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Abstract. This paper presents a new solution to the routing problem in Elastic
Optical Networks using an intelligent approach based on Fuzzy System. The
proposed algorithm defines the best route to a given pair, considering as metrics
the fragmentation of routes, the number of occupied slots and the index of the
first free interval to establish the circuit. Simulations taken with this new appro-
ach consider the USA and NSFNet topologies, which has large area and a cres-
cent number of users. The obtained results shows that the proposed approach
has blocking 30,43% lower when compared to DJK (Dijkstra), 20,87% lower
to another Fuzzy implementation and 13,24% lower to MMRDS in USA topo-
logy, and 95,45% lower when compared to DJK, 78,03% compared to another
Fuzzy implementation and 63,81% lower to MMRDS in NSFNet topology. The
performance stated by this approach enables the exploration of new intelligent
techniques to improve the quality of service in Elastic Optical Networks.

Resumo. Neste artigo é apresentada uma nova solu¢do para o problema de
roteamento em Redes Opticas Eldsticas utilizando uma abordagem inteligente
baseada em Sistema Fuzzy. O algoritmo proposto define a melhor rota para
um dado par, considerando como métricas a fragmentacdo das rotas, a quan-
tidade de slots livres e o indice do primeiro intervalo livre para o estabele-
cimento do circuito. As simulagcées para essa nova abordagem consideram
as topologias USA e NSFNet, que ocupam grande drea e possuem niimero
crescente de usudrios. Os resultados obtidos apontam que a abordagem pro-
posta apresenta bloqueio 30,43% inferior ao DJK (Dijkstra), 20,87% inferior
a outra implementacdo Fuzzy e 13,24% inferior ao MMRDS para a topolo-
gia USA, enquanto que para a topologia NSFNet apresenta bloqueio 95,45%
inferior ao DJK, 78,03% inferior a outra implementacdo Fuzzy e 63,81% infe-
rior ao MMRDS. Os desempenhos relatados para esta proposta possibilitam a
exploragdo de novas técnicas inteligentes para melhorar a qualidade de servico
das Redes Opticas Eldsticas.

1. Redes Opticas Elasticas

Para acompanhar a crescente necessidade de maiores taxas de transmissdo, surgem tecno-
logias que permitem a transmissdo de grande volume de dados. Dentre essas tecnologias
estdo as Redes Opticas Elasticas (EON - Elastic Optical Networks) [Kretsis et al. 2014],



que utilizam a luz como meio de transmissao dos dados, conseguindo atingir altas taxas
de transmissdo. As Redes Elasticas permitem o estabelecimento de multiplos circuitos em
uma Unica fibra, por meio da divisdo do espectro em intervalos de frequéncia, aumentando
a capacidade de transmissdo [Moura et al. 2014].

As EON possuem a vantagem de acomodar circuitos que exigem diferentes quan-
tidades de largura de banda, de forma a ndo subutilizar o intervalo espectral selecio-
nado. Isso se deve a organizacdo espectral: o intervalo de frequéncia do espectro é
dividido em pequenos intervalos de frequéncia média de 12,5 GHz denominados slots
[Cugini et al. 2013]. A Figura 1 ilustra os slots do espectro 6ptico de uma fibra. Para
atender requisicoes que necessitem de maiores larguras de banda, slots adjacentes sdao
agrupados para formar um intervalo espectral maior. Esse intervalo € destinado aos cir-
cuitos que necessitam de maior quantidade de banda para serem estabelecidos. Na Fig.
1 € possivel observar a existéncia de circuitos com 1, 2 ou 3 slots. Essa “elasticidade”do
espectro Gptico é o que caracteriza e concede o nome das Redes Opticas Eldsticas.

Circuito de"apenas 1 slot

Circuito com agregagao de 3 slots

Circuito com agregacao de 2 slots
Circuitode

Figura 1. Representacao de fibra optica e capacidade elastica de slots.

Para o uso eficiente de redes Opticas, é necessdria a selecao de rota e faixa espectral
para atender as requisi¢des de circuito, de modo a reduzir o impacto causado pelos recur-
sos alocados na taxa de QoS (Quality of Service) causado pelos recursos a serem alocados.
Portanto, o problema RSA (Routing and Spectrum Allocation) [Gerstel et al. 2012] torna-
se um desafio importante para a utilizacdo de Redes Elésticas. A rota e a faixa espectral
ideal escolhida como solucdo para o problema RSA devem resultar em melhor utilizagao
dos recursos da rede e preservar a organizacdo dos circuitos ja estabelecidos.

