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Abstract— In this paper, a new proposal for a Fuzzy system, called Fuzzy-RQoTO (Fuzzy-Reduction Quality
of Transmission Other circuit), is presented to solve IA-RMLSA (Impairment Aware - Routing, Modulation
Level and Spectrum Assingment) problem in elastic optical networks. The proposal uses a fuzzy system assists in
choosing the best route with the most available resources (quality route) for a given source and destination pair,
inferring a degree pertinence in relative fragmentation and number of slots occupied metric. For performance
analysis, the Fuzzy-RQoTO was compared with KS-PC, KSP-RQoTO algorithms and another Fuzzy approach
selects route with more resources available using three metrics adopted. The results obtained in the USA topology
show that the Fuzzy-RQoTO algorithm obtained a minimum gain of 29.5% in terms of circuit blocking probability.
In terms of bandwidth blocking probability the algorithm pointed to a minimum gain of 26.5%.

Keywords— Elastic Optical Network, Fuzzy System, Routing, Modulation Level and Spectrum Assingment.

Resumo— Neste artigo, é apresentada uma nova proposta de um sistema Fuzzy, denominado de Fuzzy-RQoTO
( Fuzzy - Reduction Quality of Transmission Other circuit), para solucionar o problema IA-RMLSA (Impairment
Aware — Routing, Modulation Level and Spectrum Assingment) nas redes Opticas eldsticas. A proposta utiliza
um sistema fuzzy que auxilia na selegdo de uma melhor rota (rota de qualidade) para um dado par origem e
destino, inferindo um grau de pertinéncia nas métricas fragmentacao relativa e quantidade de slots ocupados.
Para andlise de desempenho, o Fuzzy-RQoTO foi comparado com os algoritmos KS-PC, KSP-RQoTO e uma
outra abordagem Fuzzy que seleciona a rota com mais recursos disponiveis utilizando trés métricas adotadas.
Os resultados obtidos do algoritmo Fuzzy-RQoTO, na topologia USA, apresenta um ganho minimo de 29,5% em
termos de probabilidade de bloqueio de circuito. Em termos de probabilidade de bloqueio por banda, o algoritmo
apontou um ganho minimo de 26,5%.
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1 Introducao

Considerando o alto crescimento do trafego da In-
ternet e pelos servigos decorrente (aplicagdes mul-
timidia, TV de alta definigdo, aplicagbes de rede
em tempo real), as redes dpticas estdo evoluindo
para suportar a altas taxas de transmissao de da-
dos e com uma maior flexibilidade de largura de
banda.

Neste contexto, as redes O6pticas eldsticas
(EON- Elastic Optical Network) destacam-se por
atender a altas taxas de transmissoes com dife-
rentes larguras de banda (Zhu et al., 2017). A
EON divide o espectro em slots de frequéncia
(6,25GHz ou 12,5GHz) que estabelecem diversos
circuitos, aumentando a capacidade de transmis-
sao (Brasileiro et al., 2016).

Para estabelecer o circuito nas EON é neces-
sario solucionar o problema RMLSA que consiste
em selecionar uma rota, escolher um nivel de for-
mato de modulacgao e uma faixa de espectro dis-
ponivel (Costa and Drummond, 2017). Uma boa
solugao RMLSA aproveita amplamente os recur-
sos da rede, resultando no atendimento de uma
maior quantidade de clientes pela operadora de

rede.

Nas EONs os dados sao transmitidos da ori-
gem ao destino através do sinal éptico. Porém,
esse sinal sofre degradagao a medida que se pro-
paga até o destino devido as imperfeicoes da ca-
mada fisica (Fontinele et al., 2017). Os algoritmos
que buscam solucionar o problema RMLSA consi-
derando os impactos dos efeitos de camada fisica
sao denominados de Impairment Aware RMLSA
(TA-RMLSA). Os algoritmos TA-RMLSA obtem
resultados satisfatérios na resolucao do problema
RMLSA em cendrios em que os circuitos causam
interferéncias entre si.

Neste contexto, este trabalho apresenta uma
novo algoritmo baseado em sistema Fuzzy, de-
nominado de Fuzzy-RQoTO (Fuzzy - Reduction
QoTO). O algoritmo Fuzzy-RQoTO utiliza um
sistema Fuzzy para auxiliar na escolha da melhor
rota de qualidade inferindo um grau de pertinéncia
nas métricas fragmentagao relativa e quantidade
de slots ocupados. Para o estudo de avaliagao
de desempenho foi utilizado o simulador SNetS
(Slice Network Simulator) (Fontinele et al., 2017).
Para anélise dos resultados adotou-se a topologia
USA (Brasileiro et al., 2016), comparando com



dois algoritmos TA-RMLSA: KS-PC K-Shortest
Path Computation), KSP-RQoTO (K-Shortest
Path with Reduction of QoTO) (Beyranvand and
Salehi, 2013) (Fontinele et al., 2017). Adicio-
nalmente, o algoritmo Fuzzy-RQoTO também foi
comparado com outra proposta Fuzzy (Brasileiro
et al., 2016) que infere um grau de pertinéncia nas
métricas fragmentagao relativa, indice do slot ini-
cial do primeiro intervalo espectral e quantidade
de slots ocupados para selecionar a melhor rota de
qualidade.

