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APRESENTAÇÃO

A área da Ciência da Computação apresenta atualmente uma constante 
ascensão, seus profissionais estão sendo cada vez mais valorizados e requisitados 
pelas empresas, tornando-a mais importante, prestigiada e reconhecida. As empresas 
de todos os portes e setores necessitam de profissionais qualificados desta área, que 
apresentem potencial para promover inovação, desenvolvimento e eficiência. 

A Ciência da Computação é uma área com amplas possibilidades de atuação, 
como por exemplo: a elaboração de programas e softwares, o gerenciamento de 
informações, a atuação acadêmica, a programação de aplicativos mobile ou ainda de 
forma autônoma. A abrangência da Ciência da Computação exige de seus profissionais 
conhecimentos diversos, tais como: novos idiomas, pensamento criativo, capacidade 
de comunicação e de negociação, além da necessidade de uma constante atualização 
de seus conhecimentos.

Dentro deste contexto, este livro aborda diversos assuntos importantes para 
os profissionais e estudantes desta área, tais como: API de localização da google, 
identificação de etiquetas RFID, ferramentas para recuperação de dados, ensino de 
computação, realidade virtual, interação humano computador, gestão do conhecimento, 
computação vestível, gerência de projetos, big data, mineração de dados, Internet das 
coisas, monitoramento do consumo de dados na Internet, pensamento computacional, 
análise de sentimentos, filtros ópticos, rede óptica elástica translúcida, algoritmo de 
roteamento, algoritmo de atribuição espectral, algoritmo de utilização de regeneradores 
e algoritmo genético.

Assim, certamente que os trabalhos apresentados nesta obra exemplificam um 
pouco a abrangência da área de Ciência da Computação na atualidade, permitindo 
aos leitores analisar e discutir os relevantes assuntos abordados. A cada autor, nossos 
agradecimentos por contribuir com esta obra, e aos leitores, desejo uma excelente 
leitura, repleta de boas reflexões.

Ernane Rosa Martins
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CAPÍTULO 14

ANÁLISE DE REDE ÓPTICA ELÁSTICA TRANSLÚCIDA 
CONSIDERANDO DIFERENTES ALGORITMOS DE 

ROTEAMENTO

Arthur Hendricks Mendes de Oliveira
Universidade Federal de Campina Grande, Centro 

de Engenharia Elétrica e Informática, Unidade 
Acadêmica de Engenharia Elétrica

Campina Grande - Paraíba 

William Silva dos Santos
Faculdade Pitágoras

Imperatriz - Maranhão

Helder Alves Pereira
Universidade Federal de Campina Grande, Centro 

de Engenharia Elétrica e Informática, Unidade 
Acadêmica de Engenharia Elétrica

Campina Grande – Paraíba

Raul Camelo de Andrade Almeida Júnior
Universidade Federal de Pernambuco, Centro 

de Tecnologia e Geociências, Departamento de 
Eletrônica e Sistemas
Recife - Pernambuco

RESUMO: Este artigo apresenta uma avaliação 
do impacto de diferentes algoritmos de 
roteamento no desempenho de uma rede óptica 
elástica translúcida. Para isso, considerou-se 
o ruído de emissão espontânea amplificada 
gerado nos amplificadores ópticos (de potência, 
de linha e pré-amplificador), dispostos ao 
longo dos nós e enlaces da rede, formatos 
de modulação e taxas de transmissão de bit 
diferentes para as solicitações de chamada. 
O desempenho foi avaliado em termos da 

probabilidade de bloqueio de chamadas em 
função do número de regeneradores instalados 
na rede. Os resultados mostraram que, além 
da característica do tipo de roteamento (fixo 
ou dinâmico), deve-se considerar também a 
política de utilização de regeneradores para 
otimizar o número de chamadas estabelecidas, 
considerando tráfego dinâmico, no cenário 
analisado. 
PALAVRAS-CHAVE: Algoritmo de Roteamento, 
Algoritmo de Utilização de Regeneradores, 
Rede Óptica Elástica Translúcida.

TRANSLUCENT ELASTIC OPTICAL 
NETWORK ANALYSIS CONSIDERING 
DIFFERENT ROUTING ALGORITHMS

ABSTRACT: This paper presents an evaluation 
of the impact of different routing algorithms on 
the performance of a translucent elastic optical 
network. We considered in our simulations 
the amplified spontaneous emission noise 
generated in the optical amplifiers (power 
amplifier, in-line and preamplifier), presented 
along the nodes and network links, modulation 
formats and different transmission bit rates 
for the call requests. The performance was 
evaluated in terms of the blocking probability 
of call requests as a function of the number of 
regenerators installed in the network. The results 
showed that, in addition to the characteristics of 
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the routing type (fixed or dynamic), one should also consider the policy of assigning 
regenerators to optimize the number of established call requests, considering dynamic 
traffic, in the scenario analyzed.
KEYWORDS: Regenerator Assignment Algorithm, Routing Algorithm, Translucent 
Elastic Optical Network.

