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Abstract: In this paper proposed a new algorithm to improve the
performance of routing in optical networks. The algorithm seeks
the route that uses a metric for the choice of the minor routes
paths, using a number of slots and the slots on the links for the
choice of the route. The proposed algorithm is compared with the
Best algorithm between the Smaller Routes with Decision by
Similarity (MMRDS) that chooses the route with more links in
common and the algorithm that uses the System Fuzzy that infers
a level of relevance of the quality of the route. The proposed
algorithm has introduced a fee lower circuit block 4.02% and
8.2% and 73.40% and 39.42%, compared to MMRDS algorithms
and fuzzy system [9] for the NSFNET topologies and USES,
respectively. In addition, we analyzed other metrics as the
probability of blocking by band and spectrum utilization.
Keywords: Elastic Network;
Assingment - RSA.
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Resumo: Neste artigo é proposto um novo algoritmo para
melhorar o desempenho do roteamento nas redes Opticas
elasticas. O algoritmo busca a rota que utiliza uma métrica para
a escolha das rotas de menores caminhos, utilizando a
quantidade de slots ocupados e o total de slots nos enlaces para a
escolha da rota. O algoritmo aqui proposto é comparado com o
algoritmo Melhor entre as Menores Rotas com Decisdo por
Similaridade (MMRDS) que escolhe a rota com mais enlaces em
comum e ao algoritmo que utiliza o Sistema Fuzzy que infere um
grau de pertinéncia na qualidade da rota. O algoritmo proposto
apresentou uma taxa de bloqueio de circuito inferior de 4.02% e
8.2% e, 73.40% e 39.42%, comparados aos algoritmos MMRDS e
ao sistema fuzzy [9] para as topologias NSFNET e USA,
respectivamente. Além disso, foram analisadas outras métricas
como a probabilidade de bloqueio por banda e utilizacdo do
espectro.
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l. INTRODUCAO

Para atender a necessidade de grandes volumes de
transmissdes de dados, as redes Opticas tém se mostrado uma
tecnologia promissora para o futuro das comunicagdes Opticas
de alta velocidade [1]. Nos ultimos anos, as solucdes de redes
oOpticas de transporte de dados estudadas e implementadas
utilizavam a tecnologia Wavelength Division Multiplexing
(WDM) [2]. Nas redes WDM o0 espectro é divido em
comprimentos de ondas de tamanho fixo [1] [3], no qual cada
requisicdo pode requerer diferentes larguras de banda, porém
devido a utilizacdo de comprimentos de onda de tamanho fixo,

as redes WDM provocam o desperdicio do espectro Optico.
Para mitigar este problema, a tecnologia Orthogonal
Frequency Division Multiplexing (OFDM) divide o espectro
em intervalos de frequéncia (12.5 GHz) denominados de slots,
gue podem agregar circuitos Opticos de acordo com os
requisitos de largura de banda [4][5]. Devido as redes WDM
causar subutilizacdo no espectro Optico, as redes OFDM
surgiram para mitigar o desperdicio do espectro. A Figura 1
apresenta o espectro de uma rede WDM e OFDM.
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Fig. 1. Espectro de uma rede WDM e OFDM.

Como apresentado na Figura 1, os circuitos séo
representados por larguras de bandas distintas: o circuito 1
largura de banda de 10 Gbps e o circuito 2 de 80 Ghps.
Portanto, a utilizagdo de uma rede OFDM apresenta uma
flexibilidade para alocacdo de largura de banda, em
consequéncia disso, deu-se origem a uma nova geracdo de
redes Opticas de transporte, denominado de redes Opticas
elasticas.

Em uma EON os circuitos Opticos podem ter parametros de
transmisséo ajustaveis, como a largura de banda, formato da
modulagdo e espacamento entre o0s circuitos [1]. Para
estabelecer o circuito é necessario solucionar o problema de
Roteamento e Alocagdo de Espectro (Routing and Spectrum
Assignment -RSA) [6], no qual escolhe uma rota e a faixa
espectral livres, para uma melhor utilizacdo dos recursos da
rede.

Para preservar a transmissdo das informac6es nos enlaces é
importante atender alguns requisitos do meio Optico
denominados de restricdes de continuidade e contiguidade
espectral [7]. Na restricdo de continuidade os slots escolhidos
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para alocagcdo devem estar livres em todos os enlaces da rota e
para a restricdo de contiguidade, os slots devem estar
adjacentes para serem alocados em requisicdes que necessitem
mais de dois para serem atendidas. A Figura 2 apresenta
exemplos das restricbes de continuidade e contiguidade no
espectro optico.
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Fig. 2. Restri¢do de continuidade e contiguidade no espectro 6ptico.