Para manter a transmiss@o dos dados ao longo dos enlaces € necessario cumprir al-
guns requisitos provenientes do meio 6ptico, denominados de restricoes de continuidade e
contiguidade espectral [Wang and Mukherjee 2014]. Na restrigdo de continuidade, para
que nao haja necessidade de conversao do sinal 6ptico para o dominio eletronico, torna-
se obrigatéria a permanéncia do sinal éptico no mesmo intervalo espectral entre os nds
de origem e destino. Assim, ao alocar um conjunto de slots para a formacao de um cir-
cuito, o mesmo conjunto deve estar disponivel em todos os enlaces constituintes da rota
selecionada. Na restricdo de contiguidade, para atender uma requisi¢do, € preciso alocar
um conjunto de slots dispostos de forma adjacente no espectro optico. Assim, utiliza-se
apenas um transmissor para cada circuito, pois apenas uma faixa espectral serd ocupada.
A Figura 2 ilustra os problemas de continuidade e contiguidade espectral.

Devido a restri¢des de continuidade e contiguidade, e a medida que circuitos sao
estabelecidos e desligados, vao surgindo pequenas lacunas de slots livres no espectro. Na
Fig. 2(a), observa-se que algumas lacunas ndo poderao ser preenchidas devido a restri¢ao
de continuidade. Na Fig. 2(b), a restricdo de contiguidade impede o estabelecimento de
circuitos maiores que 2 slots, pois todo o espectro esta dividido em pequenos fragmen-
tos. A presencga desses intervalos, em maior propor¢do, interfere no funcionamento da
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Figura 2. Restricoes de continuidade (a) e contiguidade (b).

rede, pois algumas requisi¢des ndo serdo atendidas, ainda que existam slots suficientes.
Estes slots estardao dispersos no espectro optico, impedidos de serem alocados devido a
restri¢cdo de contiguidade. Esse problema surge juntamente com as Redes Elasticas, e é
caracterizado como Problema de Fragmentagcdo [Wang and Mukherjee 2014].

Considerando o problema RSA, juntamente com suas restricdes e o agravante de
fragmentacdo, no presente trabalho € proposto um novo algoritmo baseado em ldgica
Fuzzy para solucionar o problema de roteamento em Redes Opticas Eldsticas. A técnica
proposta utiliza informacdes do nivel de fragmentacao do espectro Optico, a fim de esco-
lher a rota com menor grau de fragmentacdo para a formacao de novos circuitos. Além
de ser um sistema ciente de fragmentacgao, o algoritmo também utiliza informag¢des como
a quantidade de slots ocupados e o indice do slot que encabeca o primeiro intervalo ca-
paz de suportar a requisi¢do, para viabilizar um melhor balanceamento de carga durante
a escolha de rotas.

A organizacdo do trabalho segue a seguinte orientacdo: a Sec¢do 2 apresenta uma
visdo geral dos trabalhos relacionados; a Secdo 3 apresenta a modelagem do sistema Fuzzy
proposto; a Secdo 4 apresenta uma avaliacdo de desempenho do algoritmo, comparado
com outros algoritmos de roteamento da literatura; e a Se¢do 5 apresenta as conclusdes.

2. Trabalhos Relacionados

Sistemas de comunicacdo que utilizam fibra 6ptica como meio de transmissao ofere-
cem grande escalabilidade para suportar o crescente trafego de dados na Internet, devido
a grande disponibilidade de largura de banda [Gerstel et al. 2012]. Essa caracteristica
torna-se evidente a medida em que se aprofunda a pesquisa em Redes Opticas, inici-
ada comercialmente em 1980, quando se registravam transmissdes proximas a 45Mb/s
[Alferness 2012] [Tomkos et al. 2012], até atualmente, quando € constatado transmissoes
de 20Tb/s em uma fibra 6ptica [Cai et al. 2012].

Para melhor gerenciamento dos recursos da rede € necessario definir um conjunto
de rotas e intervalos de espectro a serem alocados para as diferentes requisi¢cdes de esta-
belecimento de circuito optico. Essa necessidade constitui o problema RSA (Routing and
Spectrum Allocation), que vem se tornando uma importante area de pesquisa na literatura
relacionada [Yin et al. 2013].



Os algoritmos que atacam o problema RSA podem ser classificados em dois tipos:
integrados e sequenciais. Os algoritmos sequenciais dividem em duas partes o problema
RSA, e podem ser classificados em algoritmos de roteamento [Wan et al. 2012] ou algo-
ritmos de alocacdo de espectro [Wright et al. 2015]. Ja os integrados tentam resolver o
problema RSA em uma tnica etapa, realizando simultaneamente a escolha da rota e do
intervalo de slots destinado para a requisi¢cao [Wang and Mukherjee 2012]. O algoritmo
proposto neste trabalho ataca o problema de roteamento, portanto € classificado como
sequencial.