1 |  INTRODUÇÃO

As redes ópticas elásticas possuem largura de banda que depende da demanda 
requerida pelo usuário da rede (CAVALCANTE et al., 2017a). Dessa forma, torna-se 
mais eficiente na utilização do espectro de frequência em comparação com as redes 
ópticas que utilizam multiplexação por comprimento de onda (WDM – Wavelength 
Division Multiplexing) (CAVALCANTE et al., 2017b). Com o aumento da necessidade 
por taxas de transmissão de bit elevadas e o atendimento de chamadas cada vez 
mais distantes, do ponto de vista geográfico, os sinais ópticos propagantes podem ter 
sua qualidade de transmissão degradada devido aos efeitos lineares e não-lineares 
gerados nas fibras ópticas e nos dispositivos presentes ao longo dos nós e enlaces da 
rede (CAVALCANTE et al., 2015). Dessa forma, pode ser necessário utilizar recursos 
de regeneração para melhorar a relação sinal-ruído óptica (OSNR – Optical Signal-
to-Noise Ratio) do sinal óptico recebido (CAVALCANTE et al., 2017b). Com isso, 
verifica-se na literatura duas linhas de pesquisa no contexto de redes ópticas elásticas 
translúcidas (CAVALCANTE et al., 2017b): (1) colocação de nós translúcidos e (2) 
utilização de regeneradores nos nós translúcidos. 

Este artigo tem como contribuição avaliar o impacto de diferentes algoritmos 
de roteamento no desempenho de uma rede óptica elástica translúcida. Para 
isso, considerou-se o ruído de emissão espontânea amplificada (ASE – Amplified 
Spontaneous Emission) gerado nos amplificadores ópticos (de potência, de linha e 
pré-amplificador), dispostos nos nós e enlaces da rede, formatos de modulação e taxas 
de transmissão de bit diferentes para as solicitações de chamada. O desempenho foi 
avaliado em termos da probabilidade de bloqueio de chamadas em função do número 
de regeneradores instalados na rede. Está organizado da seguinte forma: na Seção 
II, apresenta-se os algoritmos de roteamento analisados neste trabalho, bem como os 
parâmetros e considerações utilizadas nas simulações. Na Seção III, os resultados 
são descritos e, por fim, na Seção IV, são apresentadas as conclusões e sugestões 
para trabalhos futuros. 

2 |  ESTRATÉGIAS DE ROTEAMENTO

Neste trabalho, foram considerados os seguintes algoritmos de roteamento, 
bem conhecidos na literatura e com adaptações para uso em redes ópticas elásticas: 
(1) menor número de enlaces (MH – Minimum Hops) (ZANG et al., 2000); (2) menor 
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distância física (SP – Shortest Path) (ZANG et al., 2000) e (3) distância e disponibilidade, 
adaptado para disponibilidade de intervalos de frequência (slots) (LORa – Lenght and 
Availability Routing) (CAVALCANTE et al., 2015). Os dois primeiros (MH e SP) são 
algoritmos de roteamento fixo e o último (LORa) de roteamento dinâmico (ZANG et al., 
2000). 

2.1 Cenário de Simulação

A rede NSFNet (CAVALCANTE et al., 2017b) foi a topologia utilizada nas 
simulações. Os ganhos dos amplificadores ópticos foram dimensionados de modo a 
compensar as perdas do nó e do enlace. Cada nó possui arquitetura denominada de 
comutação de espectro (spectrum switching) (CAVALCANTE et al., 2017b), adaptada 
para utilização de regeneradores. A relação sinal-ruído óptica obtida no nó destino 
(OSNRRX) pode ser calculada conhecendo-se os valores das perdas nos dispositivos 
e nas fibras ópticas, além dos ganhos e do ruído ASE gerado nos amplificadores 
ópticos, levando-se em conta a taxa de transmissão de bit e o formato de modulação 
da respectiva requisição de chamada (CAVALCANTE, 2015). Assumiu-se que: (1) as 
chamadas solicitadas seguem uma distribuição poissoniana; (2) a duração de cada 
chamada estabelecida segue uma distribuição exponencial e (3) a seleção dos pares 
fonte- destino e da taxa de transmissão de bit, para um dado pedido de conexão, 
seguem uma distribuição uniforme. O número de requisições simuladas foi de um 
milhão de chamadas. Para um determinado pedido de requisição de chamada, o 
algoritmo de roteamento em análise (MH, SP ou LORa) e o de atribuição espectral 
de primeiro preenchimento (FF – First Fit) são utilizados para verificar se a chamada 
pode ser estabelecida. Primeiro, tenta-se estabelecer a chamada no formato de 
modulação com maior eficiência espectral (neste trabalho, 64-QAM). Caso não se 
consiga estabelecer a chamada nesse formato de modulação, tenta-se o próximo mais 
eficiente, até que não se consiga estabelecer a chamada de forma transparente (sem 
utilização de regeneradores). Foram considerados dois algoritmos de utilização de 
regeneradores propostos para redes ópticas elásticas translúcidas (CAVALCANTE 
et al., 2017b): 1) o de maior alcance transparente (FLR – First Longest Reach) e 
2) o de melhor utilização espectral (FNS – First Narrowest Spectrum). Os valores 
dos parâmetros utilizados nas simulações foram os seguintes: (1) espaçamento de 
80 km entre amplificadores de linha (span length); (2) 100% dos nós com capacidade 
de regeneração; (3) carga da rede igual a 150 Erlangs; (4) 64 slots por enlace; (5) 
formatos de modulação utilizados: 4, 8, 16, 32 e 64-QAM; (6) taxas de transmissão de 
bit de 100 a 500 Gbps; (7) 12,5 GHz de largura de banda de um slot; (8) 12,5 GHz de 
largura de banda de referência; (9) 5 dB de perda nos elementos de comutação; (10) 
5 dB de figura de ruído nos amplificadores ópticos; (11) 0 dBm de potência de entrada 
do sinal óptico e (12) 30 dB de OSNR na transmissão (OSNRTX). Assumiu-se também 
que os regeneradores podem, além de regenerar o sinal óptico, realizar conversão 
espectral. As simulações foram realizadas utilizando-se o software de código aberto 
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SimEON (CAVALCANTE et al., 2017a). 

