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Resumo— Neste artigo, propde-se um algoritmo genético para
atualizacio parcial de uma rede optica elistica multibanda,
substituindo uma parte dos enlaces que utilizam fibra optica
G652-D por outros que utilizam uma fibra éptica com valores
de atenuacdo ultra baixos (PSCF-130). Para isso, considerou-
se o ruido de emissdo espontinea amplificada e trés bandas
de transmissio (S, C e L). Os resultados mostram que o
algoritmo genético proposto obteve o melhor desempenho, em
comparacido com quatro heuristicas disponiveis na literatura,
e uma reducdo de aproximadamente 62,20%, em termos de
probabilidade de bloqueio de chamadas, quando comparado com
a melhor heuristica no cendrio em que a topologia analisada
possuia 30% dos enlaces utilizando fibras épticas PSCF-130.

Palavras-Chave— Algoritmo Genético, Fibra ()ptica, Atenua-
¢iao Ultra Baixa, Multibanda, Rede Optica Elastica.

Abstract—In this paper, a genetic algorithm is proposed for
partial updating of a multiband elastic optical network, replacing
part of the links that use G652-D optical fiber with others that
use an optical fiber with ultra-low attenuation values (PSCF-
130). For this purpose, amplified spontaneous emission noise and
three transmission bands (S, C and L) were considered. The
results show that the proposed genetic algorithm obtained the
best performance, in comparison with four heuristics available
in the literature, and a reduction of approximately 62.20%, in
terms of calls blocking probability, when compared with the best
heuristic in the scenario in which the analyzed topology had 30%
of the links using PSCF-130 optical fibers.

Keywords— Elastic Optical Network, Genetic Algorithm, Mul-
tiband, Optical Fiber, Ultra Low Attenuation.

I. INTRODUCAO

As redes Opticas tém sido bastante utilizadas nos udltimos
anos devido aos avangos tecnoldgicos na construcao de dispo-
sitivos 6pticos e no desenvolvimento de novas tecnologias. Isso
exige cada vez mais taxas de transmissdo de bit elevadas, alta
confiabilidade na transmissio de dados e propagacgdo das ondas
eletromagnéticas por meio de distancias intercontinentais [1].
Novos tipos de fibras dpticas vém sendo desenvolvidos de
modo a reduzir os valores dos coeficientes ndo lineares. Isso se
torna importante quando se considera o aumento na capacidade
dos sistemas Opticos de transmissdo de longa distincia, o
aumento da eficiéncia espectral e da taxa de transmissdo de
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bit [1]. Nos anos 2010, uma nova classe de fibras Opticas
com dreas efetivas na faixa de 120 a 155 um? e coeficiente
de atenuacgdo por volta de 0,1460 dB/km foi apresentada para
uso em sistemas terrestres e submarinos [1].

Nesse cendrio, fibras Opticas com valores ultra baixos do
coeficiente de atenuagdo (ULL — Ultra-Low Loss) se tornam
eficientes em melhorar a relacdo sinal-ruido éptica (OSNR
— Optical Signal-to-Noise Ratio) dos sistemas Opticos de
transmissdo [2]. Desde que a vida ttil de um cabo de fibra
optica € relatada na literatura como possuindo de 20 a 25
anos, espera-se que grande parte das instaladas seja atualizada
em breve [3]. No entanto, atualizar todas as fibras Opticas de
uma s6 vez ndo s6 representa um custo elevado como também
demanda recursos de mdo de obra, logistica de alocagdo,
utilizacdo e substituicdo de equipamentos e intervengdo de
locais bastante populosos [3]. Desse modo, operadores de
rede atualizariam apenas uma parte do enlace por etapa de
modo a atualizar progressivamente os enlaces com fibras
opticas ULL. Interessante perceber que experimentos vém
sendo realizados no sentido de demonstrar que esse tipo de
fibra Optica (perda ultrabaixa e grande drea efetiva) é mais
adequado para transmissdo terrestre em longas distancias com
velocidade ultra-alta [4].

