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Algoritmo de Roteamento Evolucionario Adaptativo
em Rede Opticas Elasticas Multibandas Hibridas
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Resumo— Neste artigo, propde-se a aplicacao de um algoritmo
evolucionario adaptativo para se determinar as rotas no contexto
de uma rede optica elastica multibanda hibrida. Para isso,
considera-se como penalidade fisica o ruido de emissio esponta-
nea amplificada, gerado ao longo dos amplificadores opticos dis-
postos nos nés e enlaces da rede, trés bandas de transmissao (S, C
e L) e uma topologia bem conhecida na literatura. Os resultados
indicam que, considerando o melhor caso e a probabilidade de
bloqueio de conexdes (PBC) como métrica de desempenho, nossa
proposta obtém 99,49% de reducdo na PBC em comparacio com
um algoritmo de roteamento classico e disponivel na literatura.

Palavras-Chave— Emissdo Espontinea Amplificada, Multi-
banda, Penalidade Fisica, Rede Optica Hibrida.

Abstract— In this paper, we propose the application of an adap-
tive evolutionary algorithm to determine routes in the context
of an hybrid multiband elastic optical network. For this, the
physical penalty considered is the amplified spontaneous emission
noise generated along the optical amplifiers located in the nodes
and links of the network, three transmission bands (S, C, and
L), and an well-known topology in the literature. The results
indicate that, considering the best case and the call blocking
probability (CBP) as a performance metric, our proposal achieves
a 99,49% reduction in CBP compared to a classic routing
algorithm available in the literature.

Keywords— Amplified Spontaneous Emission, Hybrid Optical
Network, Multiband, Physical Penalty.

I. INTRODUCAO

As redes Opticas multiplexadas por comprimento de
onda (WDM - Wavelength Division Multiplexing) atribuem
largura de banda fixa na alocac¢do de espectro, fazendo com
que demandas que solicitam taxas de transmissdo de bit
diferentes ocupem a mesma faixa espectral. J4 as redes 6pticas
elasticas (EON - Elastic Optical Network) flexibilizam a
largura de banda das conexdes de acordo com a taxa de
transmiss@o de bit e o formato de modulagéo utilizados. Com
isso, 0 espectro Optico passa a ser utilizado de forma mais
eficiente em comparacido com as redes opticas WDM [1].

Quanto ao aumento na capacidade das redes Oopti-
cas, destacam-se as redes Opticas multiplexadas espacial-
mente (SDM — Spatial Division Multiplexing) e as redes
Opticas multibandas [2]. As primeiras utilizam fibras Spticas
com multiplas fibras, ndcleos, modos ou até mesmo uma
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combinagdo das caracteristicas anteriores. As segundas utili-
zam outras bandas de transmissdo disponiveis nas préprias
fibras Opticas para aumentar a capacidade de transmissdo dos
sistemas Opticos. As redes Opticas multibandas resultam em
melhor custo-beneficio pelo fato de utilizarem a infraestrutura
ja instalada, sem a necessidade de substituir as fibras dpticas
ja existentes [2].

Além da classificacdo das redes Opticas quanto a flexi-
bilidade na atribuicdo de espectro e ao aumento na capa-
cidade de transmissdo, nos ultimos anos, novas tecnologias
tém surgido no desenvolvimento de fibras dpticas de modo
a reduzir os valores dos coeficientes ndo lineares. Isso se
torna importante quando se considera o aumento na capacidade
dos sistemas dpticos de transmissdo de longa distancia, na
eficiéncia espectral e no aumento das taxas de transmissdo de
bit utilizadas. Nos anos 2010, uma nova classe de fibras 6pticas
com dreas efetivas na faixa de 120 a 155 um? e coeficiente
de atenuag@o 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
atenuacdo (ULL — Ultra-Low Loss) se tornam eficientes em
melhorar a relag@o sinal-ruido éptica (OSNR — Optical Signal-
to-Noise Ratio) dos sistemas 6pticos de transmissdo [3].

Desde que a vida util de um cabo de fibra 6ptica € relatada
na literatura como possuindo de 20 a 25 anos, espera-se
que grande parte das instaladas seja atualizada em breve [4].
No entanto, atualizar todas as fibras Opticas de uma sé vez
ndo sé representa um custo elevado como também demanda
recursos de mdo de obra, logistica de alocacdo, utilizagdo e
substituicdo de equipamentos e interveng@o de locais bastante
populosos [4]. Desse modo, operadores de rede atualizariam
apenas uma parte dos enlaces por etapa de modo a atualizar
progressivamente os enlaces com fibras épticas ULL [5].

