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APRESENTAÇÃO

A obra “Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Engenharias” aborda uma série 
de livros de publicação da Atena Editora, em seu I volume, apresenta, em seus 
25 capítulos, discussões de diversas abordagens acerca da importância da (inter) 
multidisciplinaridade nas engenharias.

O processo de aprendizagem, hoje em dia, é baseado em um dinamismo de 
ações condizentes com a dinâmica do mundo em que vivemos, pois a rapidez com 
que o mundo vem evoluindo tem como chave mestra a velocidade de transmissão 
das informações. 

A engenharia praticada nos dias de hoje é formada por conceitos amplos e as 
situações a que os profissionais são submetidos mostram que esta onda crescente 
de tecnologia não denota a necessidade apenas dos conceitos técnicos aprendidos 
nas escolas. 

Desta forma, os engenheiros devem, além de possuir um bom domínio técnico da 
sua área de formação, possuir domínio também dos conhecimentos multidisciplinares, 
além de serem portadores de uma visão globalizada.

Este perfil é essencial para o engenheiro atual, e deve ser construído na etapa 
de sua formação com o desafio de melhorar tais características. 

Dentro deste contexto podemos destacar que uma equipe multidisciplinar pode 
ser definida como um conjunto de profissionais de diferentes disciplinas que trabalham 
para um objetivo comum. 

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados aos estudos 
da (inter) multidisciplinaridade nas engenharias, com destaque mais diversas 
engenharias e seus temas de estudos.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos 
diversos capítulos apresentados, parabenizam a dedicação e esforço de cada um, os 
quais viabilizaram a construção dessa obra no viés da temática apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para 
todos que vierem a utilizá-la.

Helenton Carlos da Silva
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ANÁLISE DO IMPACTO DO ROTEAMENTO 
ALTERNATIVO EM REDES ÓPTICAS ELÁSTICAS 
TRANSLÚCIDAS CONSIDERANDO DIFERENTES 

CENÁRIOS DE DEGRADAÇÃO DA QUALIDADE DE 
TRANSMISSÃO

CAPÍTULO 23
doi

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

de Engenharia Elétrica e Informática, Unidade 
Acadêmica de Engenharia Elétrica

Campina Grande - Paraíba 

Helder Alves Pereira
Universidade Federal de Campina Grande, Centro 

de Engenharia Elétrica e Informática, Unidade 
Acadêmica de Engenharia Elétrica

Campina Grande – Paraíba

RESUMO: Este capítulo apresenta uma 
avaliação do impacto de se considerar o 
algoritmo clássico de roteamento alternativo em 
diferentes cenários e topologias de redes ópticas 
elásticas translúcidas. 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 mostram que, além de 
se considerar um conjunto de rotas alternativas 
para o estabelecimento das chamadas, deve-
se considerar também a política de utilização 
de regeneradores para otimizar o número de 
chamadas estabelecidas. 

PALAVRAS-CHAVE: Algoritmo de 
Roteamento Alternativo, Algoritmo de Utilização 
de Regeneradores, Rede Óptica Elástica 
Translúcida.

ANALYSIS OF THE IMPACT OF 
ALTERNATIVE ROUTING IN TRANSLUCENT 

ELASTIC OPTICAL NETWORKS 
CONSIDERING DIFFERENT QUALITY 
OF TRANSMISSION DEGRADATION 

SCENARIOS

ABSTRACT: This chapter presents an analysis 
of the impact of considering the classical 
alternative routing in different scenarios of 
translucent elastic optical networks. 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 show that, in addition 
of considering a set of alternative routes for call 
request establishment, one should also consider 
the policy of assigning regenerators to optimize 
the number of established call requests.
KEYWORDS: Regenerator Assignment 
Algorithm, Routing Algorithm, Translucent 



Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Engenharias Capítulo 23 265

Elastic Optical Network.

1 | 	INTRODUÇÃO

A propagação de um sinal óptico em uma rede óptica elástica (EON – Elastic 
Optical Network) tem a característica de utilizar a largura de banda de acordo com 
a taxa de transmissão de bit solicitada e o formato de modulação utilizado. Dessa 
forma, redes EONs proporcionam uma maior flexibilidade na admissão de chamadas, 
fornecendo maior eficiência, em termos de utilização do espectro de frequência, quando 
comparadas com as redes ópticas que utilizam a multiplexação por comprimento de 
onda (WDM – Wavelength Division Multiplexing) (CHATTERJEE et al., 2015). 