Neste artigo, propde-se um algoritmo genético para atua-
lizacdo parcial de uma rede 6ptica eldstica multibanda (MB-
EON - Multiband Elastic Optical Network), considerando a
substitui¢do da fibra optica G652-D [5], [6] pela fibra Optica
ULL (PSCF-130 [7]) em alguns enlaces da rede. Para isso,
considera-se como penalidade fisica o ruido de emissao espon-
tanea amplificada (ASE — Amplified Spontaneous Emission),
gerado ao longo dos amplificadores 6pticos dispostos nos nés
e enlaces da rede, e trés bandas de transmissdo (S, C e L).
Estd organizado da seguinte forma: na Secdo II, apresenta-
se o conceito de redes Opticas hibridas, bem como o estado
da arte sobre atualizacdo de redes dpticas que utilizam fibras
opticas monomodo padrdo (SSMF — Standard Single Mode
Fiber) com fibras 6pticas ULL. Na Secao III, descreve-se o
algoritmo genético proposto. Na Secdo IV, define-se a confi-
guracdo do cendrio de simulacdo. Na Secdo V, os resultados
sdo apresentados e discutidos e, por fim, na Sec¢do VI, as
conclusdes.

II. REDES OPTICAS HIiBRIDAS

O estudo de como substituir as fibras opticas SSMF gradu-
almente foi investigado por Guan et al. em 2017. Em [2], os



autores propuseram trés estratégias. Na primeira, os enlaces
eram elencados de forma crescente de acordo com suas
distancias fisicas e os mais longos eram substituidos (PL —
Physical Length). Na segunda, utilizava-se o algoritmo de
Dijkstra, considerando a distancia fisica como fungdo custo,
e se obtinha a rota mais curta para cada par fonte-destino.
Entdo, verificava-se o nimero de rotas que compartilhavam
cada enlace da rede. Os enlaces eram elencados em ordem
crescente com relagdo ao nimero de rotas compartilhadas
e entdo substituidos. Na terceira, utilizava-se um algoritmo
de roteamento e atribuicdo de espectro (RSA — Routing and
Spectrum Assignment) para verificar as chamadas na rede que
seriam bloqueadas por falta de qualidade de transmissao (QoT
— Quality of Transmission). Desse modo, os enlaces da rota
possuiam um contador que, na medida em que as chamadas
fossem bloqueadas por falta de QoT, esse era incrementado até
o final da simulag¢do. Com isso, obtinha-se uma lista ordenada
dos enlaces onde ocorreram o maior nimero de bloqueios e
esses seriam substituidos.

Nesse contexto, foi apresentado o problema de agendamento
que tem como objetivo determinar a sequéncia Otima de
atualizac@o dos enlaces de modo a atingir o maximo beneficio
da atualizagdo progressiva dos enlaces da rede [3]. Li et
al. [3] formularam um modelo utilizando programacao linear
inteira (ILP — Integer Linear Programming) e trés heuristicas.
A primeira heuristica considerava a atualizacdo dos enlaces
de acordo com seus comprimentos fisicos, em ordem de-
crescente (PL). A segunda heuristica gerava aleatoriamente
uma sequéncia de atualizacdo dos enlaces da rede (RND —
Random) e, a terceira heuristica, calculava o ganho obtido
pela atualizacdo de cada enlace, selecionando o enlace que
resultasse no ganho maximo para atualizagdo e esse processo
era repetido até que todos os enlaces fossem atualizados (MG
— Maximum Gain).