Nesse contexto, redes Opticas que possuem parte de sua
estrutura fisica com enlaces contendo um tipo de fibra dptica,
geralmente do tipo G652-D [2], [6], e outra parte contendo
fibras opticas ULL (PSCF-130 [7]) sdao chamadas de redes
opticas hibridas (ROH) [3]. Nessas redes, o problema de se
determinar rotas passa pela sele¢do do tipo de fibra Optica,
que pode impactar no desempenho da rede, em termos de
probabilidade de bloqueio de conexdes (PBC), visto que
nos enlaces 6pticos contendo fibras épticas ULL ocorre uma
menor degradacdo da relacdo sinal-ruido 6ptica do sinal pro-
pagante [3].

Neste artigo, propde-se a aplicacdo de um algoritmo evolu-
ciondrio adaptativo para se determinar as rotas no contexto de
uma rede Optica eldstica multibanda hibrida (ROEMBH). Para
isso, considera-se como penalidade fisica o ruido de emissao
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espontianea amplificada (ASE — Amplified Spontaneous Emis-
sion), gerado ao longo dos amplificadores 6pticos dispostos
nos nos e enlaces da rede, e trés bandas de transmissio (S, C e
L). Esté organizado da seguinte forma: na Secdo II, apresenta-
se o conceito de redes Opticas hibridas, bem como o estado da
arte sobre técnicas de roteamento utilizadas nessas redes. Na
Secdo III, descreve-se o algoritmo evoluciondrio adaptativo
aplicado no contexto de redes dpticas eldsticas multibandas
hibridas. Na Secdo IV, define-se a configuracdo do cendrio
de simulacdo. Na Secdo V, os resultados sdo apresentados e
discutidos e, por fim, na Secdo VI, as conclusdes.

II. ESTADO DA ARTE SOBRE ROTEAMENTO EM REDES
OPTICAS HIBRIDAS

O estudo de como substituir as fibras dpticas monomodo
padrdo (SSMF - Standard Single Mode Fiber) gradualmente
foi investigado por Guan ef al. em 2017 [3]. Nesse trabalho,
os autores propuseram trés estratégias. Na primeira, os enlaces
eram elencados de forma crescente de acordo com suas distin-
cias fisicas e os mais longos eram substituidos (PL — Physical
Length). Na segunda, utilizava-se o algoritmo de Dijkstra,
considerando a distincia fisica como funcio custo, e se obtinha
a rota mais curta para cada par fonte-destino. Ento, verificava-
se o nimero de rotas que compartilhavam cada enlace da rede.
Os enlaces eram elencados em ordem crescente com relacdo
ao numero de rotas compartilhadas e entdo substituidos. Na
terceira, utilizava-se um algoritmo de roteamento e atribuicao
de espectro (RSA — Routing and Spectrum Assignment) para
verificar as conexdes 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 conexdes fossem bloqueadas por falta de
QoT, esse era incrementado até o final da simulagdo. Com isso,
obtinha-se uma lista ordenada dos enlaces onde ocorreram o
maior nimero de bloqueios e esses seriam substituidos.

Yang et al. [8] investigaram os problemas de alocar de forma
eficiente enlaces com fibras 6pticas ULL e executar algoritmos
RSA para estabelecer caminhos 6pticos (ligthpaths) em redes
EONs, contendo ambos os tipos de fibra (SSMF e ULL).
Para isso, consideraram trés heuristicas: (1) substituicdo alea-
téria (RND); (2) PL e (3) maxima eficiéncia espectral (MSE
— Maximum Spectral Efficiency). A terceira selecionava o0s
enlaces tomando por base a minimiza¢do do nimero maximo
de fatias do espectro (slots) utilizadas na rede quando todos
os ligthpaths fossem atendidos. O algoritmo conhecido como
de janela espectral (SWP — Spectrum Window Plane) foi
estendido para resolver o problema RSA, considerando redes
opticas hibridas.

