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Resumo— Neste artigo, propõe-se a aplicação do algoritmo de
roteamento por série de potências (PSR), utilizando rotas alter-
nativas, no cenário de redes ópticas elásticas multibandas. Para
isso, considerou-se o ruído de emissão espontânea amplificada,
a utilização das bandas de transmissão C, S e L e avaliou-se o
desempenho da rede em termos de probabilidade de bloqueio
de conexões (PBC) e disponibilidade normalizada de encaixes
de blocos de slots. Os resultados mostram que com o PSR
foi possível obter uma redução de até 86,33%, em termos de
PBC, quando se comparou com resultados obtidos por outros
algoritmos disponíveis na literatura.

Palavras-Chave— Emissão Espontânea Amplificada, Multi-
banda, Relação Sinal-Ruído Óptica, Roteamento.

Abstract— In this paper, we propose the application of the
power series routing (PSR) algorithm, using alternative routes,
in the scenario of multiband elastic optical networks. For this
purpose, we considered the amplified spontaneous emission noise,
the use of the C, S and L transmission bands and evaluated the
network performance in terms of connection blocking probabi-
lity (CBP) and normalized slot block fit availability. The results
show that with the PSR it was possible to obtain a reduction
of up to 86.33%, in terms of CBP, when compared with results
obtained by other algorithms available in the literature.

Keywords— Amplified Spontaneous Emission, Multiband, Op-
tical Signal-to-Noise Ratio, Routing.

I. INTRODUÇÃO

Com o aumento da demanda nos últimos anos por taxas
de transmissão de bit cada vez mais elevadas, tecnologias
têm sido desenvolvidas para atender diversos serviços de
telecomunicações. Uma delas é a tecnologia de multiplexação
por divisão espacial (SDM – Spatial Division Multiplexing),
que disponibiliza um aumento na capacidade dos sistemas
ópticos por meio do uso de múltiplas fibras ópticas, de fibras
ópticas com múltiplos núcleos ou ainda de fibras ópticas com
múltiplos núcleos e modos [1].

Além disso, a utilização de múltiplas bandas de transmissão
vem ganhando espaço na literatura. Isso porque essa tecnologia
permite o aumento na disponibilidade de recursos, utilizando
as fibras ópticas já instaladas, sem a necessidade de retirada e
instalação de novos tipos de fibras ópticas [2]. Nesse contexto,
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um dos principais desafios considerados para as redes ópticas
multibandas consiste em alocar de forma eficiente as conexões
solicitadas, considerando aspectos de seleção de rota, alocação
de banda, de espectro e de formato de modulação (RBMSA –
Routing, Band, Modulation and Spectrum Asssignment) [3].

Normalmente, em redes ópticas, o problema de se deter-
minar uma rota e atribuir os recursos para que a conexão
seja atendida é desacoplado. Nesse sentido, procura-se re-
solver cada problema separadamente [4]. Com isso, Zang et
al. [4] apresentaram os seguintes tipos de roteamento: (1) fixo,
(2) fixo-alternativo e (3) adaptativo. No primeiro, cada par
fonte-destino da rede possui apenas uma única rota e essa
independe do estado da rede. No segundo, cada par fonte-
destino possui um conjunto de rotas, em que também não se
considera o estado da rede e as rotas não são modificadas no
decorrer de sua operação. No terceiro, existe algum parâmetro
na operação de roteamento que considera o estado da rede e
a rota, para qualquer par fonte-destino, pode ser modificada
ao longo da operação da rede. Há ainda um quarto tipo de
roteamento que considera tanto o aspecto adaptativo como o
alternativo, sendo chamado de adaptativo-alternativo [5].

Neste artigo, propõe-se a aplicação do algoritmo de rote-
amento por série de potências (PSR – Power Series Rou-
ting) [6], utilizando rotas alternativas, no cenário de redes
ópticas elásticas multibandas (MB–EON – Multiband Elastic
Optical Network). Para isso, considera-se o ruído de emissão
espontânea amplificada (ASE – Amplified Spontaneous Emis-
sion), gerado nos amplificadores ópticos presentes nos nós e
enlaces, a utilização das bandas de transmissão C, S e L e
avalia-se o desempenho da rede em termos de probabilidade de
bloqueio de conexões (PBC) e disponibilidade normalizada de
encaixe de blocos de slots (DNBES). O artigo está organizado
da seguinte forma: na Seção II, apresenta-se o estado da arte
dos algoritmos de roteamento utilizados no cenário de redes
ópticas multibandas. Na Seção III, descreve o algoritmo PSR
e a contribuição deste artigo. Na Seção IV, apresenta-se o
cenário de simulação, bem como os parâmetros e as métricas
de avaliação. Na Seção V, descrevem-se e discutem-se os
resultados obtidos e, por fim, na Seção VI, apresentam-se as
conclusões.