O presente trabalho estd organizado da se-
guinte forma: a Segdo 2 contém os principais con-
ceitos sobre as redes Opticas elasticas e o problema
RMLSA. Os principais trabalhos relacionados es-
tao relatados na Secao 3. Ja na Secao 4, é apre-
sentada a proposta do trabalho. Na Secao 5 é
feita uma avaliagdo de desempenho da proposta;
seguido das conclusoes.

2 Redes ()pticas Elasticas

As EON tém o espectro particionado em intervalos
de frequéncia estabelecendo miiltiplos circuitos em
uma unica fibra éptica (Moura, 2015). Como con-
sequéncia da divisao do espectro, os recursos da
rede sao utilizados de forma mais eficiente. Para
transmitir os dados da origem até o destino, é ne-
cessario solucionar o problema RMLSA. O pro-
blema RMLSA consiste em selecionar uma rota,
nivel de modulagao e faixa de espectro livre nos
enlaces da rota (Costa and Drummond, 2017). A
Figura 1 apresenta o problema RMLSA nas redes
Opticas elasticas.
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Figura 1: Problema RMLSA nas EON.

De acordo com a Figura 1, a primeira etapa
do problema RMLSA é a escolha da rota para o
estabelecimento do circuito do né 1(origem) ao né
6 (destino). Utilizando o algoritmo de menor ca-
minho de Dijkstra (Dijkstra, 1959), por exemplo,
podem ser identificada trés possiveis rotas candi-
datas para estabelecer o circuito: 1-2-4-6, 1-2-5-6
ou 1-3-5-6. O problema da escolha da rota consiste
em determinar qual das rotas candidatas possui a
menor quantidade de saltos ou a menor distancia
fisica entre o né origem e né destino.

Apés tratar o problema de roteamento, é ne-
cessario escolher o nivel do formato de modu-

lacdo. Alguns formatos de modulacdo possuem
a capacidade de transmitir mais bits por sim-
bolo, por exemplo o 64QAM (Quadrature Am-
plitude Modulation) e outros transportam menos
bits por simbolo, como o BPSK (Binary Phase
Shift Keying) (Barbosa, Brasileiro, Soares and dos
Reis Junior, 2017).

A escolha do nivel de modulacao leva em
conta a qualidade de transmissdo (Quality of
Transmission - QoT) necessdria e, consequente-
mente, a tolerancia de relagdo sinal-ruido (Sig-
nal to Noise Ratio — SNR) (Costa and Drum-
mond, 2017). Apés a escolha do formato de modu-
lacao, surge o problema de selecionar um intervalo
de slots do espectro éptico livres para atender a
requisicdo. A quantidade de slots utilizado para
cada circuito éptico depende do formato de modu-
lacao utilizado e da largura de banda requisitada.
Depois de determinar a quantidade de slots neces-
sarios para o estabelecimento do circuito, deve-se
procurar os slots livres nos enlaces da rota respei-
tando as restricoes de continuidade e contiguidade
de espectro 6ptico (Chatterjee et al., 2015).

Na primeira restrigao exige que a faixa espec-
tral de cada enlace da rota escolhida esteja livre
para que seja atendida a requisicao. J& na res-
tricao de contiguidade exige que o conjunto de
slots sejam contiguos, ou seja, os slots precisam
estar livres e adjacentes no espectro 6ptico para
aceitar requisicoes de dois ou mais slots. Se o es-
pectro nao possuir slots suficientes para estabele-
cer circuitos, entao a requisicao serd bloqueada.
Devido ao dinamismo de alocagao e desalocagao
de circuitos, pequenos intervalos de slots desocu-
pados surgem entre circuitos ativos na rede. As-
sim, surge outro problema nas redes épticas elas-
tica, denominado de problema da fragmentacao
(Horota et al., 2014). A Figura 2 ilustra o pro-
blema da fragmentacao no espectro.
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Figura 2: Problema da fragmentacao do espectro.