Ainda da Figura 2, verifica-se que o n6 origem e destino
sdo representados pelo n6 1 e 3. A requisicdo de 1 slot é
estabelecida no indice 8, por atender a restricio de
continuidade devido o indice 8 do enlace 1 e 2 estarem livres.
Porém a requisicdo de 1 slot no "indice 6" foi bloqueada por
ndo atender a restricdo de continuidade. Para a requisicdo de 2
slots foi estabelecido no indice 2 e 3, por atender as restrigdes
de continuidade e contiguidade. Os indices 2 e 3 estdo
adjacentes, portanto, podem atender requisi¢des que necessitem
de 2 slots, aumentando a largura de banda.

Devido ao dinamismo de alocacdo e desalocagdo de
circuitos, pequenos intervalos de slots livres surgem entre
circuitos ativos na rede. Assim surge outro problema nas redes
Opticas elastica, denominado de problema da fragmentacdo [4].
A Figura 3 ilustra o problema da fragmentac&o no espectro.

1 2 3 4 5 6 7

1 ‘ 2 3 4 5 6 7
[_JLivres [ Ocupados

Fig. 3. Problema da Fragmentacéo do espectro.

Enlace 2 ‘

Observa-se na Figura 3 que no enlace 1 existem 4 slots
ocupados no espectro (indices 1, 3, 4, 7) e apenas 3 slots livres
(indices 2, 5, 6), ja no enlace 2 existem 3 slots ocupados
(indices 3, 5, 7) e apenas 4 livres (indices 1, 2, 4, 6). Portanto,
uma requisicdo que necessite de 3 slots ndo pode ser atendida
porque ndo atende as restri¢des de contiguidade e continuidade
por consequéncia da fragmentacéo, pois o espectro no enlace 1
e 2 estdo fragmentados e atendem apenas requisi¢des de 1 slot,
devido aos indices 2 e 6 do enlace 1 e 2 estarem livres e
continuos.

Para avaliar o quanto o espectro da rota esta
fragmentado é realizado o célculo da fragmentagdo relativa[4],
conforme apresentado na Equacéo (1):

Fr(r) = r*ReqSimultaneas(r)/Total 1

onde r representa a quantidade de slots da requisi¢do para
ser atendida, RegSimultaneas(r) ¢ o nimero de requisicdes
simultaneas de tamanho r que podem ser satisfeitas e Total é a
quantidade de slots livres que o espectro possui na rota. A
fragmentacao relativa admite valores de 0 até 1, no qual o valor
1 representa o espectro completamente fragmentado, logo néo
ha slots livres para atender requisi¢des, enquanto que O
representa o espectro completamente desfragmentado.

Dois importantes componentes das EONs sdo o Bandwidth
Variable Transponder (BVT) e o Vandwidth Variable Cross-
connect (BV-WXC). Os BVTs sdo utilizados para ajustar a
largura de banda através dos ajustes da taxa de bits da
transmisséo ou formato de modulagédo [8], além disso utilizam
formatos de modulagfes mais eficientes espectralmente, como
por exemplo o formato de modulagdo 64 - Quadrature
Amplitude Modulation (QAM) para circuitos Opticos de
pequenas distancias. Para distancias maiores, sdo utilizados
formatos de modulagbes mais robustos, porém menos
eficientes em termos de alocagdo espectral, bem como os
formatos de modulagdo Quadrature Phase-Shift Keying
(QPSK) ou Binary Phase-Shift Keying (BPSK) [1].

Portanto, este trabalho tem como objetivo propor um novo
algoritmo a fim de obter um melhor roteamento, comparando-o
com um algoritmo MMRDS e o algoritmo que utiliza o
Sistema Fuzzy [9] para a escolha da melhor rota, evitando
bloqueio de requisi¢des.

O trabalho esta organizado da seguinte forma: a Secdo 2 é
apresentada uma breve introducéo das redes Opticas elasticas; a
Secdo 3 é apresentado os trabalhos relacionados; a Segdo 4 é
apresentada o algoritmo que utiliza o sistema Fuzzy; a Secéo 5
¢ apresentada os formatos de modulagdes nas EONs; a Secéo 6
¢ apontado a modelagem do novo algoritmo de roteamento; a
Secdo 7 apresenta os resultados; seguido da concluséo.