II. ESTADO DA ARTE

Na literatura de MB-EONs, os trabalhos que envolvem a
etapa de roteamento, considerando tráfego dinâmico, pratica-
mente se restringem à utilização dos algoritmos de Dijkstra
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e de Yen [3], [7]–[14]. Além da utilização desses algoritmos
de roteamento, alguns trabalhos apresentam a utilização de
inteligência artificial como aprendizagem de máquina (ma-
chine learning) e aprendizagem por reforço (reinforcement
learning) [15]–[18] para resolver esse tipo de problema.

Com relação às contribuições envolvendo heurísticas, Ar-
panaei et al. [19] compararam três algoritmos RMSA base-
ados no cálculo do k–caminho mais curto que minimizava
a frequência máxima, o número máximo de saltos ou ma-
ximizava o valor da relação sinal-ruído generalizada (GSNR
– Generalized Signal-to-Noise Ratio) no nó destino. Em [20],
Shen et al. propuseram um método de cálculo da função custo
do enlace com algumas diferenças na função de ponderação.
Em [21], Liu et al. propuseram um algoritmo RBMSA,
considerando aspectos de sobrevivência. Em relação à etapa de
roteamento, os autores utilizaram uma métrica que considerava
a ponderação do caminho que levava em conta a fragmentação
em um enlace na fase de seleção do caminho principal e
outra na fase de seleção do caminho de reserva. Kumari et
al. [22] propuseram um esquema de provisionamento que
considerava diferentes parâmetros para a função custo do
enlace, tais como: capacidade, comprimento, razão capacidade
e comprimento, soma ponderada do comprimento normalizado
do enlace e da capacidade normalizada, e quatro diferentes
métricas de fragmentação, ou seja, fragmentação externa,
entropia de Shannon, probabilidade de bloqueio de acesso e
soma da raiz quadrada. Além disso, os autores realizaram a
ordenação das três rotas mais bem avaliadas, dentre todas as
possíveis para cada par origem-destino, utilizando os seguintes
critérios: média, mínimo, máximo e soma.

Neste artigo, propomos o uso do algoritmo PSR [6] para
roteamento, considerando k rotas entre cada par origem-
destino, no cenário MB-EON. Para tanto, consideramos os
algoritmos de roteamento propostos por Arpanaei et al. [19] e
Shen et al. [20] como comparativo com o algoritmo PSR nesse
cenário de avaliação. Além desses, consideramos também os
algoritmos de menor número de enlaces (MH – Minimum
Hops) e de menor distância física (SP – Shortest Path).

III. ROTEAMENTO POR SÉRIE DE POTÊNCIAS

Chaves [6] propôs uma metodologia para projeto de funções
custo dos enlaces de uma determinada rede, considerando o
problema de roteamento e o impacto de penalidades da camada
física em redes ópticas multiplexadas por divisão de compri-
mento de onda (WDM – Wavelength Division Multiplexing).
Essa metodologia consistia em: (1) escolher as variáveis de
entrada para a função custo; (2) expandir a função custo em
termos de série de funções; (3) escolher o parâmetro de desem-
penho da rede que seria objeto de otimização e (4) determinar
os coeficientes da série de funções, por meio de alguma técnica
de otimização. Nesse contexto, o algoritmo PSR foi concebido
considerando: (1) o comprimento normalizado do enlace e a
disponibilidade normalizada de comprimentos de onda; (2) a
série de Taylor; (3) a probabilidade de bloqueio de conexões
e (4) a técnica de otimização por enxame de partículas.