Na Figura 2, o enlace 1 apresenta 4 slots ocu-
pados no espectro (indices 1, 3, 4, 7) e apenas 3
slots livres (indices 2, 5, 6). No enlace 2 apresenta
3 slots ocupados (indices 3, 5, 7) e apenas 4 livres
(indices 1, 2, 4, 6). Portanto, uma requisicdo que
necessite de 3 slots nao pode ser atendida devido
a auséncia de 3 slots livres continuos e contiguos
no espectro 6ptico, em consequéncia da fragmen-
tagao. No entanto, requisicoes que necessitem de



1 slot podem ser atendidas, pois hé slots continuos
no espectro (indices 2, 6) do enlace 1 e 2. Para
avaliar o quanto o espectro da rota esta fragmen-
tado ¢ realizado o céalculo da fragmentacao rela-
tiva (Horota et al., 2014), conforme apresentado
na Equacao 1:

req x ReqgSimultaneas(req) 1

TotalSlotsLivres (1)

Na Equacao 1, req representa a quantidade
de slots da requisicdo para ser atendida, ReqSi-
multaneas (req) representa o nimero de requisi-
¢oes simultaneas de tamanho req que podem ser
satisfeitas e TotalSlotsLivres representa a quan-
tidade de slots livres que o espectro possui na
rota. A fragmentacdo relativa admite valores de
0 até 1. O valor 1 representa o espectro comple-
tamente fragmentado, consequentemente nao ha
slots livres para atender determinada requisicoes,
enquanto que o valor 0 representa o espectro com-
pletamente desfragmentado.

Assim, na nova proposta deste trabalho, além
de solucionar o problema RMLSA utilizando o sis-
tema Fuzzy, é necessério satisfazer novos critérios
para o estabelecimento de um circuito, como: 1)
Ha& disponibilidade de espectro 6ptico na rota es-
colhida; ii) A QoT é aceitdvel para o circuito es-
tabelecido e iii) A QoT para todos os demais cir-
cuitos ja ativos na rede é mantida aceitavel, con-
siderando que o novo circuito 6ptico seja aten-
dido. Seguindo esta modelagem, pode-se decom-
por a probabilidade de bloqueio geral da rede em
trés componentes: i) Bloqueio pela indisponibili-
dade de espectro livre que dé suporte a largura
de banda requisitada pelo novo circuito éptico —
esse tipo de bloqueio pode ocorrer por fragmen-
tacao do espectro ou pela Auséncia de Espectro
Livre (AEL) na rota selecionada; ii) QoT inade-
quada para o Novo circuito éptico (QoTN) e iii)
QoT inadequada para os Outros circuitos épticos
jé ativos na rede (QoTO).

A seguir sdo apresentados os principais traba-
lhos relacionados as redes épticas eldsticas.

Fr(req) = 1—

3 Trabalhos Relacionados

Os autores em (Shakya and Cao, 2013) apresen-
tam o problema da fragmentacao nas redes 6pti-
cas eldsticas. Quando os circuitos de diferentes
larguras de banda sao estabelecidos e desligados,
apresentam entre intervalos de slots ocupados, pe-
quenos intervalos no espectro. Portanto esse pro-
blema pode evoluir impedindo o atendimento das
requisigoes, mesmo que tenha slots livres. Para
evitar este problema, é feito um estudo de algorit-
mos cientes de fragmentacao.

Os autores em (Beyranvand and Salehi, 2013)
apresentam um esquema denominado de RSA-
Routing and Spectrum Allocation ciente a qua-
lidade de transmissao (Quality of Transmission -

QoT) para redes Opticas elasticas. Esse esquema
emprega dois algoritmos Impairment Aware-RSA:
Modified Dijkstra Path Computation (MD-PC) e
K-Shortest Path Computation (KS-PC) utilizando
trés etapas: cédlculo das rotas vidveis, selecao de
uma rota e alocacao de espectro. O MD-PC é um
algoritmo modificado do Dijkstra, que avalia to-
das as rotas possiveis entre o par origem/destino
e determina o melhor formato de modulacao para
cada rota. Ja o algoritmo KS-PC de K-menores
caminhos, é empregado para encontrar as k rotas
candidatas. Para cada rota é escolhido um for-
mato de modulagao, caso nao seja possivel deter-
minar um formato de modulagao para uma rota,
esta rota é excluida das rotas candidatas.

Em (Ribeiro, 2014) foi investigado o problema
de roteamento utilizando mais de um critério para
obtencao da funcao de custo para ser utilizada
pelos algoritmos de roteamento em redes 6pticas
elastica, além de investigar técnicas de abordagem
multicritério para buscar maximizar a utilizacao
da largura de banda e minimizar a probabilidade
de bloqueio nas redes 6pticas eldsticas. Ainda no
mesmo trabalho, foram propostas novas métricas
para roteamento nas EON dindmicas, utilizando
uma abordagem multicritério baseada na teoria
da utilidade multiatributo e nas regras da légica
Fuzzy. Inferiu-se o grau de pertinéncia em dois
critérios: a quantidade de enlaces na rota e quan-
tidade de slots ocupados, atribuindo variaveis lin-
guisticas para uma melhor escolha de roteamento.