Em [8], Li et al. propuseram estratégias para atualizacio
dos enlaces da rede com fibra 6ptica ULL, considerando redes
EONSs, sob condi¢gdes de trafegos estitico e dindmico. Para
trafego estatico, propuseram um modelo baseado em MILP
com o objetivo de minimizar o nimero maximo de fatias do
espectro (slots) utilizadas na rede. Consideraram o problema
de roteamento, de atribuicdo do formato de modulagdo e de
espectro (RMLSA — Routing, Modulation Level and Spectrum
Assignment), por meio de estratégias diferentes de selecdo
do tipo da fibra optica: (1) RND; (2) PL; (3) rota mais
curta percorrida (SRT — Shortest Route Traversed) e (4) LC.
Nesse contexto, O algoritmo conhecido como de janela es-
pectral (SWP — Spectrum Window Plane) foi estendido para
tratar do problema RMLSA também no aspecto de selecdo
do tipo de fibra 6ptica. Quanto ao trifego dinidmico, além
das estratégias propostas para a demanda de trafego estético,
0s autores propuseram uma estratégia baseada em bloqueio
devido a falta de QoT, selecionando enlaces para implantacdo
da fibra 6ptica ULL com base no desempenho de transmissio
dos enlaces.

Li et al. [9] propuseram um modelo baseado em MILP
e trés estratégias para o problema de agendamento: (1) PL;
(2) SRT e (3) ganho maximo de implantacio (MDG — Ma-
ximum Deployment Gain). Essa terceira estratégia baseava-se

na reducdo do nimero de slots, ap6s a implantacdo da fibra
optica ULL, considerando uma ponderacio entre a conclusio
da reotimizacdo da rede e o final do estigio de implantacdo.
Em [10], Liu et al. propuseram uma estratégia baseada em
simulated annealing para o problema de agendamento com
fibra 6ptica ULL.

Yang et al. [11] investigaram os problemas de alocar de
forma eficiente enlaces com fibras 6pticas ULL e executar
algoritmos RSA para estabelecer caminhos pticos (ligthpaths)
em redes EONs, contendo ambos os tipos de fibra (SSMF
e ULL) (redes opticas hibridas). Para isso, consideraram
trés heuristicas: (1) RND; (2) PL e (3) maxima eficiéncia
espectral (MSE — Maximum Spectral Efficiency). A terceira
selecionava os enlaces tomando por base a minimizagdo do
nimero maximo de slots utilizados na rede quando todos os
ligthpaths fossem atendidos. O algoritmo SWP foi estendido
para resolver o problema RSA, considerando redes &pticas
hibridas (ROH). Guo et al. [12] investigaram o problema de
como a atenuacdo e a drea efetiva da fibra Optica afetavam
o desempenho no atendimento das chamadas em uma rede
optica. Os autores propuseram estratégias RSA, considerando
trafegos incremental e dinamico.

Em [13], Li et al. investigaram o problema de implantagio
de fibras 6pticas ULL enquanto permitiam a utilizacdo de
fibras 6pticas SSMF. Os autores apresentaram o conceito de
redes EONs com topologias fixas e varidveis. Na primeira,
ndo seria possivel a adi¢cdo de novos enlaces com fibras
opticas ULL e, na segunda, seria possivel a adicdo de novos
enlaces com esse tipo de fibra. Para isso, formularam modelos
MILP e quatro heuristicas: (1) PL; (2) SRT; (3) demanda de
traifego (TD — Traffic Demand) e (4) maximo desempenho da
rede (MNP — Maximum Network Performance). Li et al. tam-
bém propuseram algoritmos de roteamento, atribuicao de fibra
optica, de formato de modulagdo e de espectro (RFMSA —
Routing, Fiber, Modulation Format and Spectrum Assignment)
para estalecer lightpaths, considerando a coexisténcia de fibras
opticas SSMF e ULL na rede.

III. ALGORITMO GENETICO PARA ATUALIZACAO DE
ENLACES EM UMA REDE OPTICA ELASTICA MULTIBANDA
HIBRIDA

O algoritmo genético proposto neste artigo se baseia na es-
trutura do algoritmo genético cldssico [14], conforme ilustrado
em Fig. 1. A etapa inicial (Dados de Entrada) é composta
pela introdu¢do dos pardmetros de simulacgdo, tais como:
tamanho da populacdo (P), nimero de geracdes (G) e valor
estipulado (V') para o uso de enlaces utilizando a fibra éptica
PSCF-130 [7].