Em [9], Li et al. investigaram o problema de implantagdo de
fibras 6pticas ULL enquanto permitiam a utilizacio de fibras
opticas SSMF. Os autores apresentaram o conceito de redes
EONs com topologias fixas e varidveis. Na primeira, ndo seria
possivel a adicdo de novos enlaces com fibras 6pticas ULL e,
na segunda, seria possivel a adicdo de novos enlaces com esse
tipo de fibra. Para isso, formularam modelos baseados em pro-
gramagdo linear inteira mista (MILP — Mixed Integer Linear
Programming) e quatro heuristicas: (1) PL; (2) rota mais curta

percorrida (SRT — Shortest Route Traversed); (3) demanda de
trafego (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.

Em [10], Ouyang et al. propuseram dois algoritmos RFMSA
e trés estratégias de selecdo de fibras dpticas. Com relagdo aos
algoritmos RFMSA, o primeiro se baseava na rota mais curta
e o segundo no algoritmo SWP. Com relagdo as estratégias de
selecdio de fibra Optica, a primeira selecionava aleatoriamente
a fibra disponivel em cada enlace ao longo da rota (random).
A segunda selecionava apenas um tnico tipo de fibra ao longo
da rota (unmixed). Por exemplo, a fibra éptica SSMF s¢6 seria
selecionada em caso do nimero maximo de slots utilizados
na rede fosse menor do que quando as fibras Opticas ULL
fossem utilizadas. Em caso de empate, a fibra 6ptica SSMF era
selecionada. A terceira poderia considerar o uso de diferentes
tipos de fibra Optica ao longo do lightpath (adaptative),
levando em conta o nimero maximo de slots usados na rede
e a OSNR do ligthpath.

Neste artigo, propde-se a utilizagdo do algoritmo evoluci-
ondrio adaptativo, chamado de algoritmo de roteamento por
série de poténcias (PSR — Power Series Routing) [11], para
realizacdo da etapa de roteamento no cendrio ROEMBH.
Para isso, considerou-se a adaptagdo dos seguintes algoritmos
de roteamento como forma de comparacdo com os resulta-
dos obtidos: (1) de menor distancia fisica (SP — Shortest
Path) [12], (2) menor ndimero de saltos (MH — Minimum
Hops), (3) SWP [8], [10] e (4) distancia e disponibilidade [12]
adaptado para contiguidade de slots (LOR¢ — Length and Con-
tiguity Routing) [13]. Basicamente, o algoritmo de Dijkstra foi
modificado, em termos de sua fung¢@o custo, para cada um dos
algoritmos mencionados (SP, MH, SWP e LOR(), conforme
descrito na Tabela I, em que d; ; representa a distancia fisica
do enlace entre os nds ¢ € 7, D a maior distincia fisica de
um enlace da rede, sr; ; o nimero de possibilidades de como
se encaixar o conjunto de slots solicitados na grade de slots
disponiveis entre os nds i e j e OSN R;; a relacdo sinal-ruido
Optica entre 0s nds ¢ e j.

TABELA 1
FUNCOES cUSTO DOS ALGORITMOS SP, MH, SWP E LOR( UTILIZADOS
COMO COMPARACAO NESTE ARTIGO.

Algoritmo  Funcdo Custo (f(i,5))
SP d;
MH 1
1
SWP P ——
OSNR;;
LOR gy g 1
C D sri;+1
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III. ALGORITMO DE ROTEAMENTO POR SERIE DE
POTENCIAS

O algoritmo PSR tem duas fases [11]: (1) planejamento e
(2) operacdo. Na primeira, uma técnica bio-inspirada (PSO
— Particle Swarm Optimization) € utilizada para otimizar a
funcdo custo do enlace. Na segunda, a funcdo custo otimizada
¢é utilizada para realizacdo da etapa de roteamento durante a
operacdo da rede. Para um enlace entre os nds 7 e j, a funcio
custo a ser otimizada pelo algoritmo PSR pode ser expressa
da seguinte forma [14], [15], [16]:

P N .
et = [ ] (D it |, ()

k=1 \i=0

em que (N + 1) representa o nimero de termos da série, P
o nimero de dimensdes, ou custos considerados, x; 0s custos
especificos relacionados a aspectos da topologia fisica, ou a
parimetros que reflitam os recursos da rede de forma dina-
mica, e a; ) 0s coeficientes que serdo otimizados pela técnica
bio-inspirada e que servirdo para quantificar a importancia de
cada custo.