Em (Brasileiro et al., 2016) foi proposta uma
nova solugao para o problema de roteamento em
redes dpticas eldsticas utilizando um algoritmo ba-
seado em Sistema Fuzzy. Adicionalmente, o al-
goritmo nao considera os impacto dos efeitos de
camada fisica. O algoritmo seleciona a rota de
melhor qualidade (mais recursos disponiveis) para
um dado par (o, d), considerando os como métri-
cas para a escolha da rota a fragmentacao relativa,
quantidade de slots ocupados e indice do slot ini-
cial do primeiro intervalo espectral alocdvel. Para
cada métrica foi inferido um grau de pertinéncia
para obter a rota de qualidade. Neste contexto, a
proposta dos autores apresentaram um desempe-
nho superior em termos de probabilidade de blo-
queio de circuito e por banda.

Os autores em (Barbosa, Brasileiro, Rabélo,
Soares and Junior, 2017) apresentam uma nova
abordagem de um sistema Fuzzy para a escolha da
melhor rota (rota de qualidade) e com tempo de
simulagao inferior para solucao do problema RSA
nas redes 6pticas eldsticas. Os autores nao consi-
deram as imperfi¢oes da camada fisica. O sistema
fuzzy infere um grau de pertinéncia nas métricas
fragmentacao relativa e quantidade de slots ocu-
pados para a escolha da rota de qualidade. Os
resultados apontam que a nova abordagem do sis-
tema Fuzzy apresentam menores taxas de bloqueio
de requisicoes e uma reducao do tempo global da



simulagdo computacional para as topologias NSF-
Net e USA.

Em (Fontinele et al., 2017) é proposto um al-
goritmo TA-RMLSA para redes 6pticas eldsticas
caracterizado de K-Shortest Path with Reduction
of QoTO (KSP-RQoTO). O algoritmo busca re-
duzir a probabilidade de bloqueio causada pela de-
gradacao da qualidade de transmissao proveniente
do estabelecimento de novos circuitos. O algo-
ritmo KSP-RQoTO utiliza um parametro denomi-
nado de o para selecionar formatos de modulagao
buscando estabelecer circuitos mais resistentes a
interferéncias de novos circuitos. A estratégia de
selecao de rotas do algoritmo KSP-RQoTO ¢é sele-
cionar aquelas que evitem uma degradacao maior
em termos de SNR dos circuitos ja ativos na rede.

4 Algoritmo Fuzzy-RQoTO

Primeiramente, o algoritmo Fuzzy-RQoTO com-
puta os k£ menores caminhos para um dado par
de nos de origem e destino da rede na fase of-
fline. O algoritmo Fuzzy-RQoTO utiliza o sistema
Fuzzy para selegao de rota em conjunto com a es-
colha de mecanismo de modulagao e alocacao de
espectro. A Figura 3 apresenta o fluxograma do
algoritmo Fuzzy-RQoTO. O blocos em destaque
na Figura 3 representam as contribui¢oes do novo
algoritmo Fuzzy-RQoTO em relacdo a proposta
KSP-RQoTO (Fontinele et al., 2017). O primeiro
passo do algoritmo € selecionar uma rota entre as
k rotas candidatas que foram identificadas na fase
offline. Ap6s a selegdo da rota, é escolhido o pri-
meiro formato de modulacao entre o m formatos
de modulagao disponiveis.

Os formatos de modulagao estao ordenados
de maneira crescente em eficiéncia espectral. Com
essa informagao, verifica se é possivel alocar espec-
tro e se a QoT do circuito estd aceitavel (significa
que o SNR alcancado pelo circuito estd acima ou
igual ao limiar de SNR do formato de modulagao
selecionado). O limiar de SNR caracteriza o limite
minimo de SNR tolerado pelo receptor.

Se for possivel estabelecer o circuito com o for-
mato de modulagao escolhido, entao é calculado o
ASNR do circuito. Depois é verificado se o ASNR
é maior ou igual ao valor de 0. O ASNR repre-
senta a diferenga entre o SNR atual do circuito
e o limiar de SNR do formato de modulagao. Se
o ASNR > ¢ o formato de modulacao m é esco-
lhida para a rota em avaliagdo. Caso contrério,
o algoritmo ira escolher o formato de modulagao
com a maior eficiéncia espectral que foi possivel
estabelecer o circuito. A fase de selecao de for-
mato de modulacao é realizada até que todos os
m formatos de modulacao sejam avaliados.