Além do problema RSA, é observado o problema de Fragmentacdo nas redes
eldsticas [Shakya and Cao 2013]. A medida em que circuitos de diferentes larguras de
banda sdo estabelecidos e desligados, pequenas lacunas de slots ndo-alocados surgem
entre intervalos de slots ocupados. Esse problema pode evoluir de forma a impedir o
atendimento de requisi¢des, mesmo que a rota contenha a quantidade suficiente de slots.
A fim de evitar a ocorréncia desse problema, € feito o estudo de uma classe de algoritmos,
classificados como cientes de fragmentagdo. Os autores em [Cugini et al. 2013] apre-
sentam uma técnica de desfragmentagdo espectral, na qual ocorre suspensdo dos circui-
tos, durante alguns segundos, para reorganiza¢ao dos mesmos no espectro optico. Ja em
[Wang and Mukherjee 2014] € apresentada uma politica de particionamento do espectro,
a fim de reduzir a desigualdade de atendimento para requisi¢cdes de diferentes larguras de
banda, impactando diretamente na taxa de fragmentacao da rede. Nesse sentido, a solu¢ao
RSA aqui proposta também busca reduzir o impacto da fragmentagdo no processo de es-
tabelecimento de circuitos, pois leva em consideragao o grau de fragmentacao das rotas
candidatas para a escolha da rota adequada.

O estudo do problema de roteamento € essencial para garantir uma boa utilizagao
dos recursos de redes. Hé algum tempo que esse problema € avaliado [Dijkstra 1959],
e sempre que surgem novas tecnologias para redes, é preciso reformuld-lo considerando
0 novo conjunto de restricdes e varidveis. Como uma solucdo para o problema de ro-
teamento em Redes Opticas, em [Santos et al. 2012] é proposto o algoritmo MMRDS
(Melhor entre as Menores Rotas com Decisdo por Similaridade), que considera a simi-
laridade entre as rotas de menor caminho para cada par de nds, alocando aquelas que
permitam um melhor balanceamento entre todos os enlaces da rede. Os algoritmos de
Dijkstra [Dijkstra 1959] e MMRDS sao simulados e comparados com a abordagem, uti-
lizando Sistema Fuzzy, aqui proposta.

Algumas propostas para solucionar problemas em Redes ()pticas sdo baseadas em
16gica Fuzzy. Em [Kavian et al. 2010] foi proposto um modelo Fuzzy em programagao
linear para planejamento de capacidade em redes Opticas. Em [Bhanja and Mishra 2015],
foi modelado um sistema Fuzzy para atacar o problema RSA Dinamico em Redes Opticas
WDM, e a sele¢do do caminho de menor custo foi baseada em alguns critérios proveni-
entes da camada fisica, como laténcia e distancia real dos enlaces. Ja em [Ribeiro 2014]
foi proposta uma técnica de roteamento baseada em 16gica Fuzzy que verifica a quanti-
dade de slots ocupados e o tamanho dos enlaces para a selecao de rotas. Esta técnica serad
avaliada neste trabalho, juntamente com DJK e MMRDS. Em [dos Reis et al. 2015] foi
proposto um sistema Fuzzy, modelado para mitigar a variacao de temperatura nos enlaces
de transmissdo em redes OCDMA (Optical Code-Division Multiple-Access).

A proposta deste artigo ataca o problema de roteamento utilizando um sistema



Fuzzy na escolha da rota adequada entre as rotas candidatas para o estabelecimento do
circuito. Na secdo seguinte serd demonstrada a modelagem do algoritmo proposto.

3. Roteamento por Logica Fuzzy

Para a escolha da rota durante a fase operacional da rede, o algoritmo proposto utiliza
um sistema Fuzzy ao avaliar as rotas candidatas. A Figura 3 apresenta um fluxograma da
execucao do algoritmo. A chegada de requisi¢cdes ocorre de forma dindmica entre todos
os pares de nos de origem e destino da rede, e as rotas candidatas sdo aquelas de menor
caminho, caso exista mais de uma rota de menor caminho.
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Figura 3. Fluxograma do algoritmo proposto utilizando Sistemas Fuzzy.

Durante a fase offline do algoritmo (que ocorre antes da fase operacional da rede),
sao calculados os menores caminhos para todos os pares de nos da rede. Na fase online, ao
surgir uma requisi¢do, é verificado qual os nds de origem e de destino envolvidos. Apos,
busca-se o conjunto de menores caminhos para o par, e cada um dos menores caminhos
passa por um processo Fuzzy a fim de se encontrar um valor V' de qualidade da rota.

