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Analise do Impacto da Utilizagao de Variacoes do
PSO no Algoritmo de Roteamento por Série de
Poténcias em um Cenario de Rede Optica Elastica

Jefferson John do Régo Leite, Igor Monteiro Abreu dos Santos, Helder Alves Pereira e
Raul Camelo de Andrade Almeida-Jinior

Resumo— Neste artigo, objetiva-se analisar o desempenho do
algoritmo de roteamento por série de poténcias, em termos de
probabilidade de bloqueio de chamadas e nimero de iteracoes,
em um cendrio de rede éptica elastica, frente a duas variacoes do
algoritmo de otimizacao bioinspirada utilizado em sua proposta
original. Essa técnica se baseia em conceitos de inteligéncia
artificial, em especifico a estratégia de enxame de particulas,
para otimizacao da funcdo custo do algoritmo de roteamento.

Palavras-Chave— Algoritmo de Roteamento por Série de Po-
téncias, Enxame de Particulas, Rede Optica Elastica, Simulacao.

Abstract—In this article, we aim to analyze the performance
of the power series routing algorithm, in terms of call blocking
probability and number of iterations, in an elastic optical network
scenario, considering two variations of one bioinspired optimiza-
tion algorithm. This technique is based on artificial intelligence
concepts, specifically the particle swarm optmization, to optimize
the cost function of the routing algorithm.

Keywords— Elastic Optical Network, Particle Swarm Optimi-
zation, Power Series Routing Algorithm, Simulation.

I. INTRODUCAO

O problema de se determinar a rota e a quantidade de
recursos necessdrios para estabelecimento de uma chamada é
conhecido em redes Opticas eldsticas (EON — Elastic Optical
Network) como roteamento e atribui¢cdo de espectro (RSA —
Routing and Spectrum Assignment). Quando se adiciona o pro-
blema de selecionar o formato de modulagdo, esse problema
passa a ser conhecido como RMLSA (Routing, Modulation
Level and Spectrum Assignment). O problema de RSA € do
tipo NP-Completo [1]. Dessa forma, sdo utilizadas heuristicas
para determinar possiveis solugdes para os problemas de RSA
e RMLSA e, dentre as heuristicas, a do algoritmo de rotea-
mento por série de poténcias (PSR — Power Series Routing)
tem se mostrado bastante relevante na literatura de EONs [2]—
[4].

Neste artigo, objetiva-se analisar o desempenho do PSR,
em um cendrio de rede Optica eldstica, frente a variagcdes no
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algoritmo utilizado para otimizacdo de sua respectiva funcdo
custo (PSO — Particle Swarm Optimization). Este artigo estd
organizado da seguinte forma: na Secdo II, o PSR ¢é descrito,
além das variacdes do algoritmo PSO utilizadas neste artigo.
Na Secdo III, apresentam-se as configura¢des das simulagdes.
Na Secdo IV, os resultados sdo discutidos e, por fim, as
conclusdes sdo descritas na Se¢do V.

II. ALGORITMO PSR E VARIACOES DO PSO

O PSR foi proposto por Chaves et al. [5], [6] para redes 6p-
ticas WDM em 2008. Basicamente, baseia-se na execucdo de
duas etapas: (1) planejamento (offline) e (2) operacao (online).
Na primeira, utiliza-se uma técnica de otimizacao bioinspirada
para otimizar os coeficientes da fungdo custo do enlace. Na
segunda, com os coeficientes da fung¢do custo otimizados,
utiliza-se o algoritmo de Dijkstra para realizar a tarefa de
roteamento.

Em [2], Xavier et al. aplicaram o PSR com o propésito
de fornecer k rotas para cada solicitacdo da rede e conside-
raram apenas o nimero de encaixes possiveis normalizado.
Em [3], Cavalcante et al. propuseram duas modificagdes no
PSR, utilizando duas dimensdes, em que foram utilizadas a
distancia normalizada, a disponibilidade de slots normalizada
e a contiguidade de slots, com base no nimero de encaixes
possiveis [2]. Em [4], Cavalcante er al. analisaram o PSR
considerando diversas dimensdes e parametros. Em todos esses
trabalhos [2]-[4], os cendrios analisados envolveram EONs
e a técnica de otimizacdo bioinspirada original utilizada por
Chaves et al. [5], [6].

Neste artigo, considera-se o PSR com duas dimensdes:
(1) distancia normalizada e (2) niimero de encaixes possiveis.
No entanto, sdo analisadas duas variacdes do PSO: (1) PSO
adaptativo (APSO — Adaptive Particle Swarm Optimization) e
(2) PSO fasorial (PPSO — Phasor Particle Swarm Optimiza-
tion). O primeiro foi proposto por Zhan et al. [7]. Basicamente,
os valores de ¢; € ¢y ndo sdo constantes. Calcula-se o fator
de evolugdo para determinar em qual estidgio evoluciondrio
o enxame se encontra. A partir desse fator, os coeficientes
sdo ajustados com base nos seguintes estdgios [7]: (1) busca
em amplitude; (2) busca em profundidade; (3) convergéncia e
(4) escape. Caso o enxame esteja no estagio de convergéncia,
a melhor particula sofre uma perturbacdo. Caso essa nova
particula possua aptiddo maior que a melhor particula, ela
passa a ser a melhor do enxame. Caso contrdrio, ela passa a ser
a pior do enxame. A velocidade das particulas é incrementada
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de acordo com duas varidveis (FE'ps; e Epsy), ambas obtidas
por meio de uma distribuicdo uniforme aleatéria [7]. J4 o
PPSO, por outro lado, ndo necessita das constantes c; € co,
pois utiliza um fator fasorial (f) para calcular a velocidade das
particulas. Inicialmente, o valor de 6 € escolhido no intervalo
(0,27) e as velocidades e posi¢des variam de acordo com esse
fator ao longo do processo iterativo [8].