O o representa uma margem de seguranca
para a escolha do formato de modulagdo. A es-
colha de um valor para o deve ser feita durante a
fase de planejamento da rede ou durante uma alte-

racao da configuracdo da rede. O valor ideal para
o0 o tem como objetivo estabelecer circuitos mais
resistentes as degradagoes causadas pelo estabe-
lecimento de novos circuitos e deve ser escolhido
para reduzir a probabilidade de bloqueio geral.
A Figura 4 apresenta a importancia de selecionar
com ponderacao um valor para a margem de segu-
ranga (o). Observa-se na Figura 4 que se o valor
para o ¢ for muito pequeno o circuito estabelecido
pode ser fragil a interferéncias de outros circuitos
(Circuito 2). E o estabelecimento de novos cir-
cuitos que afetem significativamente um circuito
fréagil pode deixar o seu SNR abaixo do limiar de
SNR exigido para o estabelecimento de um cir-
cuito (Circuito 1). Entretanto, ndo deve escolher
um valor muito grande para o o, pois o circuito
pode precisar de muitos recursos (espectro) para
ser estabelecido (Circuito 3). Isso pode fazer o
circuito sofrer um bloqueio por fragmentagao ou
falta de recursos livres. Assim, o ideal é buscar
por um valor de o que torne o circuito resistente a
interferéncias de outros circuitos e ndo tenha um
alto consuma dos recursos da rede (Circuito 4).

Ap6és a fase de selegdo do formato de modu-
lacao, é necesséario selecionar a rota com maior
recursos disponiveis para estabelecer o circuito.
Dessa forma, o sistema Fuzzy ird auxiliar na sele-
¢ao da rota. O sistema Fuzzy é composto por uma
base de dados, mecanismo de inferéncia e regras
(Zhang et al., 2014).

Neste contexto, o sistema Fuzzy utiliza duas
métricas para obter a rota de qualidade: a frag-
mentagao relativa e a quantidade de slots ocupa-
dos na rota. Foi atribuido um grau de pertinéncia
nas k rotas utilizando as metricas adotadas para
a selecao da rota.

O primeiro critério de avaliacao para a escolha
darota é a fragmentagao relativa. Foram adotados
valores entre zero (0) e um (1) considerando que
(1) representa o espectro fragmentado resultando
é mais bloqueios de requisicoes por fragmentagao.
Esses valores sao calculados através da Equagao
1.

Dessa forma, a fragmentacao relativa é 1til
para apontar a rota com menor grau de fragmenta-
¢ao para o estabelecimento do circuito. A Figura
5 apresenta o processo de fuzzificagdo da métrica
fragmentacao relativa. A fungao gaussiana foi uti-
lizada adotando trés termos linguisticos: baixo,
médio e alto com valores de 0, 0,5 e 1 e desvio
padrao de 0,2. O segundo critério avaliado para
a escolha da da rota de qualidade foi a quanti-
dade de slots ocupados. Quanto menor a quanti-
dade de slots continuos e contiguos ocupados na
rota, mais requisigoes serao aceitas com diferen-
tes larguras de banda. A Figura 6 apresenta a
quantidade de slots ocupados no processo de fuz-
zificagao. Adotou-se valores de 1, 200, 400 slots
ocupados e desvio padrao de 80. A fungao de per-
tinéncia adotada foi a gaussiana, foi utilizado trés
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Figura 5: Funcao de pertinéncia para a primeira
entrada Fuzzy representada pela fragmentacao re-
lativa no processo de fuzzificagao.

termos linguisticos: pouco, mediano e muito.

No processo de defuzzificacao foi utilizado
o método centréide (Barbosa, Brasileiro, Ra-
bélo, Soares and Junior, 2017) adotando cinco
(5) termos linguistico, descritos como: excelente,
muito bom, bom, regular, péssimo. A funcdo de
pertinéncia triangular foi a mesma adotada por
(Brasileiro et al., 2016). A Figura 7 apresenta
a funcao de pertinéncia triangular no processo de
defuzzificagdo com seus respectivos termos linguis-
ticos. No estdgio de defuzzificagdo (Figura 7),
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Figura 6: Funcao de pertinéncia para a segunda
entrada Fuzzy representada pela quantidade de
slots ocupados no processo de fuzzificagao.
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Figura 7: Funcao de pertinéncia para obtencao do
valor () no processo de defuzzifcagao.

cada rota terd um valor de () que representa a
qualidade da rota (rota com mais recursos dispo-
niveis). Neste contexto, a rota que tem o menor
valor () serd a rota escolhida para o estabeleci-
mento do circuito 6ptico.

A quantidade de regras é baseado no ntimero
de variaveis de entrada e termos linguistico no pro-
cesso de fuzzificagao, utilizando a férmula k™. k
representa a quantidade de termos linguisticas no
processo de fuzzificagao. n representa o ntimero de
varidaveis de entrada para o sistema Fuzzy. Neste
contexto, o nimero de regras neste cenario de es-
tudos sao nove (9) regras.