3 |  RESULTADOS

Fig. 1 ilustra a probabilidade de bloqueio de chamadas em função do número de 
regeneradores instalados na rede, considerando diferentes algoritmos de roteamento 
(MH, SP e LORa) e políticas de utilização de regeneradores (FLR e FNS). Percebe-
se que, independente do algoritmo de rote- amento utilizado (MH, SP ou LORa), 
existe um ponto de cruzamento (RC) em que, dependendo da política de utilização 
de regeneradores (FLR ou FNS), os valores da probabilidade de bloqueio (PB) são 
minimizados. Para um número de regeneradores abaixo do ponto de cruzamento (R < 
RC), usar a política FLR otimiza o estabelecimento de chamadas na rede visto que essa 
política prioriza o uso de regeneradores apenas quando necessário (maior alcance 
transparente), favorecendo um cenário de escassez de recursos de regeneração. 
Para um número de regeneradores acima do ponto de cruzamento (R > RC), a política 
FNS fornece valores de PB menores, visto que essa técnica utiliza os regeneradores 
sempre que possível, favorecendo um cenário onde os recursos de regeneração são 
abundantes, resultando em compactação do espectro de frequência. Pode-se notar 
ainda que, o algoritmo de roteamento com característica dinâmica (LORa), forneceu 
valores menores de PB devido à sua característica de determinar rotas dependendo do 
estado da rede (roteamento dinâmico) em comparação com o MH e o SP (roteamento 
fixo). Ao se utilizar a política FLR, obteve-se um ganho (gPB), em termos de PB, de 
aproximadamente 3,33, utilizando o LORa-FLR em comparação com o MH-FLR e o 
SP-FLR. Enquanto que, utilizando a política FNS, obteve-se gPB ≈ 5 para o LORa-FNS, 
comparando com o SP-FNS, e de gPB ≈ 10, comparando com o MH-FNS. Comparando 
o LORa com relação às políticas de utilização de regeneradores (LORa- FNS e LORa-
FLR), obteve-se gPB ≈ 3,33. Com relação ao pior caso, MH-FLR ou SP-FLR, o LORa-
FNS obteve gPB ≈ 16,67. 
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Figura 1: Probabilidade de bloqueio de chamadas em função do número de regeneradores 
instalados na rede, considerando diferentes algoritmos de roteamento (MH, SP e LORa) e 

políticas de utilização de regeneradores (FLR e FNS). 

4 |  CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS

Neste artigo avaliou-se o impacto de algoritmos de roteamento no desempenho 
de uma rede óptica elástica translúcida. Para isso, considerou-se o ruído de emissão 
espontânea amplificada gerado nos amplificadores ópticos (de potência, de linha e pré-
amplificador), dispostos nos nós e enlaces da rede, formatos de modulação e taxas 
de transmissão de bit diferentes para as solicitações de chamada. O desempenho foi 
avaliado em termos da probabilidade de bloqueio de chamadas em função do número 
de regeneradores instalados na rede, considerando a topologia NSFNet. Os resultados 
mostraram que o LORa (roteamento dinâmico) obteve melhor desempenho, utilizando 
FLR ou FNS, comparado aos algoritmos MH e SP (roteamento fixo). Considerando 
a política de utilização de regeneradores, o LORa-FNS obteve um ganho de 
aproximadamente 16,67 quando comparado aos algoritmos MH-FLR e SP-FLR no 
cenário analisado neste artigo. Como trabalhos futuros, espera-se considerar outras 
topologias presentes na literatura e investigar o impacto das políticas de utilização de 
regeneradores, bem como de outros algoritmos de roteamento, em diversos cenários 
de redes ópticas elásticas translúcidas. 
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