O algoritmo PSR tem duas fases [23]: (1) planejamento e
(2) operação. Na primeira, uma técnica bio-inspirada (PSO

— Particle Swarm Optimization) é utilizada para otimizar a
função custo do enlace. Na segunda, a função custo otimizada
é utilizada para realização da etapa de roteamento durante a
operação da rede. Para um enlace entre os nós i e j, a função
custo a ser otimizada pelo algoritmo PSR pode ser expressa
da seguinte forma [24]:

cenl =

P∏
k=1

(
N∑
i=0

aix
i
k

)
, (1)

em que (N + 1) representa o número de termos da série,
P o número de dimensões, ou custos considerados, xk os
custos específicos relacionados a aspectos da topologia física,
ou a parâmetros que reflitam os recursos da rede de forma
dinâmica, e ai1i2···iN os coeficientes que serão otimizados
pela técnica bio-inspirada e que servirão para quantificar a
importância de cada custo.

Neste artigo, considera-se a implementação do PSR com

duas variáveis: (1) xi,j =
di,j
D

e (2) yi,j =
1

sri,j + 1
, em

que di,j representa a distância física entre os nós i e j, D a
distância física do maior enlace da rede e sri,j o número de
possibilidades de como se encaixar o conjunto de slots solici-
tados na grade de slots disponíveis. A implementação dessas
duas variáveis no PSR corresponde ao algoritmo PSRNDC

proposto por Cavalcante et al. [25]. Os parâmetros utilizados
pelo PSO na etapa de planejamento são os mesmos descritos
por Chaves et al. [26].

IV. CONFIGURAÇÃO DAS SIMULAÇÕES

Neste artigo, foi considerada uma arquitetura de nó baseada
na de comutação espectral [13] e adaptada para redes MB-
EONs [14]. Essa arquitetura de nó, em conjunto com a arqui-
tetura de enlace, leva em conta os seguintes dispositivos em
sequência, considerando um respectivo enlace óptico: trans-
missor, comutador, multiplexador, amplificador de potência,
fibra óptica, em conjunto com amplificadores de linha, pré-
amplificador, demultiplexador e receptor.

O valor de limiar para a relação sinal-ruído óptica (OSNRth),
utilizado como parâmetro de avaliação da qualidade de trans-
missão (QoT – Quality of Transmission) no nó receptor, pode
ser obtido da seguinte forma [27]:

OSNRth =
1

2

B

BRef
snr b, (2)

em que B representa a taxa de transmissão de bit, BRef
a largura de banda de referência e snrb a relação sinal-
ruído óptica por bit. Considerando uma taxa de erro por bit
máxima tolerável de 10−3 e utilizando código corretor de
erro (FEC – Forward Error Correction), para os formatos
de modulação 64-QAM, 32-QAM, 16-QAM, 8-QAM e 4-
QAM foram utilizados os seguintes valores de snr b: 14.77 dB,
12.59 dB, 10.52 dB, 8.58 dB e 6.79 dB [28].

Considerou-se ainda que os ganhos dos amplificadores
ópticos compensam exatamente as perdas do enlace óptico. O
ruído ASE, gerado nos amplificadores ópticos, foi considerado
como penalidade física. Dessa forma, a expressão da relação
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sinal-ruído óptica no nó destino pode ser calculada do seguinte
modo [27]:

OSNRout =
Pin

Nin +NAMP-TOTAL
, (3)

em que Nin representa a potência de ruído gerada no transmis-
sor e NAMP-TOTAL a potência total de ruído ASE, sendo dada
por [27]:

NAMP-TOTAL = NAMP-AP +NAMP-AL +NAMP-PA, (4)

em que NAMP-AP representa a parcela da potência de ruído
ASE total gerada pela presença dos amplificadores ópticos
de potência, NAMP-AL a parcela referente à presença dos
amplificadores ópticos de linha e NAMP-PA a que se refere à
presença dos pré-amplificadores ao longo da rota analisada.
NAMP-AP, NAMP-AL e NAMP-PA foram modeladas considerando
a arquitetura de nó e de enlace denominada de AP, AL[s+ 1],
PA e utilizando as equações (4) a (6) propostas por Sarmento
et. al [29].