Neste artigo, considera-se a implementagdo do PSR com

i, _

D € (2) 2 = s 1
A implementacdo dessas duas varidveis no PSR corresponde
ao algoritmo PSRypc proposto por Cavalcante et al. [17].
Os parametros utilizados pelo PSO na etapa de planejamento
sdo os mesmos descritos por Chaves et al. [18].

duas variaveis (P = 2): (1) z1 =

IV. CONFIGURACAO DAS SIMULACOES

Neste artigo, foi considerada uma arquitetura de né baseada
na de comutagdo espectral [19] e adaptada para redes MB-
EONs [2]. Essa arquitetura de né, 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 ptica,
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 modulacio e a relacdo sinal-ruido por
bit (snry) [20]. Considerando uma taxa de erro por bit
méxima tolerdvel de 1073 e utilizando cédigo corretor de
erro (FEC — Forward Error Correction), para os formatos
de modulacio 64-QAM, 32-QAM, 16-QAM, 8-QAM e 4-
QAM, foram utilizados os seguintes valores de snry: 14,77 dB,
12,59dB, 10,52dB, 8,58dB e 6,79 dB, respectivamente [20].
Considerou-se que os ganhos dos amplificadores épticos com-
pensam 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 &ptica no né destino pode ser calculada do seguinte
modo [21]:

5

OSNR,,;: = )
™ Nip + Namp-toTaL

2)

em que P, representa a poténcia de entrada por slof, Nj,
a poténcia de ruido gerada no transmissor € Nawmp-roTal @
poténcia total de ruido ASE, sendo dada por [21]:

Namp-totaL = Namp-ap + Namp-aL + Nampra,  (3)

em que Namp.ap representa a parcela da poténcia de ruido
ASE total gerada pela presenca dos amplificadores 6pticos
de poténcia, Namp.ar a parcela referente a presenca dos
amplificadores Opticos de linha e Namppa a parcela que se
refere a presenca dos pré-amplificadores ao longo da rota
analisada. Namp.ap, Namp-al. € Namp-pa foram modeladas
considerando a arquitetura de né e de enlace denominada de
AP, AL[s+1], PA e utilizando as equagdes (4) a (6) propostas
por Sarmento et. al [21].

Para realizar a comparacdo entre as diferentes estratégias
de roteamento, em termos de probabilidade de bloqueio de
conexdes, utilizou-se um simulador proprietario. O principio
de funcionamento desse simulador consiste em verificar quatro
condicdes bdsicas para que uma conexao seja estabelecida, sao
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 atribuicio
espectral utilizado foi o do primeiro encaixe (First Fit). Para
cada solicitacdo de conexdo, a alocagdo do formato de modu-
lagd@o seguiu a ordem do mais eficiente ao menos eficiente em
termos espectrais. A alocagdo de banda foi considerada fixa,
com base no produto entre a constante de atenuacido e o fator
de ruido do amplificador dptico utilizado na respectiva banda
de transmissdo, ou seja, C—L—S. A topologia considerada
nas simulagdes foi a NSFNet. Os pardmetros utilizados nas
simula¢des foram os seguintes: (1) distdncia entre os amplifi-
cadores Opticos de linha de 70 km; (2) formatos de modulagao:
4, 8, 16, 32 e 64-QAM; (3) largura de banda de referéncia
de 12,5GHz; (4) largura de banda dos slots de 12,5GHz;
(5) perdas no multiplexador e no demultiplexador de 0dB;
(6) perda no comutador de 5dB; (6) relacdo sinal-ruido dptica
de entrada de 30dB e (7) taxas de transmissdo de bit de 100,
200 e 300 Gbps com distribui¢do uniforme.

A metodologia para se determinar a poténcia Optica de
entrada por slot (P,) para cada banda de transmissdo tomou
como base a andlise da viabilidade da maior rota, dentre as
mais curtas encontradas pelo algoritmo de Dijkstra, utilizando
a distancia fisica como fun¢do custo do enlace. Assumiu-
se que a solicitacdo de conexdo que utilizasse essa maior
rota deveria ter QoT igual ou acima do limiar correspon-
dente (OSNR,, > OSNRy,), quando considerados: a maior
taxa de transmissao de bit (300 Gbps) e o formato de modula-
¢do menos eficiente (4-QAM). Além disso, o menor valor
de carga simulado (8000 Erlangs) foi obtido considerando:
(1) 10° conexdes como critério de parada e (2) um valor
de probabilidade de bloqueio de conexdes igual, ou préximo,
a 1073. Os pardmetros referentes as bandas S, C e L se
encontram descritos na Tabela II [2], [7], [22].