1. ReDES OPTICAS ELASTICAS

A principal tecnologia que esta sendo adotado para compor 0
nicleo da infraestrutura da rede sdo as redes Opticas elasticas,
devido a sua alta capacidade de transmissdo de dados e
imunidade a interferéncias eletromagnéticas [10][11]. Esse
tipo de rede necessita converter em cada n6é da rede, 0s
pacotes de dados do dominio 6ptico para o dominio eletrénico,
logo em seguida a informagdo era processada e novamente
convertida para o dominio 6ptico para ser conduzida, mais
conhecida como conversdo Optica-Eletro-Optica (O-E-O).

Os transponders sdo responsaveis por fazer essa conversao, no
qual tem a fungdo de regenerar o sinal dptico [12]. Estas redes
sdo caracterizadas de redes dpticas opacas [13] por fazer essa
conversdo O-E-O. A qualidade de transmissdo (Quality of
Transmission - QoT) nas redes Opticas opacas sdo sempre
altas, porém os custos de implantagdo e manutencdo dessas
redes sdo altos. Devido ao alto custo e a necessidade de
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diminuir o atraso dessas conversfes, surgem as redes opticas
transparentes.

Nesta rede, o sinal é transmitido completamente no dominio
optico, de um né origem ao no6 destino, sem sofrer nenhuma
conversdao O-E-O. Isso foi possivel devido aos dispositivos
opticos como os amplificadores épticos a fibra dopada com
érbio (Erbium Doped Fiber Amplifier - EDFA),
multiplexadores/demultiplexadores Opticos e comutadores
opticos (Optical Cross-Connect - OXC) [14], no qual
permitiram uma reducdo no custo de implantagdo e
manutencdo comparado com as redes épticas opacas. Para
combinacdo das redes épticas opacas e transparentes, surgiram
as redes transllcidas, no qual permite fazer conversdao em
alguns nos da rede de forma estratégica. Neste contexto, para
0 seguinte trabalho, foi utilizada a rede dptica transparente, no
qual ndo ha conversdo de O-E-O e nem regeneragdo do sinal
optico.

I1l. TRABALHOS RELACIONADOS

Com o grande crescimento na demanda por largura de
banda, o sistema de comunicagdo utiliza fibra éptica como
meio de transmissdo de dados, pois é capaz de oferecer uma
escalabilidade para atender a necessidade de altas taxas de
transmissoes [15].

A utilizacdo eficiente do espectro tem sido estudada para
solucionar o problema RSA nas redes dpticas elasticas assim,
se faz necessario investigar métodos eficientes para a resolucéo
do problema de roteamento e alocacdo de espectro
principalmente para grandes redes, afim de aumentar a
flexibilidade e eficiéncia espectral.

A grande maioria dos trabalhos na literatura utilizam
algoritmos de menor caminho para o roteamento, como o
algoritmo Dijkstra [16]. Porém, entre cada par origem destino
de uma topologia pode existir varias rotas de menores
caminhos. Neste contexto o problema da escolha da Melhor
Combinacéo entre as M Combinacdes de Menores Caminhos
(3MC) visa a escolha da combinagdo de rotas de menor
caminho que minimize a probabilidade de bloqueio em uma
determinada topologia. O algoritmo Melhor Entre as Menores
Rotas com Decisdo por Similaridade (MMRDS) para redes
Opticas transparentes tem como objetivo solucionar o problema
3MC [17].

Os algoritmos que investem para solugdo do problema RSA
podem ser classificados em dois tipos: integrados e
sequenciais. Os algoritmos sequenciais sdo subdivididos em
duas categorias: algoritmos de roteamento [18] ou algoritmos
de alocacdo de espectro [19]. Os algoritmos integrados buscam
resolver o problema RSA em uma Unica etapa, realizando a
escolha da rota e alocagdo espectral simultaneamente para o
estabelecimento do circuito [20]. O algoritmo proposto neste
trabalho para o problema RSA ¢é classificado como algoritmo
sequencial.

Nas EON ¢ observado outro problema caracterizado como
problema de Fragmentacdo [21]. Ao estabelecer circuitos com
diferentes larguras de banda, surgem pequenas lacunas de slots
livres entre os slots alocados, no qual pode evoluir de forma

que deixe de atender as requisi¢des. Os autores Cugini, F., et al
em [22] apresentaram uma técnica de desfragmentagdo no qual
ocorre o desligamento de circuitos por alguns segundos, para a
realocagdo dos mesmos no espectro éptico.