O sistema Fuzzy permite inferir uma taxa de pertinéncia do elemento em um con-
junto, através da utilizacdo de varidveis linguisticas e regras de controle. As varidveis
classificam o elemento, enquanto as regras reunem as diferentes classificacoes e definem
uma qualidade que represente o elemento avaliado. Considerando essa caracteristica,
percebe-se a diferenca de procedimentos Fuzzy para a logica cléssica, na qual um ele-
mento ndo-pertence (0) ou pertence totalmente (1) a um conjunto.

Para o calculo de pertinéncia de uma rota, € feito inicialmente o processo de
Fuzzyficagcdo, quando € verificada um conjunto de caracteristicas da rota em questao.
Cada caracteristica € avaliada em uma funcdo de pertinéncia, que permite infe-
rir quais varidveis linguisticas qualificam a rota em estudo. Apds, o conjunto de
varidveis linguisticas encontrado € transmitido para o modelo de inferéncia de Mam-
dani [lancu 2012], que juntamente com o conjunto de regras de base define qual varidvel
linguistica de cada critério avaliado representa de melhor forma a rota. Por fim, ocorre o
processo de Defuzzyficagdo, em que se obtém um valor numérico V' para caracterizar o
estado da rota em estudo.

O primeiro critério utilizado como funcao de pertinéncia é a Quantidade de Slots
Ocupados na rota. Slots ocupados sdo aqueles que nao estdo livres de forma continua na
rota, ou seja, os slots que sdo utilizados em pelo menos um enlace da rota. Rotas com



muitos slots ocupados devem ser evitadas, a fim de ndo criar os chamados gargalos na
rede. A Figura 4 apresenta uma modelagem da fun¢do de pertinéncia para a avaliacdo da
Quantidade de Slots Ocupados. As variaveis linguisticas definidas foram g1, g2, g3, g4 e
g5, que representam respetivamente rotas com distribui¢do Gaussiana de média igual a 0,
100, 200, 300 e 400 slots ocupados e desvio igual a 80.
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Figura 4. Fungao de Pertinéncia para Quantidade de Slots Ocupados.

O segundo critério utilizado como fung¢do de pertinéncia € o grau de Fragmentagdo
Relativa [Horota et al. 2014] darota. A Fragmentacdo Relativa permite verificar o quanto
uma rota se encontra fragmentada para atender requisi¢des que necessitam de determinada
quantidade de slots. A Equacdo 1 apresenta o calculo da Fragmentacdo Relativa:

F(e)= 279 ];LS<C), (1)

na qual c é a quantidade de slots da requisi¢do a ser atendida, R.S(c) é a quantidade
de requisi¢des simultaneas de tamanho c que podem ser atendidas considerando o estado
corrente do espectro 6ptico e Sy, € a quantidade total de slots livres de forma continua nos
enlaces da rota observada. A Figura 5 exemplifica o cdlculo de Fragmentagdo Relativa
considerando uma rota de dois enlaces.

Rota A - Enlace 1 ‘ Requisicéo: 2 5|°t5‘ Rota A - Enlace 2
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Figura 5. Exemplificacao da métrica de Fragmentacao Relativa.

No exemplo ilustrado na Figura 5, considerando uma requisicdo que necessite de
2 slots para ser atendida, percebe-se que apenas dois conjuntos de 2 slots continuos e
contiguos podem ser alocados de forma simultanea considerando o estado corrente do es-
pectro. Observa-se também que, além dos dois conjuntos de slots que podem ser alocados,
restam mais 2 slots que estdo livres, mas ndo podem ser alocados devido a fragmentacao
da rota em questdo. Portanto, o grau de Fragmentacdo Relativa da rota ilustrada para
requisicoes de 2 slots € (2 *2) / 6 = 0.6667.

Avaliar a Fragmentagdo Relativa € util para apontar as rotas de menor grau de
fragmentacao. Utilizar essa métrica como critério de avaliacao permite verificar as rotas



mais propicias para atender requisi¢cdes que exijam diferentes quantidades de largura de
banda. A Figura 6 ilustra a fun¢do de pertinéncia para a Fragmentagdo Relativa, dividida
em 5 conjuntos Fuzzy com formato gaussiano: baixo, médio baixo, médio, médio alto e
alto, de valor médio respectivamente igual a 0, 0.25, 0.5, 0.75 e 1, e desvio igual a 0.2.
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Figura 6. Funcao de pertinéncia para o critério de Fragmentacao Relativa.