Para realizar as simulações e o comparativo entre os
algoritmos de roteamento no cenário MB-EON, utilizou-se
um simulador, cujo princípio de funcionamento consiste em
verificar quatro condições básicas para que uma conexão seja
estabelecida, são elas: (1) banda disponível; (2) rota dispo-
nível; (3) slots contínuos e contíguos disponíveis e (4) QoT
acima do liminar para o sinal óptico recebido. A alocação
de banda foi considerada fixa, utilizando a seguinte sequência
de atribuição: C→L→S. O algoritmo de atribuição espectral
utilizado foi o do primeiro encaixe (First Fit). Para cada
solicitação de conexão, a alocação do formato de modulação
seguiu a ordem do mais eficiente ao menos eficiente em termos
espectrais. Considerou-se a topologia NSFNet, ilustrada em
Fig. 1, e que todos os enlaces utilizam fibra óptica do tipo
G652.D [27]. Os parâmetros utilizados nas simulações foram
os seguintes: (1) distância entre os amplificadores ópticos de
linha de 50 km; (2) formatos de modulação: 4, 8, 16, 32 e
64-QAM; (3) largura de banda de referência de 12,5GHz;
(4) largura de banda do slot de 12,5GHz; (5) perdas no
multiplexador e no demultiplexador de 0 dB; (6) perda no
comutador de 5 dB; (7) relação sinal-ruído óptica de entrada de
30 dB e (8) taxas de transmissão de bit de 100, 200, 300, 400 e
500Gbps. Os parâmetros referentes às bandas de transmissão
C, L e S se encontram descritos na Tabela I [30].
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Fig. 1: Topologia NSFNet com as distâncias em quilômetros.

TABELA I: Parâmetros referentes às bandas de transmissão
C, S e L [30].

Parâmetros Banda S Banda C Banda L

Frequência inicial (THz) 197,22 191,60 185,83
Frequência final (THz) 205,30 195,90 190,90
Número de slots 647 344 406
Figura de ruído (dB) 7,0 5,5 6,0
Coeficiente de atenuação (dB/km) 0,220 0,191 0,200
Potência óptica de entrada (dBm) −0,38 −3,66 −2,78

As métricas de avaliação utilizadas neste artigo envolvem a
probabilidade de bloqueio de conexões (PBC) e a disponibili-
dade normalizada de encaixes de blocos de slots (DNEBS). A
primeira métrica se refere à relação entre as conexões aceitas
e as solicitadas pela rede, enquanto que a segunda pode ser
obtida pela seguinte relação:

δ =
1

Lc
·
Lc−1∑
i=0

∑Bl
′
−1

k=0,T [k]≥bi,j

∑Bl−1
j=0 max [0, (T [k]− bi,j + 1)]∑Bl−1

j=0 (St− bi,j + 1)
,

(5)
em que Lc representa o número de enlaces da rede, St o
número total de slots no espectro de frequência, Bl o número
de possíveis blocos de slots, de acordo com as taxas de
transmissão de bit e dos formatos de modulação utilizados,
bi,j o j-ésimo tamanho do bloco de slots no i-ésimo enlace,
Bl

′
o número de blocos de slots disponíveis no estado atual

do i-ésimo enlace e T a lista de tamanhos de blocos de slots
disponíveis no estado atual do i-ésimo enlace.

V. RESULTADOS

Fig. 2 ilustra a probabilidade de bloqueio de conexões
em função do número de iterações, considerando as bandas
de transmissão C, S e L, para o algoritmo PSR. Percebe-
se que a convergência do algoritmo ocorre na iteração 352
com o valor da probabilidade de bloqueio de conexões de
aproximadamente 2,10 × 10−3. Dessa forma, essa melhor
partícula vai ser utilizada no algoritmo de Yen, como função
custo do enlace, para fornecer as k rotas necessárias para o
esquema de provisionamento de conexões da rede.