Entretanto, ao passo que o sinal óptico se propaga na rede, independente do tipo 
de rede óptica considerada, pode ocorrer a degradação da qualidade de transmissão 
do sinal (QoT – Quality of Transmission) (CAVALCANTE et al., 2015). Dessa maneira, 
há necessidade de se utilizar recursos de regeneração, ao longo dos caminhos ópticos 
(lightpaths), por meio de nós que apresentam essa característica (nós translúcidos), 
visando regenerar a qualidade do sinal óptico transmitido e estabelecer o maior 
número de chamadas (CAVALCANTE et al., 2017a; CAVALCANTE et al., 2017b). 
Dessa forma, em redes ópticas translúcidas, surgem duas situações importantes, 
em termos de recursos de regeneração, são elas (CAVALCANTE et al., 2017a; 
CAVALCANTE et al., 2017b): (1) atribuir de forma eficiente nós com capacidade de 
regeneração (RPP – Regenerator Placement Problem) e (2) utilizar de forma eficiente 
os recursos de regeneração disponíveis no nós translúcidos (RAP – Regenerator 
Assignment Problem).

Este capítulo tem como contribuição a análise do desempenho do algoritmo 
de roteamento alternativo clássico, o algoritmo de Yen (YEN, 1970), aplicado em 
diversos cenários de degradação da QoT, quando se considera duas políticas de 
utilização de regeneradores em três topologias diferentes e bem conhecidas na 
literatura de redes ópticas elásticas. Para isso, considerou-se o ruído de emissão 
espontânea amplificada (ASE – Amplified Spontaneous Emission), gerado nos 
amplificadores ópticos dispostos nos nós e enlaces da rede, como penalidade física, 
além de diferentes taxas de transmissão de bit e formatos de modulação.

2 | 	ESTRATÉGIA DE ROTEAMENTO ALTERNATIVO CLÁSSICO E CONSIDERAÇÕES 

SOBRE AS SIMULAÇÕES

Neste capítulo, considerou-se o algoritmo de roteamento clássico alternativo 
de Yen (YEN et al., 1970), para se analisar o desempenho de três topologias bem 
conhecidas na literatura, em dois cenários de degradação da QoT. Para análise de 
desempenho da rede, em termos de probabilidade de bloqueio de chamadas, foram 
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consideradas até 5 rotas alternativas (k=5).
Nas simulações, foram utilizadas três topologias bem conhecidas na literatura, 

são elas (CAVALCANTE et al., 2017a): (1) NSFNet, (2) US Backbone e (3) Europeia, 
conforme ilustrado na Figura 1. Os ganhos dos amplificadores ópticos foram 
dimensionados de modo a compensar exatamente as perdas dos nós e enlaces da 
rede. Cada nó possui arquitetura denominada de comutação de espectro (spectrum 
switching), adaptada para utilização de regeneradores (CAVALCANTE et al., 2015). 

A relação sinal-ruído óptica obtida no nó destino (OSNRRX) pode ser calculada 
conhecendo-se os valores das perdas nos dispositivos, 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 (CAVALCANTE et al., 2015). Assumiu-se ainda 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 requisição 
de chamada, seguem uma distribuição uniforme. Para um determinado pedido de 
requisição de chamada, o algoritmo de roteamento de menor distância física (SP – 
Shortest Path) e o de atribuição espectral de primeiro preenchimento (FF – First Fit) 
verificam se a chamada pode ser estabelecida (ZANG et al., 2000). 

Foram considerados dois algoritmos de utilização de regeneradores 
(CAVALCANTE et al., 2017a; 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). Assumiu-se também que os regeneradores podem, além 
de regenerar o sinal óptico, realizar conversão espectral e de formato de modulação. 

NSFNet.
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(b) US Backbone.

(c) Europeia.

Figura 1: Topologias de redes ópticas translúcidas consideradas e bem conhecidas na literatura: 
(a) NSFNet, (b) US Backbone e (c) Europeia.

Os valores dos parâmetros utilizados nas simulações foram os seguintes: (1) 
espaçamento de 60 e 70 km (P1 e P2) entre amplificadores de linha (span length) foram 
utilizados para as topologias NSFNet e Europeia, e 50 e 60 km para a topologia US 
Backbone, de modo que P1 representa o cenário em que é possível obter lightpaths, 
entre qualquer par fonte-destino da rede, sem necessidade de se utilizar recursos 
de regeneração e P2 o cenário em que é necessário a utilização de recursos de 
regeneração para estabelecer conexões na rede, (2) 50% dos nós com capacidade 
de regeneração, obtidos por meio da utilização do algoritmo de prioridade do grau 
do nó (NDF – Node Degree First) (CAVALCANTE et al., 2017b), (3) carga da rede 
igual a 800 Erlangs para as topologias Europeia e US Backbone e 700 Erlangs para a 
NSFNet, (4) 320 slots por enlace, (5) formatos de modulação utilizados: 4, 8, 16, 32 e 
64-QAM, (6) taxa de transmissão de bit de 100 a 500 Gbps com distribuição uniforme, 
(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 figura de ruído nos amplificadores ópticos, (10) 0 dBm de 
potência de entrada do sinal óptico e (11) 30 dB de OSNR na transmissão (OSNRTX). 
As simulações foram realizadas utilizando-se o software de código aberto SimEON 
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(CAVALCANTE et al., 2017c). Todos os parâmetros utilizados nas simulações estão 
descritos na Tabela 1.