Na etapa da Populagdo Inicial, sdo gerados aleatoriamente
P individuos. Enquanto o niimero de geragdes nio atinge seu
valor maximo (G), s@o realizadas as etapas de cruzamento,
mutagdo e selecdo. Quando o nimero de geragdes atingir seu
valor mdximo, o algoritmo genético retorna o melhor individuo
presente na populagdo. Neste artigo, considerou-se P = 50,
G = 100, probabilidade de cruzamento (P¢) igual a 30%,
probabilidade de mutagdo (P,y) igual a 10% e V = 30%.

O individuo, ou cromossomo, corresponde a um vetor que
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Fig. 1: Fluxograma do algoritmo genético cldssico utilizado
neste artigo.

contém o nimero de posigdes, ou genes, igual ao nimero de
enlaces da topologia de rede analisada (/) da seguinte forma:

I= [gOagtha" : 7gl71]

Cada posi¢do (g;), ou gene, representa um enlace que utiliza
fibra 6ptica G652-D [5], [6] ou PSCF-130 [7].

Inicialmente, os individuos sdo gerados aleatoriamente de
modo a se ter uma certa quantidade de genes (V') represen-
tando o uso de fibra 6ptica PSCF-130 [7] e o restante de
fibra 6ptica G652-D [5], [6] (100% — V). A operacdo de
cruzamento € realizada com base no valor de P de modo
que os individuos sdo selecionados aos pares. Essa etapa se
baseia na sele¢do de trés posicdes aleatdrias (z, y e z), ao
longo do cromossomo, formando assim quatro conjuntos de
genes em cada individuo:

a1 = [ga,07 Ga,1y """ ga,a:]
I = g = [ga,m+la Ga,x+2, " gaﬁy}
N a3z = [ga,y—i-la Ga,y+2, " ga,z]
as = [Ga, 241 Ja,z425 " 5 Ja,l—1]
€
b1 = (96,0 9b,15 " 5 Gb,a]
Ib _ b2 = [gb,m+1a gb,x+2, " gb,y}
b3 = [Gb,y+1s Gby+2, * > Gb,2)
by = [gbz+15 Gbzt2s * 5 Gbi-1]

Dessa forma, sdo gerados dois novos individuos (I, e I;), em
que o individuo I, é composto pelos conjuntos de genes: ai,
ba, a3 e by, enquanto que o individuo I; pelos conjuntos de
genes: by, as, by e a4. Para se manter a restricdo de apenas
um certo nimero V' de enlaces utilizar fibra 6ptica PSCF-
130 [7], cada individuo resultante da etapa de cruzamento

passa por uma etapa de verificagdo de restricdo. Essa etapa
verifica se o nimero de fibras opticas PSCF-130 [7] esta
acima do valor estipulado (V). Caso esteja, aleatoriamente sio
atribuidas fibras 6pticas G652-D [5], [6] aos genes excedentes.

Na etapa de mutacdo, os individuos sdo selecionados com
base em um certo valor de probabilidade (P,;) e, em seguida,
clonados. Esses individuos passam por um processo de em-
baralhamento em seus genes, de modo a manter a restri¢do
de um certo nimero V de enlaces utilizando fibras Opticas
PSCF-130 [7].