O terceiro critério utilizado como funcio de pertinéncia é o Indice do Slot Inicial
do Primeiro Intervalo Espectral Alocdvel. Esse critério favorece a escolha da rota mais
préxima do inicio espectral, acarretando em melhor organiza¢ao no espectro utilizado. A
escolha de rotas com o primeiro intervalo de slots alocdveis mais proximo do inicio do
espectro viabiliza melhor aplicagdo da politica First Fit no processo de alocacao espectral.
A Figura 7 apresenta a modelagem da funcio de pertinéncia para o critério de Indice do
Slot Inicial do Primeiro Intervalo Espectral Alocdvel, na qual ¢l apresenta a varidvel de
maior qualidade e g5 a de menor qualidade.
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Figura 7. Funcdo de Pertinéncia para o critério de indice do Slot Inicial do Pri-
meiro Intervalo Espectral Alocavel.

ApOs a parametrizagdo das varidveis linguisticas para o processo de Fuzzyficagdo,
€ necessario modelar uma fungdo que qualifique a rota apds a avaliacdo das varidveis
linguisticas que a caracterizam. A Figura 8 apresenta a modelagem das varidveis
linguisticas para o processo de Defuzzyficacdo. Ap6s a Defuzzyficacdo é obtido o va-
lor V' que sera utilizado para a sele¢do da rota. Na modelagem deste trabalho, a rota
de menor valor V' dentre as rotas candidatas sera a rota escolhida para o atendimento da
requisi¢ao.

D(C)
1

Excelente Razoavel Péssimo

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 108
Figura 8. Conjunto de variaveis linguisticas para processo de Defuzzyficacao.

Foram utilizadas 5 variaveis linguisticas para caracterizar cada uma das funcoes
de pertinéncia. Maiores quantidades de varidveis linguisticas associariam maior comple-



xidade ao problema, considerando que um maior intervalo de valores precisaria ser ob-
servado. Ja a utilizacdo de um conjunto menor de varidveis linguisticas causaria reducdo
impactante no grau de percepc¢ao das fungdes de pertinéncia.

Com a finalidade de agregar todas as varidveis linguisticas em um tnico conjunto,
¢ utilizado o método de Mamdani no processo de inferéncia. A Figura 9 ilustra o funci-
onamento do método de Mamdani, observando os critérios de Fragmentacdo Relativa e
Quantidade de Slots Ocupados, com valores de 0.6 e 150 respectivamente, em um total
de 400 slots. Inicialmente, é definido o valor de pertinéncia (eixo y das Figs. 4, 6 ¢ 7)
para cada fungdo de pertinéncia da rota. Nos casos em que uma rota € classificada por
mais de uma varidvel linguistica, a varidvel de menor valor é assumido. Apds a decisdo
do valor para cada funcdo de pertinéncia, o valor V' final escolhido para a rota € o maior
dentre os valores resultantes das funcdes de pertinéncia na fase anterior.

Primeira Fase: Segunda Fase:
min (fragRelativa, slotsOcupados) max (conjunto_PriEneira_Fase)
fragRelativa = 0.6 slotsOcupados = 150 saida f 5

------ gy~ [ gy g e —————— —_—
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7 St (el Rk, Rl 3> . —]
A~ -t -—-———=— 3> |

0 1 0 400 | # |

0 10

Figura 9. Conjunto de regras Fuzzy, com entrada de valores de Fragmentacao
relativa e Quantidade de Slots Ocupados iguais a 0.6 e 150, respectivamente.

Para o funcionamento da légica Fuzzy, se faz necessdrio associar uma variavel
linguistica do conjunto de saida a todas as possiveis combinagdes de variaveis linguisticas
das funcdes de pertinéncia de entrada, criando assim a base de conhecimento. A Tabela 1
apresenta a base de conhecimento utilizada pelo algoritmo proposto.

A tultima etapa do algoritmo proposto € caracterizada como Defuzzyficacdo. Exis-
tem diferentes té€cnicas de Defuzzyficacdo, dentre as quais se considera principalmente o
critério de complexidade computacional como métrica de escolha. O método utilizado
neste trabalho € o Centroide (ou Centro de Massa) [Pappis and Siettos 2005]. A Equacao
3 apresenta o calculo do Centroide para se encontrar o valor V':

i% S« D(S)
e )
2 D(S)

na qual S representa a distribui¢do dos valores de classificagdo da rota apds a
Defuzzyficacdo (eixo x da Fig. 8), e D(.S) apresenta o valor obtido para essa classificacao,
apos o processo de inferéncia. Supondo que, ap6s a aplicacao do processo de Inferéncia,
o resultado € 0.51 para a varidvel linguistica excelente, 0.23 para a varidvel linguistica
razoavel e 0,0 para a variavel pessimo, entdo o calculo realizado é:

(14+2+3)%051+(3+4+5+6+7)*0.23+ (7+8+9+10) % 0.0
3%0.51+5%0.23+4%0.0

V=

= 3.287 (3)



Tabela 1. CONJUNTO DE REGRAS DE CONTROLE DO SISTEMA FUZZY.