Parâmetros Valor
Frequência central 193,4 THz
Fator de ruído dos amplificadores ópticos 5 dB
Relação sinal-ruído óptica de entrada 30 dB
Potência óptica de entrada 0 dBm
Perdas nos elementos de comutação 5 dB
Formatos de modulação utilizados 4, 8, 16, 32 e 64-QAM

Relação sinal-ruído óptica por bit 6,8; 8,6; 10,5; 12,6 e 14,8 [dB] para 4, 8, 
16, 32 e 64-QAM, respectivamente

Carga da rede 700 Erlang (NSFNet) e 800 Erlang (US 
Backbone e Europeia)

Número de slots de frequência por enlace 320
Largura de banda de referência 12,5 GHz
Largura de banda do slot 12,5 GHz
Taxas de bits de transmissão 100 até 500 Gbps com distribuição unifor-

me

Tabela 1: Parâmetros utilizados nas simulações.

3 | 	RESULTADOS

A Figura 2 mostra a probabilidade de bloqueio de chamadas em função do 
número de regeneradores por nó, considerando o algoritmo de roteamento clássico de 
Yen (YEN, 1970) aplicado aos algoritmos de utilização de regeneradores FLR e FNS 
para as topologias NSFNet, US Backbone e Europeia nos cenários de degradação da 
QoT do sinal óptico propagante (P1 e P2). 

Nota-se que existe um ponto de encontro entre as estratégias FLR e FNS, 
independente do número de rotas alternativas utilizadas. Isso constata resultados 
observados na literatura de redes ópticas elásticas translúcidas (CAVALCANTE et al., 
2017a; CAVALCANTE et al., 2017b). A estratégia FLR apresenta melhor desempenho 
em cenários de escassez de recursos de regeneração e a FNS quando esses recursos 
de regeneração são abundantes na rede (CAVALCANTE et al., 2017a; CAVALCANTE 
et al., 2017b). 

Em todas as topologias e cenários analisados neste capítulo, percebe-se que 
o aumento no número de rotas alternativas permite melhorar o desempenho da 
rede em termos de probabilidade de bloqueio de chamadas. Considerando a Figura 
1(a), utilizar YEN-FNS-5 melhora em 3 ordens de grandeza o resultado obtido com 
YEN-FLR-1 em um cenário de recursos abundantes de regeneração (melhor caso). 
Considerando a Figura 1(b), YEN-FNS-5 resulta em uma melhoria de 4 vezes em 
comparação com o resultado obtido com YEN-FLR-1 (pior caso). Esse comportamento 
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também é observado nas outras duas topologias (US Backbone e Europeia). É 
importante perceber também que, adotando-se a estratégia YEN-FLR-5 em qualquer 
cenário (P1 e P2), obtêm-se resultados melhores, em termos de probabilidade de 
bloqueio de chamadas, que qualquer outra estratégia de roteamento analisada que 
utilize a política de utilização de regeneradores FNS e considere um número de rotas 
alternativas menor, ou igual, que 3 ().  

(a) NSFNet (P1) (b) NSFNet (P2)

(c) US Backbone (P1) (d) US Backbone (P2)

(e) Europeia (P1) (f) Europeia (P2)

Figura 1: Probabilidade de bloqueio de chamadas em função do número de regeneradores 
por nó, considerando o algoritmo de roteamento clássico de Yen (YEN, 1970) aplicado 

aos algoritmos de utilização de regeneradores FLR e FNS para as topologias NSFNet, US 
Backbone e Europeia nos cenários de degradação da QoT do sinal óptico propagante (P1 e P2).



Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Engenharias Capítulo 23 270

4 | 	CONCLUSÕES

Neste capítulo foi analisado o impacto do roteamento alternativo clássico em 
diferentes cenários e topologias de redes ópticas translúcidas bem conhecidas na 
literatura. Para tanto, considerou-se o ruído de emissão espontânea amplificada, 
gerado nos amplificadores ópticos dispostos nos nós e enlaces da rede, como 
penalidade física, além de diferentes taxas de transmissão de bit e formatos de 
modulação. 

Pôde-se perceber que a degradação da QoT do sinal óptico propagante piorou 
o desempenho de todas as estratégias de roteamento analisadas, em termos de 
probabilidade de bloqueio de chamadas. Além disso, constatou-se o comportamento 
das políticas de utilização dos recursos de regeneração com as informações presentes 
na literatura, uma vez que os cenários de abundância e escassez proporcionam 
melhores resultados para FNS e FLR, respectivamente.

Observou-se que, ao utilizar um número de rotas alternativas elevado (), obteve-
se uma melhora no desempenho das redes em todos os cenários analisados. Por 
fim, adotando-se a estratégia YEN-FLR-5 em qualquer cenário (P1 e P2), obteve-se 
resultados melhores, em termos de probabilidade de bloqueio de chamadas, que 
qualquer outra estratégia de roteamento analisada que utilizou a política de utilização 
de regeneradores e considerou um número de rotas alternativas menor, ou igual, que 
3 ().  
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