Por fim, todos os individuos presentes na populacio (popu-
lagdo atual + resultantes da etapa de cruzamento + resultantes
da etapa de mutagdo) passam por um processo de selegdo.
Nesse processo, verifica-se o valor de aptiddo (fitness) de
cada individuo, que, neste artigo, corresponde ao valor da
probabilidade de bloqueio de chamadas (PB) obtida devido
a respectiva configuragdo da topologia de rede analisada,
consistindo de um certo nimero V' de enlaces que utilizam
fibra 6ptica PSCF-130 [7] e (100% — V) que utilizam G652-
D [5], [6]. Dessa forma, selecionam-se os P individuos mais
aptos (com maiores valores de fitness) e a populacdo passa
a ter novamente o tamanho original (P). Caso o nimero
de geragdes alcance o valor mdximo, o algoritmo genético
proposto fornece o melhor individuo presente na populagéo,
encerrando o processo evolutivo. Caso ndo atinja, a populacio
resultante passa novamente pelas etapas de cruzamento, de
mutagdo e de selecdo até que o nimero final de geracdes seja
alcangado.

IV. CONFIGURACAO DAS SIMULACOES

Neste artigo, foi considerada uma arquitetura de né baseada
na de comutagdo espectral [15] e adaptada para redes MB-
EONs [6]. Essa arquitetura de nd, em conjunto com a arqui-
tetura de enlace, leva em conta os seguintes dispositivos em
sequéncia, considerando um respectivo enlace: transmissor, co-
mutador, multiplexador, amplificador de poténcia, fibra 6ptica,
em conjunto com amplificadores de linha, pré-amplificador,
demultiplexador e receptor.

O valor de limiar para a relagdo sinal-ruido 6ptica (OSNRy,),
utilizado como parametro de avaliacdo da QoT no né receptor,
pode ser obtido conhecendo-se a taxa de transmissdo de
bit, o formato de modulagio e a relacdo sinal-ruido por
bit (snrp) [15]. Para os formatos de modulacdo 64-QAM,
32-QAM, 16-QAM, 8-QAM e 4-QAM, foram utilizados os
seguintes valores de snry: 14,77dB, 12,59dB, 10,52dB,
8,58dB e 6,79 dB, respectivamente [15]. Considerou-se que
os ganhos dos amplificadores dpticos compensam exatamente
as perdas de um enlace Optico. Como penalidade fisica,
considerou-se o ruido ASE, gerado nos amplificadores 6pticos.
Dessa forma, a expressdo da relacdo sinal-ruido dptica no n6
destino pode ser calculada do seguinte modo [16]:

P

OSNRy = ,
"7 Nin + Namp-ToTAL

6]

em que [V, representa a poténcia de ruido gerada no transmis-
sor € Namp.toraL @ poténcia total de ruido ASE, sendo dada
por [16]:



Namp-totaL = Namp-ap + Namp-aL + Nampra,  (2)

em que Namp_ap representa a parcela da poténcia de ruido ASE
total gerada pela presenca dos amplificadores Opticos de potén-
cia, Namp.aL a parcela referente a presenca dos amplificadores
opticos de linha e Namp-pa a que se refere a presenca dos pré-
amplificadores ao longo da rota analisada. Navp.ap, NaMp-AL
e Namp.pa foram modeladas considerando a arquitetura de n6
e de enlace denominada de AP, AL[s + 1], PA e utilizando as
equagdes (4) a (6) propostas por Sarmento et. al [16].