Qt. Slots Ocupados
Frag. Rel. + Index Slot ql q2 q3 q4 qs

baixo & 1 excelente excelente excelente excelente razodvel
baixo & q2 excelente excelente excelente razodvel razoavel
baixo & ¢3 excelente excelente razodvel razodvel razodvel
baixo & q4 excelente razodvel razodvel razodvel razoavel
baixo & q5 razodvel razodvel razodvel razodvel péssimo
médio baixo & q1 excelente excelente excelente razodvel razoavel
meédio baixo & q2 excelente excelente razoavel razoavel razoavel
médio baixo & q3 excelente razodvel razodvel razodvel razodvel
médio baixo & q4 razodvel razodvel razodvel razodvel péssimo
médio baixo & q5 razodvel razodvel razodvel péssimo  péssimo
médio & q1 excelente excelente razoavel razoavel razodavel
médio & g2 excelente razodvel razodvel razodvel razodvel
médio & 3 razodvel razodvel razodvel razodvel péssimo
médio & q4 razodvel razodvel razodvel péssimo  péssimo
médio & g5 razodvel razodvel péssimo  péssimo  péssimo
médio alto & q1 excelente razodvel razodvel razodvel razodvel
médio alto & q2 razodvel razodvel razodvel razodvel péssimo
médio alto & 3 razodvel razodvel razodvel péssimo  péssimo
médio alto & q4 razodvel razodvel péssimo  péssimo  péssimo
médio alto & ¢5 razodvel  péssimo  péssimo  péssimo  péssimo
alto & q1 razodvel razodvel razodvel razodvel péssimo
alto & 2 razoavel razoavel razodvel péssimo  péssimo
alto & ¢3 razodvel razodvel péssimo  péssimo  péssimo
alto & q4 razoavel  péssimo  péssimo  péssimo  péssimo
alto & q5 péssimo  péssimo  péssimo  péssimo  péssimo

Para os trés critérios avaliados, utilizou-se fun¢des de pertinéncia da forma gaus-
siana. Experimentos foram realizados com diferentes formatos de funcao de pertinéncia,
mas para o algoritmo proposto a forma Gaussiana apresentou melhor resultado. J& para
o processo de Defuzzyficacdo, utiliza-se uma funcao de pertinéncia triangular, de menor
complexidade, a fim de reduzir o tempo computacional do processo de Defuzzyficagdo.

A aplicacao do Sistema Fuzzy viabiliza a avaliagdo, com maior sensibilidade, das
caracteristicas da rota, pois a aplicacdo das regras de base permite lidar com a nao lineari-
dade, consequéncia natural da avaliagdo considerando mais de um fator simultaneamente.
Portanto, a justificativa da aplicagdo do Sistema Fuzzy esta relacionada com a possibi-
lidade de moldar as regras de base, permitindo aplicacdo mais direta de conhecimentos
obtidos em estudos prévios.Na se¢ao seguinte, serd feita a avaliacdo de desempenho do
algoritmo proposto, analisado comparativamente com DJK, MMRDS e a implementagao
Fuzzy [Ribeiro 2014].

4. Avaliacao de Desempenho

A Figura 10 apresenta as topologias USA e NSFNet, utilizadas para realizacdo das
simulacdes. As caracteristicas e parametros utilizados em cada topologia sdo apresen-
tados na Tabela 2. A Tabela 3 apresenta as parametrizagcdes comuns as duas topologias.



Para realizacdo das simulagdes foi utilizada a ferramenta SNetS (Slice Network
Simulator) [de Sousa Santos 2015]. O SNetS permite a avaliacdo de desempenho em Re-
des Opticas Elésticas sob um amplo conjunto de métricas. A simulagdo de uma topologia
se d4 em sua fase operacional e considera o comportamento dindmico de cendrios reais.
Além disso, a ferramenta fornece meios para a implementacao de novas técnicas de rote-
amento e alocagdo de espectro, facilitando o processo de elaboracdo de novas heuristicas.
Informacdes sobre validacdo podem ser encontradas em [de Sousa Santos 2015].

(a) (b)

Figura 10. Topologias utilizadas para avaliagdao: USA(a) e NSFNet(b).

Tabela 2. PARAMETROS DE TOPOLOGIAS UTILIZADAS NO ESTUDO.

