
melhora em relacdo a estratégia R-SA, ou seja, praticamente
nao hd pares origem-destino em que a maior compactacio de
espectro e distribuicdo de carga se sobressaia a redugdo de
carga na rede.

A Fig. 3 mostra os resultados das estratégias de ordena-
¢do para a topologia NSFNET, considerando k£ = 3 rotas
alternativas. Comparando-se estes resultados com os obtidos
utilizando k& = 2 (Fig. 2a), é possivel observar uma melhoria
ainda mais expressiva no desempenho da ordem SA-R em
relacdo a ordem R-SA e também da estratégia hibrida em
relacdo a ordem SA-R. Isto mostra que um pequeno aumento
do k acarreta mais rotas alternativas disponiveis para atender a
demanda de slots definidas na o algoritmo de SA, tendendo a
beneficiar a estratégia SA-R. Como a estratégia hibrida otimiza
o desempenho utilizando as duas estratégias individualmente,
este aumento do k£ também influencia positivamente no desem-
penho alcancado pelo algoritmo hibrida que otimiza a escolha
da ordem de execucdo do RSA por meio algoritmo genético.
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Fig. 2: Probabilidade de bloqueio de chamada em fungdo da
carga da rede para as topologias: (a) NSFNET, (b) EON-RT e
(c) Anel, considerando o valor de (k = 2).
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Fig. 3: Probabilidade de bloqueio de chamada em fungdo da
carga da rede para a topologia NSFNET considerando (k = 3)

IV. CONCLUSOES

Neste artigo, as principais caracteristicas das duas estra-
tégias de ordenagdo de execucdo do RSA sdo apresentadas
e discutidas. Uma nova estratégia, hibrida das estratégias R-
SA e SA-R, foi apresentada. A nova estratégia de ordenacdo
da execucdo do RSA utiliza algoritmo genético para decidir
a ordem de execucdo (R-SA ou SA-R) mais adequada para
cada par origem-destino individualmente, de modo a prover
melhor desempenho da rede em termos de probabilidade de
bloqueio. Considerando os resultados obtidos nas simulagdes,
foi provado que a ordem de execu¢do do RSA influencia
diretamente no desempenho da rede e que, a depender de suas
caracteristicas, a aplicag¢do da estratégia R-SA ou SA-R pode
prover melhor desempenho para a rede. Por isso, a proposta
hibrida que aplica uma das duas estratégias individualmente a
cada par origem-destino, de forma otimizada pela metaheurfs-
tica, alcancou desempenho de probabilidade de bloqueio até
35% melhor que o resultado da melhor estratégia isolada, para
a topologia NSFNET.
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