Os autores Brasileiro, Italo B., et al em [9] utilizaram a
légica Fuzzy para solucionar problemas das Redes Opticas,
onde foi proposto um novo algoritmo baseado em Sistemas
Fuzzy para solucionar o problema de roteamento em Redes
Opticas Eléasticas. O algoritmo infere um grau de pertinéncia na
qualidade da rota, adotando como métricas a fragmentacédo
relativa que verifica 0 quanto estar fragmentado o espectro
optico; a quantidade de slots ocupados que certifica a
guantidade de slots que estdo sendo utilizados no espectro
optico e o indice de slots que examina o slot mais préximo do
inicio do espectro dptico, a fim de buscar a melhor rota para o
estabelecimento de circuitos. Os mesmos autores concluiram
que a utilizacdo do sistema Fuzzy é eficaz para solucionar o
problema RSA.

Em [23] foi utilizado um Sistema Fuzzy para a definigéo
de uma técnica de roteamento que avaliou a qualidade de slots
ocupados e o tamanho dos enlaces, concluindo que na
abordagem Fuzzy, tem um impacto na eficiéncia do algoritmo.
Portanto, neste trabalho busca solucionar o problema de
roteamento nas EON a fim de melhorar a qualidade de
transmisséo da rede. O algoritmo aqui proposto é comparado
com a proposta desenvolvida em [9], utilizando os mesmos
parametros de simulagdo para ser comparado.

IV. ALGORITMO UTILIZANDO O SISTEMA Fuzzy

Para comparar o algoritmo aqui proposto neste trabalho, foi
utilizado um algoritmo que utiliza um Sistema Fuzzy para
escolher a melhor rota para atender a requisicdo [9]. O
principal objetivo é a escolha da melhor rota dentre as rotas
candidatas (rotas de menores caminho), ou seja, a rota que
estabelece mais circuitos na rede. Para tal, utilizou-se um
sistema Fuzzy para auxiliar na escolha da rota que possui mais
recursos da rede para o estabelecimento o circuito 6ptico.
Neste contexto, o sistema Fuzzy é composto de uma
base de dados, mecanismo de inferéncia (raciocinio) e séo
empregadas regras pelo mecanismo de inferéncia para lidar
com a base de dados [24]. A Figura 4 apresenta o sistema
Fuzzy.
A base de dados apresenta informagdes sobre o dominio em
estudo, no qual cont¢ém o problema, além das formas de
conducdo para identificagdo e solucdo do problema. O
mecanismo de inferéncia (raciocinio) opera como um
processador e trabalha com as informagdes contidas na base de
conhecimento (dominio da aplicacdo). A base de regras é
formada por proposicdo fuzzy (IF.. then..), no qual possui o
conhecimento que representa a decisdo a ser tomada, quanto
mais informagdes do dominio, mais preciso sera o resultado.
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Sistema Fuzzy
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Fig. 4. Componenentes de um Sistema Fuzzy.

Para obter o grau de pertinéncia das variaveis da
entrada sdo atribuidos termos linguisticos para serem
utilizados na base de regras, no qual é realizada a modelagem
da informacdo das varidveis de entrada com os conjuntos
Fuzzy, em que se empregam os termos linguisticos. Os termos
linguisticos, como exemplo (baixo, médio, alto) sdo
modelados por um conjunto Fuzzy, no qual ao determinar os
termos linguisticos (ou variaveis linguisticas), € realizada a
classificacdo de cada variavel encontrada, apos isso, é feito o
processo de defuzzificacdo para obter uma saida numérica,
modificando o estado da variavel de saida Fuzzy para um
valor numérico.

O algoritmo proposto em [9] adotando o Sistema
Fuzzy utiliza trés métricas para a escolha da rota: a
fragmentacdo relativa e quantidade de slots ocupados e o
indice do primeiro slot. Ao surgir uma requisi¢do, serdo
atribuidos um grau de pertinéncia para as rotas candidatas a
fim de escolher a rota com mais recursos disponiveis para o
estabelecimento do circuito.

O primeiro critério utilizado para a escolha da rota foi
a fragmentacéo relativa, no qual verifica o quanto a rota esta
fragmentada para aceitar requisicdo. Para a fragmentacdo
relativa, adotou-se valores entre zero (0) e um (1),
considerando que quanto mais proximo de um (1), mais o
espectro estd fragmentado e mais requisicbes serdo
bloqueadas. A Figura 5 apresenta um fluxograma da execucédo
do algoritmo utilizando o Sistema Fuzzy.

Rotas Candidatas
v " Sistema Fuzzy _ !

i~ Fuzificagao

Miquina de
Inferéncia

Calculo de
Fragmentagio
Relativa

Definigio do
Formato de
Modulagio

Avaliagao da
idade de

Intersecgio de
Enlaces da Rota

slots ocupados

Escolha da
Rota: Menor V.