Parametros H USA \ NSFNet
Numero de Nos 24 14
Numero de Enlaces 43 22

Carga Inicial por N6 || 2.1 3.0
Incremento da Carga || 0.36 0.24

Tabela 3. PARAMETROS DE SIMULACAO.

Parametros H
Numero de Requisi¢oes 100,000
Quantidade de Replicagdes 10
Pontos de Carga 7
Slots por Enlace 400
Intervalo de Frequéncia (slot) 12.5 GHz
Largura de Banda das Requisi¢des || 10, 20, 40, 80, 160, 320 Gbps

Todos os enlaces nas topologias avaliadas sdo bidirecionais. A carga de trafego
¢ distribuida de modo uniforme entre todos os pares(o,d). As requisi¢cdes sdo geradas
seguindo um processo de Poisson com média A e o tempo de retengdo € distribuido expo-
nencialmente com média 1/u. A intensidade do trafego na rede € dado por p = M. Para
alocacgdo de espectro, € utilizada a politica F'irst F'it.

A técnica de roteamento por légica Fuzzy permite escolher a rota com menor
valor V. Dentre as rotas candidatas para um dado par, a rota escolhida serd aquela de
melhor avaliagdo apds a Defuzzyficacdo, resultado de menores valores para as métricas
Fragmentacdo Relativa, Indice do Primeiro Slot Alocdvel e Quantidade de Slots Ocupa-
dos. Um baixo valor para esses trés critérios resulta em um baixo valor para V.

A Figura 11 apresenta os resultados graficos de Probabilidade de Bloqueio de
Circuito para as topologias (a) USA e (b) NSFNet. O algoritmo proposto apresenta me-
lhora de desempenho devido a sua capacidade de escolher rotas menos congestionadas



e com o espectro menos fragmentado. Assim, ao longo da fase operacional da rede, o
espectro encontra-se mais organizado durante um maior periodo de tempo, permitindo
o estabelecimento de mais circuitos. Os outros algoritmos ndo operam de forma ci-
ente de Fragmentacdo, e apresentam desempenho inferior, alcangando taxas de bloqueio
maiores (uma média de 2.76 vezes maior para o Dijkstra, 2.31 para a proposta Fuzzy
[Ribeiro 2014] e 1.56 para o MMRDS na topologia USA, 31.82 para o Dijkstra, 6.12
para a outra proposta Fuzzy [Ribeiro 2014] e 4.04 para o MMRDS na topologia NSFNet,
calculada a partir da média encontrada para cada ponto de carga do grafico).

Probabilidade de Bloqueio de Circuito Probabilidade de Bloqueio de Circuito
(USA) (NSFNet)
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Figura 11. Probabilidade de Bloqueio de Circuito para as topologias: (a) USA e
(b) NSFNet.

Durante as simulacdes também foram avaliadas as taxas de bloqueio para os di-
ferentes tipos de requisi¢do, referente a necessidade de largura de banda de cada uma
delas. Para o experimento, foram implementadas requisicdes que necessitavam de taxas
de transmissao iguais a 10, 20, 40, 80, 160 e 320 Gbps, com distribui¢do uniforme. Por
necessitar de grande quantidade de slots, requisicdes com maiores taxas tem maior pro-
babilidade de sofrer bloqueio. Como consequéncia, foi observada uma diferenca notével
entre a Probabilidade de Bloqueio das taxas de maior e menor necessidade de largura de
banda. A Figura 12 apresenta a Probabilidade de Bloqueio de Banda para as topologias
(a) USA e (b) NSFNet. Os gréficos foram criados a partir do valor de probabilidade de
bloqueio por banda observado no ultimo ponto de carga do grafico da Fig. 11. As taxas
de 10 Gbps e 20 Gbps apresentavam valores de bloqueio extremamente baixo em relagdo
aos outros, e foram removidos para proporcionar melhor visualizagao.

Os valores de Probabilidade de Bloqueio por Banda sdao componentes da Proba-
bilidade de Bloqueio de Circuito, e pode-se observar o reflexo do comportamento en-
contrado nos gréficos da Figura 11 quando comparados aos gréficos da Figura 12. Para
a topologia NSFNet, observa-se para Probabilidade de Bloqueio de Circuito uma maior
proximidade do MMRDS com o Fuzzy proposto neste trabalho. Essa mesma proximidade
também € observada na probabilidade de Bloqueio por Banda.