Fig. 2: Probabilidade de bloqueio de conexões em função do
número de iterações, considerando as bandas de transmissão
C, S e L, para a estratégia PSR.
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Fig. 3 ilustra a probabilidade de bloqueio de conexões
em função da carga na rede, considerando os algoritmos:
MH, SP, PSR, Arpanaei [19] e Shen [20], para o cenário de
roteamento alternativo com k variando de 1 a 3. Observa-se
que, para todos os valores de k analisados, o PSR obteve a
menor probabilidade de bloqueio de conexões dentre todos
os algoritmos (MH, SP, Arpanaei [19] e Shen [20]). Para
k = 1, o PSR (PBC ≈ 6,06 × 10−3) obteve uma redução
de 72,37% (PBC ≈ 21,92 × 10−3), em relação ao MH,
de 76,92% (PBC ≈ 26,25 × 10−3), em relação ao SP,
72,49% (PBC ≈ 22,02×10−3), em relação ao Arpanaei [19]
e de 67,76% (PBC ≈ 18,79×10−3), em relação ao Shen [20].
Para k = 2, o PSR (PBC ≈ 2,05 × 10−3) obteve uma
redução de 67,92% (PBC ≈ 6,39 × 10−3), em relação ao
MH, de 71,36% (PBC ≈ 7,15 × 10−3), em relação ao SP,
69,69% (PBC ≈ 6,76×10−3), em relação ao Arpanaei [19] e
de 86,33% (PBC ≈ 14,98×10−3), em relação ao Shen [20].
Para k = 3, o PSR (PBC ≈ 2,03 × 10−3) obteve uma
redução de 52,00% (PBC ≈ 4,32 × 10−3), em relação ao
MH, de 27,22% (PBC ≈ 2,79 × 10−3), em relação ao SP,
60,47% (PBC ≈ 5,13×10−3), em relação ao Arpanaei [19] e
de 83,59% (PBC ≈ 12,37×10−3), em relação ao Shen [20].

Fig. 4 ilustra a DNEBS em função da variação de k (1 a
3), considerando os algoritmos: MH, SP, PSR, Arpanaei [19] e
Shen [20] para o valor de carga na rede igual a 3000Erlangs.
A métrica DNEBS verifica a capacidade da rede em alocar
conjuntos de blocos de slots possíveis de serem solicitados,
ou seja, quanto maior seu valor, maior a possibilidade de
que a conexão seja alocada no espectro de frequência. Para
k = 1, o maior valor dessa métrica é obtido com o algoritmo
proposto por Arpanaei et al. [19] (DNEBS ≈ 0,4578). Para
o PSR, MH, SP e Shen [20], as reduções são de aproxima-
damente: 8,08% (0,4209), 2,19% (0,4478), 6,41% (0,4285)
e 11,26% (0,4063), respectivamente. Mesmo apresentando
uma redução em seu valor da DNEBS, comparado com o
obtido por Arpanaei [19], o PSR seleciona rotas, de acordo
com o estado da rede, obtendo uma redução de 72,49% na
probabilidade de bloqueio de conexões com relação ao obtido
por Arpanaei [19]. Isso mostra que a métrica é importante
para verificar a capacidade da rede de alocar conexões mas
não é suficiente para confirmar o estabelecimento da conexão
como a métrica da probabilidade de bloqueio de conexões.
Esse comportamento também é observado para outros valores
de k, em que o PSR e MH possuem valores próximos de
DNEBS (k = 2) ou até que o MH supera o valor obtido
pelo PSR (k = 3) mas que não reflete esse comportamento na
probabilidade de bloqueio de conexões, conforme observado
em Fig. 3.

VI. CONCLUSÕES

Neste artigo, propôs-se a aplicação do algoritmo de rote-
amento por série de potências, utilizando rotas alternativas,
no cenário de redes ópticas elásticas multibandas. Para isso,
considerou-se o ruído de emissão espontânea amplificada,
gerado nos amplificadores ópticos presentes nos nós e enlaces,
a utilização das bandas de transmissão C, S e L e avaliou-se o
desempenho da rede em termos de probabilidade de bloqueio

(a) k = 1.

(b) k = 2.

(c) k = 3.

Fig. 3: Probabilidade de bloqueio de conexões em função da
carga na rede, considerando os algoritmos: MH, SP, PSR,
Arpanaei [19] e Shen [20] para o cenário de roteamento
alternativo com k variando de 1 a 3.

de conexões e disponibilidade normalizada de encaixes de
blocos de slots.

Observou-se que, para todos os valores de k analisados, o
PSR obteve a menor probabilidade de bloqueio de conexões
dentre todos os algoritmos comparados da literatura neste
artigo. Com relação à métrica DNEBS, o PSR obteve maior
valor apenas no cenário de k = 2. No entanto, nos outros
valores de k analisados neste artigo (k = 1 e k = 3), o
PSR obteve o melhor desempenho em termos de probabilidade
de bloqueio de conexões, de forma que essa métrica não se
mostrou suficiente para determinar a capacidade de aceitação
das conexões pelo plano de controle da rede.
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Fig. 4: DNEBS em função da variação de k (1 a 3),
considerando os algoritmos: MH, SP, PSR, Arpanaei [19] e
Shen [20] para o valor de carga na rede de 3000Erlangs.
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