Para realizar a comparacdo entre as diferentes estratégias
de atualizacdo dos enlaces com fibras 6pticas ULL, utilizou-
se um simulador de c6digo aberto em Python (SONDA [17]).
O principio de funcionamento desse simulador consiste em
verificar quatro condig¢des bdsicas para que uma chamada seja
estabelecida, sdo elas: (1) banda de transmissdo disponivel;
(2) rota disponivel; (3) slots continuos e contiguos disponiveis
e (4) QoT acima do limiar para o sinal 6ptico recebido. O
algoritmo de roteamento utilizado foi o de menor distancia
fisica (SP — Shortest Path) e o de atribuigdo espectral foi o do
primeiro encaixe (First Fit). Para cada solicitacdo de chamada,
a alocacdo do formato de modulacdo seguiu a ordem do mais
eficiente a0 menos eficiente em termos espectrais. A alocacao
de banda foi considerada fixa, com base no produto entre a
constante de atenuacdo e o fator de ruido do amplificador
optico utilizado na respectiva banda de transmissdo, ou seja,
C—L—S. A topologia considerada nas simulacdes foi a US-
Backbone. Os parametros utilizados nas simula¢des foram os
seguintes: (1) distdncia entre os amplificadores Opticos de linha
de 70km; (2) formatos de modulagdo: 4, 8, 16, 32 e 64-QAM;
(3) largura de banda de referéncia de 12,5 GHz; (4) largura de
banda dos slots de 12,5 GHz; (5) perdas no multiplexador e
no demultiplexador de 0 dB; (6) perda no comutador de 5dB;
(6) relag@o sinal-ruido dptica de entrada de 30dB e (7) taxas
de transmissdo de bit de 100 a 400 Gbps com distribuicido
uniforme.

A metodologia para se determinar a poténcia Optica de en-
trada por slot (P;,) para cada banda tomou como base a andlise
da viabilidade da maior rota, dentre as mais curtas encontradas
pelo algoritmo de Dijkstra, utilizando a distancia fisica como
fungdo custo do enlace. Assumiu-se que a solicitacdo de cha-
mada que utilizasse essa maior rota deveria ter QoT igual ou
acima do limiar correspondente (OSNR,,; > OSNRy,), quando
considerados: a maior taxa de transmissdo de bit (400 Gbps)
e o formato de modulacdo menos eficiente (4—-QAM). Além
disso, o menor valor de carga simulado (2000 Erlangs) foi ob-
tido considerando: (1) 1000 bloqueios como critério de parada
e (2) um valor de probabilidade de bloqueio de chamadas
igual, ou préximo, a 1073, Os parametros referentes as bandas
S, C e L se encontram descritos na Tabela I [6], [7], [18].

Para compara¢do com o algoritmo genético proposto neste
artigo (Secdo III), foram implementadas as seguintes heuristi-
cas disponiveis na literatura: PL. [2], [3], [8], [9], [11], [13],
SRT [2], [8], [9], [13], RMLSA [2], [8] e RND [3], [8],
[11].

TABELA I: Pardmetros referentes as bandas S, C e L [5]-[7],
[18].

Parametros Banda S Banda C Banda L

Frequéncia inicial (THz) 196,08 191,69 184,62
Frequéncia final (THz) 205,48 196,08 191,69
Frequéncia central (THz) 200,78 193,89 188,16
Nimero de slots 752 352 566
Figura de ruido (dB) 7 5,5 6
Coeficiente de atenuagdo — G652-D (dB/km) 0,198 0,191 0,194
Coeficiente de atenuacdo — PSCF-130 (dB/km) 0,163 0,150 0,152
Poténcia dptica de entrada (dBm) —0,82 —3,50 —2,94

V. RESULTADOS

Fig. 2 ilustra a probabilidade de bloqueio de chamadas
em fun¢do do nimero de geragdes. Foram considerados 100
bloqueios e o valor de carga na rede de 2000 Erlangs para
obtencdo da curva de convergéncia do algoritmo genético pro-
posto. Observa-se uma redug@o na probabilidade de bloqueio
de chamadas entre o melhor individuo da 100? geragdo (PB ~
8 x 1073) e o da 1?* geracdio (PB ~ 2,59 x 1072) em torno
de aproximadamente 69,10%. Além disso, percebe-se que esse
melhor individuo pode ser obtido ja na 22? geracdo.

2x1072

1021 o

Probabilidade de Bloqueio de Chamadas

0 20 40 60 80 100

NUmero de Geracdes

Fig. 2: Probabilidade de bloqueio de chamadas em fun¢do do
ndmero de geragoes.