Para as topologias USA e NSFNet, a implementacdo Fuzzy proposta apresentou
valores de Probabilidade de Bloqueio por Banda inferior aos valores encontrados por
DJK, MMRDS e por Fuzzy [Ribeiro 2014], considerando as diferentes taxas de largu-
ras de banda avaliadas. Para a topologia USA, a técnica proposta apresenta bloqueio
30,43% inferior ao DJK, 20,87% inferior a proposta Fuzzy [Ribeiro 2014] e 13,24% infe-
rior ao MMRDS. Para a topologia NSFNet uma maior variacdo € observada: a técnica
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Figura 12. Probabilidade de Bloqueio por Banda para as topologias: (a) USA e
(b) NSFNet.

Fuzzy apresenta bloqueio 95,45% inferior ao DJK, 78,03% inferior a proposta Fuzzy
[Ribeiro 2014] e 63,81% inferior ao MMRDS. Estes valores foram encontrados para as
taxas de bloqueio das requisicdes de largura de banda iguais a 320 Gbps.

A utilizacdo de critérios de avaliacdo, que verificam o estado de fragmentagao
e congestionamento das rotas dentro do sistema Fuzzy, viabilizou a elaboracdo de um
algoritmo de roteamento ciente de Fragmentacdo com bom desempenho quando compa-
rado a outros algoritmos de roteamento. Observando os graficos apresentados, a técnica
Fuzzy proposta mostra-se eficiente para solucionar o problema de roteamento, pois apre-
senta menores taxas de bloqueio dos circuitos a serem estabelecidos. A técnica proposta
também apresenta menor bloqueio para as vérias requisi¢coes de diferentes necessidades
de largura de banda. Como trabalhos futuros, serdo feitas modificagdes na técnica de
roteamento proposta para o desenvolvimento de um algoritmo integrado, que resolve a
escolha de rota e a alocacdo espectral de forma simultanea, a fim de alcancar taxas de
bloqueio ainda menores com a aplicacao integral do sistema Fuzzy no problema RSA.

5. Conclusoes

Para suportar a crescente demanda por banda e garantir atendimento a diferentes tipos de
circuitos, € necessario uma estrutura de rede que fornega suporte ao crescente trafego. As-
sim, surgem as Redes ()pticas Elasticas, que utilizam a luz como vetor de dados, através
de diferentes intervalos de frequéncia, denominados slots, que operam de forma indepen-
dente. Esses intervalos podem ser agrupados para atender requisi¢des que necessitem de
maior largura de banda, garantindo flexibilidade para estabelecimento de circuitos com
maior necessidade de banda passante.

As Redes Opticas Eldsticas apresentam as restricdes de continuidade e contigui-
dade espectral. Juntamente com o continuo estabelecimento e desligamento de circuitos,
essas restricoes acabam criando um problema caracteristico das Redes Elasticas, denomi-
nado fragmentacdo. Este problema € caracterizado pelo surgimento de pequenos interva-
los de slots livres no espectro optico, de modo que requisicoes com maiores larguras de
banda sao incapazes de alocéa-los.

A fim de reduzir os impactos da fragmentacdo, o problema RSA pode ser ela-
borado considerando os possiveis bloqueios por fragmentagdo, sendo classificado como
algoritmo RSA ciente de fragmentacio. O algoritmo proposto neste trabalho € ciente de



Fragmentacdo e utiliza um sistema Fuzzy para realizar roteamento entre os nos da rede. O
algoritmo considera um conjunto de métricas, como Fragmentagdo Relativa, Quantidade
de Slots Ocupados e Indice do Slot Inicial do Primeiro Intervalo Espectral Alocdvel, para
escolher a rota a ser alocada entre as rotas de menor caminhos para cada par de nos. Esses
critérios permitem a busca de rotas menos fragmentadas e com menor carga, realizando
um balanceamento de carga dinamicamente a medida em que surgem novas requisicoes.

Foram realizadas simulagdes, nas quais foram avaliados o desempenho do sistema
Fuzzy proposto comparado aos algoritmos DJK, MMRDS e uma outra proposta Fuzzy,
em duas topologias reais: USA e NSFNet. Foi constatado que, para o0 mesmo cenario
de estudo, o sistema Fuzzy apresenta menor Probabilidade de Bloqueio de Circuito (uma
média de 2.76 vezes inferior ao Dijkstra, 2.31 a proposta Fuzzy [Ribeiro 2014] e 1.56 ao
MMRDS na topologia USA, e 31.82 ao Dijkstra, 6.12 a proposta Fuzzy [Ribeiro 2014] e
4.04 ao MMRDS na topologia NSFNet), garantindo o estabelecimento de maior nimero
de circuitos. Portanto, observa-se que a utiliza¢do do sistema Fuzzy € eficaz para soluci-
onar o problema de roteamento no cendrio de Redes Opticas Eldsticas, tornando-se uma
alternativa vidvel para aplicagdo em cendrios reais.
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