Fig. 5. Funcionamento do algoritmo utilizando o Sistema Fuzzy.

As requisicdes chegam de forma dindmica entre todos os pares
de n6s de origem e destino da rede e as rotas candidatas (rotas
de menores caminhos) sdo avaliadas para todos os pares de

nos origem e destino da rede. Apoés isso, as rotas de menores
caminhos passam pelo Sistema Fuzzy a fim de encontrar um
valor V, no qual é encontrado quando passa pelo processo de
fuzzificacdo, maquina de inferéncia e defuzzificacdo, no qual
serd abordado mais adiante. O sistema Fuzzy infere um grau
de pertinéncia nas variaveis de entrada que sdo atribuidos para
os termos linguisticos para serem utilizados na base de regras,
no qual é realizado a modelagem da informacao das variaveis
de entrada com os conjuntos Fuzzy, em que se empregam 0s
termos linguisticos.

Para a modelagem dos termos linguisticos, é realizado a
classificacdo de cada varidvel encontrada, é feito o processo
de defuzzificagdo para obter uma saida numérico (valor V),
modificando o estado da variavel de saida Fuzzy para um
valor numérico.

Portanto, a fragmentacdo relativa é Gtil para apontar as rotas
gue possuem uma menor fragmentacédo, afim de avaliar quais
rotas podem aceitar determinada requisicdo. A Figura 6
representa a fungdo de pertinéncia da fragmentacdo relativa.
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Fig. 6. Funcéo de pertinencia para a primeira entrada do Sistema Fuzzy na
fuzzificacéo.

O segundo critério para a escolha da melhor rota foi a
quantidade de slots ocupados, considerando que quanto menos
slots estiverem ocupados nos enlaces da rota, mais requisi¢des
poderdo ser aceitas com diferentes larguras de banda no qual
resulta em menos bloqueio de requisicdes. A Figura 7
representa a funcdo de pertinéncia da quantidade de slots
ocupados no processo de fuzzificacdo.
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Fig. 7. Funcéo de pertinencia para a segunda entrada do Sistema Fuzzy da
quantidade de slots ocupados.

O terceiro critério que os autores em [9] utilizaram
foi o indice do slot inicial do primeiro intervalo espectral que
possa ser alocavel. Esse critério beneficia a escolha da rota
mais proxima do inicio espectral, resultando em melhor
organizagdo no espectro. A Figura 8 representa a funcdo de
pertinéncia do indice do primeiro slot.
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Fig. 8. Funcéo de pertinencia para a terceira entrada do Sistema Fuzzy do
indice do slot incial.

No processo de defuzzificagdo os autores Brasileiro,
I. B. et al., em[9] adotaram trés termos linguisticos, descritos
como: excelente, razodvel e péssimo no qual utilizou-se a
funcdo de pertinéncia triangular por apresentar um tempo de
simulagdo inferior as outras funcdes de pertinéncia para
definicdo da melhor rota. A Figura 9 apresenta a funcdo de
pertinéncia triangular para o processo de defuzzificacdo.

Para isso, os autores utilizaram a politica de alocacdo
firstfit, no qual os circuitos sdo alocados no indice mais
préximo do inicio do espectro, ou seja, ordena os slots de
frequéncia e conserva uma lista com os slots disponiveis, no
qual ao estabelecer um circuito optico, busca escolher os slots
com o menor os menores indices presentes na lista. Para esses
trés critérios, formou-se a base de regras viabilizando, com
maior percepcao, das caracteristicas da rota, afim de escolher a
rota que possui uma melhor qualidade para estabelecimento do
circuito optico.

s

1
Excelente Rdzoavel Péssimo
1

0 1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10S
Fig. 9. Funcéo de pertinencia para a saida do Sistema Fuzzy.

Para compor a base de regras, foram utilizadas
informacgdes resultantes de diversas simulagbes de rede ao
considerar os valores da probabilidade de bloqueio por
circuito em relagdo as métricas fragmentacdo relativa,
quantidade de slots ocupados e indicie do slot inicial. A Figura
10 apresenta a base de regras que os autores em [9] utilizaram.

A quantidade de regras da base de regras se da por
possuir 3 variaveis de entrada, nos quais sdo as métricas:
fragmentacdo relativa, quantidade de slots ocupados e indicie
do slot inicial e por possuir 5 termos linguisticos no processo
de fuzzificacdo, resultando em 125 regras.