Para uma comparacdo justa com os algoritmos de rotea-
mento descritos neste artigo, foi considerado um cendrio em
que 30% dos enlaces da topologia NSFNet eram constituidos
por fibra 6ptica ULL [7] e o restante com fibras 6pticas do
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TABELA 11
PARAMETROS REFERENTES AS BANDAS S, C EL [2], [6], [7], [22].

Parametros Banda S Banda C Banda L

Frequéncia inicial (THz)
Frequéncia final (THz)
Frequéncia central (THz)
Numero de slots

Figura de ruido (dB)

Coeficiente de atenuagcdo — G652-D (dB/km)
Coeficiente de atenuacdo — PSCF-130 (dB/km)

Poténcia dptica de entrada (dBm)

196,08
205,48
200,78
752
7
0,198
0,163
~1.34

191,69
196,08
193,89
352
5,5
0,191
0,150
—3.54

184,62
191,69
188,16
566
6
0,194
0,152
~2.94

tipo G652-D [2], [6]. A técnica considerada para substituicdo
das fibras opticas foi a PL [3], [8].

V. RESULTADOS

Fig. 1 ilustra a probabilidade de bloqueio de conexdes em
funcdo do nimero de iteragdes. Observa-se que, na primeira
itera¢do, o melhor individuo (I7) possui PBC = 1,36 x 10~2,
enquanto que, o melhor individuo do processo evolutivo (/313),
obteve PBC = 1,00 x 1074, resultando em uma redugio
de aproximadamente 99,26% na probabilidade de bloqueio de
conexoes.

0.014

o =) o =) o
o o o o o
o o o = =
ES) o © o N

Probabilidade de Bloqueio de Conexdes
S
o
N

0 100 200 300 400 500
Iteracao

Fig. 1.
iteracdes.

Probabilidade de bloqueio de conexdes em funcido do nimero de

Fig. 2 ilustra a probabilidade de bloqueio de conexdes
em fungdo da carga na rede, considerando os algoritmos de
roteamento: SP, MH, SWP, LOR- e PSR. Percebe-se que
o algoritmo PSR obteve melhor desempenho, em termos de
probabilidade de bloqueio de conexdes, em comparacdo com
todos os outros algoritmos (SP, MH, SWP e LOR(), para toda

a variacdo de carga na rede. Considerando o menor valor de
carga (8000 Erlangs), o algoritmo MH obteve uma redugdo de
87,16% (PBC = 9,08 x 1073), o SWP de 97,30% (PBC =
1,91 x 1073), o LOR¢ de 96,83% (PBC = 2,24 x 1073) e
o PSR de 99,49% (PBC = 0,36 x 1073), em comparagio
com o valor de PBC obtido pelo algoritmo SP (PBC =
70,70 x 1073).

10°

=
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Probabilidade de Bloqueio de Conexdes
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MH
—o— SWP
—o— LORCc
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Carga na Rede (Erlangs)

Fig. 2. Probabilidade de bloqueio de conexdes em fungdo da carga na rede,
considerando os algoritmos de roteamento: SP, MH, SWP, LORc e PSR.

VI. CONCLUSOES

Neste artigo, foi proposta a aplicagdo do algoritmo de rote-
amento por série de poténcias para se determinar as rotas no
contexto de uma rede 6ptica eldstica multibanda hibrida. Para
isso, considerou-se como penalidade fisica o ruido de emissdo
espontanea amplificada, gerado ao longo dos amplificadores
opticos dispostos nos nds e enlaces da rede, trés bandas de
transmissdo (S, C e L) e a topologia NSFNet.
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Os resultados indicaram que, no cendrio da rede &ptica
conter 30% dos enlaces de fibra optica ULL e o restante
com fibra optica do tipo G652-D [2], [6], o algoritmo PSR
obteve desempenho superior, em termos de probabilidade
de bloqueio de conexdes, em compara¢do com os demais
algoritmos de roteamento (SP, MH, SWP e LOR(), para todo
o intervalo de variacdo de carga. Considerando o menor valor
de carga (8000 Erlangs), o algoritmo PSR obteve uma reducao
de: 99,49%, em comparag@o com o algoritmo SP, 96,04%, em
comparacdo com o algoritmo MH, 81,15%, em comparacio
com o algoritmo SWP e 83,93%, em comparagdo com o
algoritmo LORc.
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