Para compor a base de regras, foram utiliza-
das informagoes resultante de diversas simulagoes



de redes ao considerar isoladamente os valores das
probabilidades de bloqueio em relagao aos elemen-
tos fragmentacgao relativa e quantidade de slots
ocupados. Assim, a Tabela 1 contém a base de
regras adotadas na modelagem aqui proposta. A

Tabela 1: Base de regras do sistema Fuzzy pro-
posto
Regras | Fragmen- | Quantidade Saida
tacao de Slots
Relativa Ocupados
Regra 1 | Baixo Pouco Excelente
Regra 2 | Baixo Mediano MuitoBom
Regra 3 | Baixo Muito Bom
Regra 4 | Médio Pouco Excelente
Regra 5 | Médio Mediano MuitoBom
Regra 6 | Médio Muito Bom
Regra 7 | Alto Pouco MuitoBom
Regra 8 | Alto Mediano Regular
Regra 9 | Alto Muito Regular

Figura 8 representa a superficie de controle obtida
a partir da base de regras. Ainda na Figura 8, os
valores da métrica de fragmentacao relativa tém
valores de zero (0) a (1), a métrica quantidade de
slots ocupados apresenta valores de um (1) a qua-
trocentos (400) e a saida do sistema Fuzzy (va-
lor Q) apresenta valores de zero (0) a dez (10).
Quanto menor o valor de () para a rota, mais re-
cursos estao disponiveis na rota para o estabele-
cimento do circuito. A seguir sdo apresentados os

Quantidadie de Siots Ocupados ~ T02
Fragmentago Relativa

Figura 8: Superficie de controle da base de regras.

resultados obtidos das simulagoes computacionais
referentes a atual proposta do sistema Fuzzy.

5 Analise dos Resultados

Para andlise de desempenho o algoritmo Fuzzy-
RQoTO foi comparado com os algoritmos KS-PC,
Fuzzy e KSP-RQoTO na topologia USA. A Fi-
gura 9 apresenta a topologia de estudo. As mé-
tricas consideradas para avaliagdo dos algoritmos
foram a probabilidade de bloqueio de circuito e
sua decomposigao (fragmentacao, AEL, QoTN e
QoTO) e probabilidade de bloqueio de banda. As
simulagoes foram feitas utilizando o SNetS (Simu-
lator Network Slice) (Fontinele et al., 2017). Em

(Fontinele et al., 2017). estao descritos os deta-
lhes técnicos sobre o modelo de camada fisica im-
plementado, que no caso, é o mesmo adotado no
presente trabalho. Como o desempenho do algo-

Figura 9: Topologia USA.

ritmo Fuzzy-RQoTO depende do valor do sigma
a ser adotado, foi realizado um estudo para en-
contrar o melhor valor do sigma para a topologia
USA (Fontinele et al., 2017), que para o cenério
em estudo, obteve-se 0,25 como o melhor valor
do sigma. Este valor foi adotado para os algorit-
mos KSP-RQoTO e Fuzzy-RQoTO no estudo de
avaliacao de desempenho neste trabalho. Os pa-
rametros adotados para a realizacao da simulagao
sao apresentados na Tabela 2.

Para geracao das requisi¢oes foi utilizado o
processo de Poisson com média de A\ e o tempo
de retencao é distribuido exponencialmente por
meio da média 1/u. A carga de trifego entre
todos os pares de nds origem e destino é distri-
buida de modo uniforme. Foi utilizado o método
de replicacao independente e adotou-se nivel de
confianca de 95% para os intervalos de confianga.
Os formatos de modulagao considerados nesse
estudo foram BPSK, QPSK (Quadrature Phase
Shift Keying), 8QAM, 16QAM, 32QAM, 64QAM
(Fontinele et al., 2017). Outros parametros utili-
zados encontram-se em (Fontinele et al., 2017).

A Figura 10 apresenta a probabilidade de blo-
queio de circuito adquirido pelos algoritmos KS-
PC, Fuzzy, KSP-RQoTO e Fuzzy-RQoTO para
a topologia USA. Analisando a Figura 10, nota-
se que o algoritmo Fuzzy-RQoTO apresentou ta-
xas de bloqueios inferiores quando comparado aos
algoritmos KS-PC, Fuzzy e KSP-RQoTO. Ainda
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Figura 10: Probabilidade de bloqueio de circuito
para a topologia USA.



Tabela 2: Parametros para as simulacoes.

Parametros Valores
Numero de requisigoes 100.000
Quantidade de replicagoes 10
Pontos de carga 5
Quantidade de slot 400
Intervalo de frequéncia 12,5 GHz

Larguras de banda

10, 40, 80, 100, 160, 200, 400 Gbps

na Figura 10, considerando o ponto de carga de
600 Erlangs, o algoritmo Fuzzy-RQoTO apresen-
tou um ganho de 91,85%, 59,5% e 63,7% quando
comparado aos algoritmos KS-PC, Fuzzy e KSP-
RQoTO, respectivamente. O ganho é a diferenca
do valor da probabilidade de bloqueio do algo-
ritmo Fuzzy-RQoTO em relacdo as demais algo-
ritmos.