Ja o algoritmo aqui proposto neste trabalho, no qual
sera detalhado mais adiante, diferencia no quesito de escolher
a rota por se basear no uso de slots, sem utilizar outras
métricas para a escolha da rota [9].

Qt. Slots Ocupados ql q2 g3 q4 q5
Frag. Rel. + Index Slot

baixo & ql excelente | excelente | excelente | excelente | razoavel
Baixo & q2 excelente | excelente | excelente | razoivel |razoivel

zodvel |razodvel

excelente | razoavel {

| razodvel | razodvel |razodvel

Baixo & g3 excelente
Baixo & q4

Baixo & q5

excelente | razoavel

razodvel razoavel | razoavel |razoavel |péssimo

médio alto & q1 xcelent xcelent | e razoavel | razoavel

médio alto & g2 excelente | excelente | razoavel | razodvel |razoivel
médio alto & g3

médio alto & g4

excelente | razoavel | razoavel | razoavel | razoivel

razoivel | razoavel | razodvel |razodvel |péssimo

médio alto & g5 razoivel razoivel razoavel | péssimo | péssimo

Meédio & q1 excelente | excelente | razoavel |razodvel |razoavel

| Médio & q2 excelente | razoivel razoavel | razoavel |razoavel

| Médio & q3 razoavel razoavel | razoavel |razodvel |pessimo

| Médio & q4 razoavel razoavel ‘ razoavel | péssimo | péssimo
Medio & q5 razoavel razoavel péssimo | péssimo | péssimo
médio alto& ql excelente |razoavel |razoavel |razoavel |razoavel

médio alto & q2 razoavel |razodvel |razoavel |razoavel | péssimo

médio alto & q3 razoavel |razodvel |razodvel |péssuno | péssimo

médio alto & q4 razoavel |razoavel |péssimo péssimo | péssimo

médio alto & g5 razoavel |péssimo | péssimo | péssimo | péssimo
alto & gl razoavel |razoavel |razoavel |razoavel |péssuno
alto & q2 razoavel |razoavel |razoavel |peéssimo | péssimo
alto & q3 razoavel |razoavel |péssimo | péssimo | péssimo
alto & q4 razoavel |péssimo | péssimo péssimo | péssimo
alto & g5 péssimo | péssimo | péssimo | péssimo | péssimo

Fig. 10. Base de Regras do sistema Fuzzy utilizado.

V. FORMATO DE MODULAGAO

O formato de modulagdo do sinal optico pode ser
modificado através da manipulacdo da amplitude e da fase da
onda portadora. O ajustamento de diferentes caracteristicas
aplicadas ao sinal oOptico torna viavel a transmissdo de maior
quantidade de informacao [25]. E importante mencionar que 0s
formatos de modulagdo com elevado desempenho (altas taxas
de bits por simbolo apresentam sinal éptico de maior
complexidade, por transmitir mais bits por simbolo). Neste
contexto, os niveis de modulagdo com altas taxas de bits por
simbolo sdo mais propensos a falhas provenientes do meio
fisico na medida em que se aumenta a distancia da rota.

Portanto, para a escolha do formato de modulagdo a ser
utilizado para o estabelecimento de um circuito, depende da
distancia da rota escolhida. Cada formato de modulagdo pode
transmitir uma quantidade de bits por simbolo respeitando a
qualidade do sinal dptico solicitada pela rede, além de sofrer
impacto na definicdo da quantidade de slots requeridos pela
requisicdo [26]. A modulacdo é uma forma de codificar as
informais digitais em sinais que representam os bits, utilizando
a fase, amplitude ou frequéncia de onda [27]. As redes Opticas
elasticas possibilitam diferentes formatos de modulagbes que
sejam utilizados por cada circuito.

De acordo com o formato de modulagdo selecionado, a
rede podera transmitir pouco ou muito bit por simbolo. A
modulagdo que transmite menos bits por simbolos possui uma
distancia de propagacdo maior do que as que transmitem mais
bits por simbolos. A Figura 10 apresenta alguns formatos de
modulagdes.

Como apresentado na Figura 11(a), apresenta os formatos
de modulagdes: Binary Phisical (BPSK),Quadrature Phase-
Shift Keying (QPSK), 8-Quadrature Amplitude Modulation
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QAM e 16-QAM com uma representacdo da quantidade de bits
por simbolo de cada modulagéo.

BPSK QPSK

b)

Bits Por Simbolo

Distancia de Propagagdo

Fig. 11. Formatos de Modulacdo : (a) Representacéo de bits por simbolo e (b)
Distancia de propagacao de cada formato de modulagéo.