III. CONFIGURACAO DAS SIMULACOES

A arquitetura de nd utilizada baseia-se na de comutagdo
espectral (spectrum switching) [9]. Os seguintes dispositivos
estdo presentes ao longo dos enlaces: (1) transmissor 6tico;
(2) dispositivo de comutagdo; (3) amplificador 6tico de potén-
cia, (4) fibra 6tica, (5) amplificadores 6ticos de linha, (6) pré-
amplificador e (7) receptor 6tico. Os ganhos dos amplificado-
res 6ticos foram modelados de modo a compensar exatamente
as perdas do enlace e dos nés. O ruido de emissdo espontanea
amplificada foi modelado de acordo com Cavalcante et al. [3].
Os parametros utilizados nas simulagdes foram os seguintes:
(1) frequéncia central da grade de 193,4THz; (2) largura
de banda de referéncia de 12,5 GHz; (3) largura de banda
do slot de 12,5GHz; (4) figura de ruido dos amplificadores
oticos de 5dB; (4) perda no dispositivo de comutacdo de
5dB; (6) nimero de slots por enlace igual a 64; (7) relacdo
sinal-ruido 6tica de entrada de 30dB; (8) poténcia Otica de
entrada de 0 dBm; (9) distancia entre amplificadores de linha
igual a 70km; (10) formatos de modulacido de 4, 16 e 64—
QAM; (11) taxas de transmissdo de bit de 10, 40, 100,
160 e 400 Gbps; (12) nimero de chamadas simuladas igual
a 10°; (13) topologia NSFNet e (14) carga da rede igual
a 150 Erlangs. Todas as simulagdes foram realizadas com o
software de codigo aberto SImMEON [9].

Para uma determinada solicitacdo de chamada, o algoritmo
RMLSA realiza as seguintes etapas: (1) utiliza o algoritmo
de roteamento em andlise para retornar uma rota entre os
nés fonte e destino; (2) atribui o formato de modulacio
mais eficiente em termos espectrais (64-QAM); (3) verifica
se existem slots disponiveis e utiliza o algoritmo de atribuicio
de espectro de primeiro encaixe (first-fit); (4) a partir da rota e
do conjunto de slots disponiveis conhecidos, avalia a QoT do
sinal ético no né destino. Caso a QoT ndo seja satisfeita, tenta
utilizar o préximo formato de modulacdo de maior eficiéncia
espectral, até que o dltimo seja o 4-QAM e retorna a etapa
(3); (5) se, para algum formato de modulacdo, a QoT seja
satisfeita no né destino, porém ndo seja possivel estabelecer
um conjunto continuo e contiguo de slots, a solicitacdo de
chamada é bloqueada.

IV. RESULTADOS

Fig. 1 ilustra a probabilidade de bloqueio em funcdo da
iteracdo, considerando: PSO, APSO e PPSO. Observa-se que,
com o APSO, a melhor particula foi obtida na iteracdo 290,
resultando no menor valor da probabilidade de bloqueio da
rede (PB ~ 9,54 x 10~3). Para o PSO, tem-se 150 iteracdes
e PB~9,64x1073, enquanto que, para o PPSO, tem-se 464
iteracdes e PB ~ 10,96 x 1073, Em simulacdes realizadas de
diagramas de caixa, considerando 500 simula¢des, observou-
se que tanto o APSO quanto o PSO obtiveram valores de

probabilidade de bloqueio praticamente no mesmo intervalo
de variag@o.
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Fig. 1. Probabilidade de bloqueio em fung¢@o da iteragdo, considerando: PSO,
APSO e PPSO.

V. CONCLUSOES

Neste artigo, foi analisado o desempenho do PSR, em
termos de probabilidade de bloqueio de chamadas e nimero de
iteragdes, em um cendrio de rede 6tica eldstica. Considerou-
se o impacto de duas variagdes do algoritmo PSO (APSO e
PPSO) com relacdo a proposta original utilizada por Chaves
et al. (PSO) [5], [6]. Observou-se que o APSO obteve a
melhor particula dentre as duas técnicas de PSO comparadas,
retornando-a em uma iteracdo maior que a obtida com o
PSO. Em termos de andlise estatistica, tanto o APSO quanto
o PSO obtiveram valores de probabilidade de bloqueio de
chamadas praticamente no mesmo intervalo de variagdo. Como
trabalhos futuros, pretende-se analisar outras varia¢cdes do PSO
e verificar o desempenho do PSR em diversas topologias e
cendrios de redes Gticas elasticas.
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