Além disso, foram avaliadas as componentes
da probabilidade de bloqueio de circuito (fragmen-
tagdo, AEL, QoTN e QoTO). A Figura 11 apre-
senta as componentes da probabilidade de blo-
queio de circuito adquiridas pelos algoritmos KS-
PC, Fuzzy, KSP-RQoTO e Fuzzy-RQoTO. Na Fi-
gura 11 a probabilidade de bloqueio de circuito
dos algoritmos é decomposta em: Fragmentacao,
QoTN, QoTO e AEL. Os bloqueios para cada al-
goritmo é apresentado na sua respectiva escala.
Estes resultados indicam qual das componentes
contribui mais para o desempenho de cada algo-
ritmo. Observa-se pela Figura 11, que a compo-
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Figura 11: Componentes da probabilidade de blo-
queio de circuito para a topologia USA.

nente que impacta mais para o bloqueio do algo-
ritmo KS-PC é a QoTN. Isso ocorreu porque o
algoritmo nao encontrou uma QoT aceitavel para
uma determinada rota, modulagao e faixa de es-
pectro livre para estabelecer um novo circuito.
Além disso, o algoritmo KS-PC e Fuzzy(Figura
11(b)) apresentaram bloqueio de QoTO em con-
sequéncia dos algoritmos estabelecerem circuitos
frageis a interferéncias de outros circuitos ja ati-
vos na rede. Ainda na Figura 11(b), o algoritmo
apresenta bloqueios por Fragmentacao, QoTN e
AEL. Devido o algoritmo apresentar um bloqueio
de QoTO elevado as outras componentes de blo-
queio (Fragmentagao, QoTN e AEL) ficam reduzi-

dos na Figura 11(b). Enquanto que os algoritmos
KSP-RQoTO e Fuzzy-RQoTO buscam reduzir o
bloqueio por QoTO, a Figura 11(c) e Figura 11(d)
apresentam auséncia do bloqueio QoTO.

Com a eliminagao dos bloqueios por QoTO os
algoritmos KSP-RQoTO e Fuzzy-RQoTO permi-
tem o estabelecimento de mais circuitos. O que
aumenta a disputa pelos recursos disponiveis na
rede. Tornando mais dificil encontrar faixas de
espectro livre que permitam estabelecer circuitos
com QoT aceitavel. Por esse motivo a componente
que mais contribui para os bloqueio dos algoritmos
KSP-RQoTO e Fuzzy-RQoTO é a QoTN (Figuras
11(c) e 11(d), respectivamente).

Assim, o mecanismo de selecdo de rotas do
algoritmo Fuzzy-RQoTO mostra-se mais eficiente
do que o mecanismo adotado pelo KSP-RQoTO
para esse cenario. Além disso, o algoritmo Fuzzy-
RQoTO apresenta um desempenho superior. A
Figura 12 apresenta a probabilidade de bloqueio
de banda obtida pelos algoritmos KS-PC, Fuzzy,
KSP-RQoTO e Fuzzy-RQoTO. Nota-se na Figura
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Figura 12: Probabilidade de bloqueio por largura
banda para a topologia USA.

12 que o algoritmo Fuzzy-RQoTO apresentou um
bloqueio inferior quando comparado aos algorit-
mos KS-PC, Fuzzy (Brasileiro et al., 2016) e KSP-
RQoTO. Analisando a carga de 400 Erlangs para
a taxa de bloqueio de banda (Figura 12), o al-
goritmo Fuzzy-RQoTO alcangou um ganho de
90,1%, 26,5% e 60% em relacdo aos algoritmos
KS-PC, Fuzzy e KSP-RQoTO, respectivamente.
Assim, verifica-se que o algoritmo Fuzzy-RQoTO
é capaz de selecionar a rota com mais recursos
disponiveis (rota de qualidade) para estabelecer
o circuito. Desta forma, a utilizacao do sistema



fuzzy é eficiente para auxiliar na tomada de deci-
sao da rota com mais recursos disponiveis na rede.

6 Conclusao

Neste artigo foi proposto um novo algoritmo IA-
RMLSA para solucionar o problema RMLSA uti-
lizando o sistema Fuzzy, denominado de Fuzzy-
RQoTO para as redes épticas elasticas. O algo-
ritmo Fuzzy-RQoTO seleciona a melhor rota (rota
de qualidade) para o estabelecer o circuito. Além
disso, o algoritmo busca reduzir os impactos cau-
sadas no QoT e na fragmentacao.

Foram adotadas duas métricas para selegao
da rota: fragmentacao relativa e a quantidade de
slots ocupados. Neste contexto, o sistema Fuzzy
infere um grau de pertinéncia para as me “tricas
adotadas em busca da melhor rota de qualidade.