Ja na Figura 11(b) apresenta os formatos de modulagdo
com suas respectivas distancias de propagacédo, no qual quanto
mais simbolos transmitidos por bits, menor serd a distancia de
propagacdo do formato de modulagdo, sendo assim
inversamente proporcionais. Os formatos de modulagdes que
transmitem mais bits por simbolo tendem a serem mais
complexos e os formatos mais robustos, tendem a serem 0s que
transmitem menos bits por simbolo.

V1. Novo ALGORITMO DE ROTEAMENTO

O algoritmo proposto ataca o problema RSA a fim de
escolher a rota com mais recursos disponiveis para o
estabelecimento do circuito. Neste contexto, o algoritmo
funciona da seguinte forma: calcula as rotas de menores
caminhos (rotas candidatas) para todos os pares de nds da rede.
Quando surgir uma requisicdo, a escolha da rota é feita por
meio da avaliacdo das rotas candidatas que possuem mais de
um menor caminho.

Apos a escolha da rota € definido o formato da modulagdo e
verifica se a rota possui a quantidade de slots necessarios para
atender a requisi¢do. Na Figura 12 é apresentado o fluxograma
da execucdo do algoritmo proposto.

Para a escolha da rota, é feito um célculo baseado no uso
dos slots para verificar dentre as rotas candidatas a que possui 0
menor valor (Mv), conforme a Equacéo (2).

A variavel QtdOcupados(Rotaatal) € definida como a
guantidade de slots ocupados na rota atual e o Total apresenta a
quantidade total de slots no espectro éptico.

Mv = QtdOcupados(Rota Atual) / total 2

Conforme ilustrado na Figura 12, ao definir o no
origem/destino representado pelos ndmeros 1 e 4, séo
escolhidas as rotas candidatas, ou seja, as que possuem

menores caminhos (Rota 1, Rota 2). Para cada rota dentre as
rotas candidatas é feito o calculo utilizando a Equacédo (1) e
para escolha da rota € considerado o valor Mv de cada uma e a
que possuir o menor valor Mv serd a rota estabelecida. No caso
da Figura 4, a rota 1 é escolhida por possuir Mv = 0.0182. O
algoritmo proposto recebe como parametros as rotas do par e a
requisicdo. A Figura 13 apresenta o pseudocddigo do
algoritmo.

4
Mv = 0.0182 : Rota Escolhida

[] Rota 1

=

I [IRota1 Mv =0.01821

——

[l Rota2 Mv =0.0218

Fig. 12. Restri¢do de continuidade e contiguidade no espectro 6ptico.

Algoritmo (RotasPar r, Requesigdo request)
Var = 1.0; \\ Define o valor maximo para a variavel
Para cada rota candidata {
mod = SelecionaModulagdo \\ verifica o formato de modulagdo
My = quantidadeSlotsOcupados(RotaAtual)/ Total,
Se (Var >Mv) { \\Verifica se 0 Mv é menor que Var;
Var = Mv;
rotaEscolhida = rotaAtual;
¥
}

retorna rotaEscolhida;

—
=g~ R BN BRI SR

Fig. 13. Pseudocddigo do algoritmo proposto.

O algoritmo funciona da seguite forma: ao receber as
requisi¢cdes de forma dinamica, sdo definidos as rotas do par
(0,d), no qual “0” representa origem e “d” destino. Na linha 2 é
criado uma varidvel para armazenar um valor, no qual
inicalmente é 1.

Esta variavel ira guardar o valor do Mv anterior e compara-lo
com o Mv atual. No lago (linhas 3 a 8), verifica as rotas
candidatas (rotas de menores caminhos), seleciona o formato
de modulacdo adequado, buscando sempre aquele formato
mais complexo (' mais bits transmitidos por simbolo), verifica a
guantidade de slots ocupados na rota atual e divide pelo total de
slots no espectro dptico, Eq.(1), para encontrar o valor de Mv.
Apb6s o calculo do My, é verificado se Mv (atual) é menor do
que o Mv (anterior) , caso seja verdade, a variavel “var” (linha
7) recebe o valor de Mv e escolhe a rota escolhida e se torna a
rota atual. (linha 8). Ap6s verificar todos os conjuntos das rotas
candidatas, retorna a rota escolhida (linha 11) para o

estabelecimenfo dgcixcpito. (1) €))
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VII. RESULTADOS

As simulagbes foram feitas utilizando a ferramenta SnetS
(Slice Network Simulator) [28]. Foram utilizadas as topologias
NSFNET e USA, conforme a Figura 14.