Fig. 3 ilustra a probabilidade de bloqueio de chamadas
em funcdo da carga na rede, considerando a disposi¢do de
enlaces na topologia com: (1) apenas fibra éptica G652-D [5],
[6], (2) apenas fibra Optica PSCF-130 [7] e utilizagdo das
estratégias: (3) PL; (4) SRT; (5) RMLSA; (6) RND e (7) GA
para utilizacdo de 30% dos enlaces com fibra 6ptica PSCF-
130 [7]. Nessa simulagdo, foram considerados 1000 bloqueios
para cada valor de carga na rede. No caso, com relacio ao uso
de apenas fibra 6ptica G652-D [5], [6] (PB ~ 1,09 x 101
na topologia, utilizar 100% dos enlaces com fibra dptica
PSCF-130 [7] (PB =~ 7,0 x 10™%) fornece uma redugio
de aproximadamente 99,35% em termos de PB. Utilizando
cerca de 30% dos enlaces com a fibra PSCF-130 [7] na
topologia e considerando a estratégia PL, tem-se uma reducio
de aproximadamente (PB ~ 4,84 x 1072) 55,39%. Para a
estratégia SRT (PB = 4,14 x 1072), tem-se 61,84%. Para
a estratégia RMLSA (PB =~ 3,36 x 1072), tem-se 69,03%.



Para a estratégia RND (PB =~ 5,63 x 1072), tem-se 48,11%.
Por fim, com a estratégia proposta neste artigo, utilizando
algoritmo genético (PB = 1,27 x 1072), obtém-se a maior
reducdo dentre todas as estratégias consideradas neste artigo,
de aproximadamente 88,29%. Comparando ainda com o re-
sultado obtido pela melhor heuristica (RMLSA), o algoritmo
genético proposto obteve uma redugdo de aproximadamente
62,20% em termos de PB.
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Fig. 3: Probabilidade de bloqueio de chamadas em fungdo da
carga na rede, considerando a disposi¢do de enlaces na topo-
logia com: (1) apenas fibra dptica G652-D [5], [6], (2) apenas
fibra 6ptica PSCF-130 [7] e utilizacdo das estratégias: (3) PL;
(4) SRT; (5) RMLSA; (6) RND e (7) GA para utilizacao de
30% dos enlaces com fibra 6ptica PSCF-130 [7].

VI. CONCLUSOES

Neste artigo, propds-se um algoritmo genético para atuali-
zacdo parcial de uma rede dptica eldstica multibanda, substi-
tuindo 30% dos enlaces que utilizam fibra 6ptica G652-D [5],
[6] por outros que utilizam fibra 6ptica PSCF-130 [7]. Para
isso, considerou-se o ruido de emissdo espontanea amplificada
e trés bandas de transmissdo (S, C e L).

O algoritmo genético proposto se baseia na estrutura do al-
goritmo genético cldssico [14], possuindo as etapas de entrada
de dados, geracdo da populacdo inicial, cruzamento, mutacao
e sele¢do. No entanto, foi implementada a restricio do nlimero
de enlaces que sdo substituidos de modo a permitir uma
comparagdo justa com heuristicas disponiveis na literatura.

Com isso, no processo de convergéncia, observou-se uma
reducdo na probabilidade de bloqueio de chamadas entre o
melhor individuo da 100? geracio (PB ~ 8 x 1073) e o da 1?
geragdo (PB =~ 2,59 x 1072) em torno de aproximadamente
69,10%. Além disso, percebeu-se que esse melhor individuo
poderia ser obtido ja na 22% geragdo do processo evolutivo.

Em comparacio com as heuristicas implementadas e dispo-
niveis na literatura (PL, SRT, RMLSA e RND), o algoritmo
genético proposto obteve o melhor desempenho ao longo de
todo o intervalo de variacdo de carga na rede, obtendo uma
reducdo, em termos de PDB, de aproximadamente 62,20%,

em comparagdo com o resultado obtido pela melhor heuris-
tica (RMLSA) no valor de carga de 2000 Erlangs.
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