Foi realizado um estudo de avaliacao de de-
sempenho do algoritmo comparando a proposta
com os algoritmos KS-PC, Fuzzy (Brasileiro et al.,
2016) e KSP-RQoTO na topologia USA. Esses al-
goritmos também fazem parte da categoria IA-
RMLSA.

Em termos de probabilidade de bloqueio
por circuito, verificou-se que o algoritmo Fuzzy-
RQoTO apresentou um ganho de 91,85%, 59,5%
e 63,7% quando comparado aos algoritmos KS-
PC, Fuzzy e KSP-RQoTO, respectivamente. Em
termos de probabilidade de bloqueio de largura
de banda, verificou-se que o algoritmo proposto
apresentou um ganho de 90,1%, 26,5% e 60% em
relagdo ao KS-PC, Fuzzy (Brasileiro et al., 2016)
e KSP-RQoTO, respectivamente.

Neste contexto, a utilizacdo do sistema
Fuzzy torna-se eficaz para solucionar o problema
RMLSA nas redes épticas eldsticas, resultando em
uma alternativa vidvel para aplicacao em tempos
reais.

Referéncias

Barbosa, E. L., Brasileiro, I. B., Rabélo, R. A.,
Soares, A. C. and Junior, J. V. (2017). Nova
abordagem para o problema de roteamento
nas redes opticas elasticas utilizando sistema
fuzzy, Simpdosio Brasileiro de Automacdo In-
teligente - SBAI .

Barbosa, E. L. V., Brasileiro, L. B., Soares, A. C.
and dos Reis Junior, J. V. (2017). Energy
efficiency analysis with different modulation
formats in elastic optical networks, Transpa-
rent Optical Networks (ICTON), 2017 19th
International Conference on, IEEE, pp. 1-4.

Beyranvand, H. and Salehi, J. A. (2013). A
quality-of-transmission aware dynamic rou-
ting and spectrum assignment scheme for
future elastic optical networks, Journal of
Lightwave Technology. 31(18): 3043-3054.

Brasileiro, I. B., dos Reis Juanior, J. V. and So-
ares, A. C. B. (2016). Nova solugdo para
o problema de roteamento em redes opticas
elasticas utilizando algoritmo ciente de frag-
mentacao baseado em sistemas fuzzy, Sim-

pdsio Brasileiro de Redes de Computadores -
SBRC .

Chatterjee, B. C., Sarma, N. and Oki, E. (2015).
Routing and spectrum allocation in elastic
optical networks: A tutorial, IEEE Commu-
nications Surveys & Tutorials 17(3): 1776—
1800.

Costa, L. R. and Drummond, A. C. (2017). Novo
esquema para provisao de modulagao adapta-
tiva em redes Opticas elasticas, Simpdsio Bra-

sileiro de Redes de Computadores e Sistemas
Sistriburdos SBRC' .

Dijkstra, E. W. (1959). A note on two problems in
connexion with graphs, Numerische mathe-
matik 1(1): 269-271.

Fontinele, A., Santos, I., Neto, J. N., Campelo,
D. R. and Soares, A. (2017). An efficient ia-
rmlsa algorithm for transparent elastic opti-
cal networks, Computer Networks 118: 1-14.

Horota, A. K., Figueiredo, G. B. and da Fonseca,
N. L. (2014). Algoritmo de roteamento e atri-
buigao de espectro com minimizacao de frag-
mentacao em redes épticas elasticas, Simpd-

sio Brasileiro de Redes de Computadores -
SBRC .

Moura, P. M. (2015). Roteamento e alocacao de
espectro em redes 6pticas elasticas, Universi-
dade Estadual de Campinas .

Ribeiro, S. R. L. (2014). Roteamento multicritério
em redes Opticas eldsticas dinamicas, Mas-
ter’s thesis, Instituto Federal de Educagao,
Ciéncia e Tecnologia da Paraiba.

Shakya, S. and Cao, X. (2013). Spectral defrag-
mentation in elastic optical path networks
using independent sets, 2013 Optical Fiber
Communication Conference and Exposition
and the National Fiber Optic Engineers Con-
ference (OFC/NFOEC), pp. 1-3.

Zhang, Q.-Y., Sun, Z.-M. and Zhang, F. (2014). A
clustering routing protocol for wireless sensor
networks based on type-2 fuzzy logic and aco,
Fuzzy Systems (FUZZ-IEEE), 2014 IEEE In-
ternational Conference on, IEEE, pp. 1060
1067.

Zhu, P.; Li, J., Wu, D., Chen, Y., Tian, Y.,
Wu, Z., Ge, D., Chen, X., Chen, Z. and
He, Y. (2017). Software-defined elastic op-
tical network node supporting spectrum de-

fragmentation, Journal of Optical Communi-
cations and Networking 9(1): A63-A70.