(a) (b)

Fig. 14. Topologias utilizadas: (a) USA e (b) NSFNET.

Para a realizagdo das simulagBes foram utilizados alguns
parametros, como especificados nas Tabelas 1 e 2, a fim de
comparar o algoritmo proposto no mesmo cendrio da proposta
Fuzzy apresentando em [9].

O algoritmo proposto utiliza a quantidade de slots ocupados
e a quantidade total de slots no espectro com o proposito de
escolner a melhor rota para atender uma determinada
requisicao, além disso utiliza a politica de alocacdo espectral
first fit, no qual tenta alocar os slots mais perto do inicio do
espectro.

TABELAI. PARAMETROS DA TOPOLOGIA
Parametros da Topologia
Parametros USA NSFNET
NUmero de Nés 24 14
NUmero de enlaces 43 22
Carga inicial por n6 (Erlangs) 2.1 3.0
Incremento da carga (Erlangs) 0.36 0.24

TABELA II. Parametros utilizados na simulagéo

Parametros para a simulagédo

Parametros USA
Namero de Requisi¢des 100,000
Quantidade de Replicagdes 10
CargPontos de carga 7
Quantidade de slot 400
Intervalo de Frequéncia 12.5 GHz
Larguras de Banda igozgzg%sgs

Portanto, o algoritmo apresenta uma melhora de
desempenho na escolha da rota para estabelecer mais circuitos.
Durante as simulagGes foram avaliadas as taxas de blogueios

dos algoritmos MMRDS, algoritmo que utiliza o Sistema
Fuzzy [9] e do algoritmo aqui proposto para as topologias
NSFNET e USA. A Figura 15 apresenta os resultados da
probabilidade de blogueio comparados o desempenho destes
trés algoritmos para as topologias NSFNET.

Probabilidade de Bloqueio por Circuito
(NSFNET)

0,009
.2 0,008 3
Q
0,007
m 0,006 k
30,005
[
2 0,004
o
= 0,003
o o

% 0,002

& 0,001
0 & ——————
3 3,24 3,48 3,72 3,96 4,2 4,48
Carga por par (Em Erlangs)
@~ Sistema Fuzzy

Fig.15. Probabilidade de blogueio por circuito na topologia NSFNET.

MMRDS Algoritmo Proposto

O algoritmo proposto apresentou um blogueio inferior
quando comparado ao Sistema Fuzzy [9] e MMRDS. Foram
feitos os calculos da média dos sete pontos de carga, afim de
analisar o desempenho do algoritmo proposto. Neste contexto,
observa-se que o algoritmo proposto obteve uma taxa de
bloqueio inferior de 4.02% e 73,40% quando comparado ao
sistema fuzzy [9] e o algoritmo MMRDS, respectivamente.

Ja na Figura 16, observa-se que o algoritmo aqui proposto
apresentou um bloqueio inferior comparado ao Sistema Fuzzy
[9] e MMRDS. O algoritmo aqui proposto obteve uma taxa de
bloqueio de 8,2% quando comparado ao sistema fuzzy [9] e
39,42% quando comparado ao algoritmo MMRDS, resultando
em uma menor quantidade de requisicdes bloqueadas,
evidentemente um desempenho superior para a topologia USA.

Probabilidade de Bloquio por Circuito (USA)
0,05
0,045
0,04
S 0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01
0,005
0 =
2,1 2,28 2,46 2,64 2,82 3 3,18

Carga por Par (Em Erlangs)

queio

BI

Probabilidade de

~@- Sistema Fuzzy Algoritmo Proposto

MMRDS

Fig. 16. Probabilidade de Bloqueio na topologia USA.

Além disso, utilizou-se outra métrica para avaliagdo de
desempenho do algoritmo proposto, caracterizada como

85

Revista de Sistemas e Computacdo, Salvador, v. 7, n. 1, p. 79-88, jan./jun. 2017
http://www.revistas.unifacs.br/index.php/rsc



probabilidade de bloqueio por largura de banda, no qual
representa a quantidade de dados que sdo bloqueados por
largura de banda. Na Figura 16, apresenta a probabilidade de
bloqueio por banda para a topologia NSFNET.

Probabilidade de Bloqueio de Bloqueio por Banda
(NSFNET)

0,03

0,02

Probabilidade de Bloqueio
&
=

=
=)
S
wn

g > e
10 20 40 80 160 320
Largura de Banda (Gbps)

MMRDS ~@- Sistema Fuzzy
Fig. 17. Probabilidade de bloqueio por banda na topologia NSFNET.

(=

Algoritmo Proposto

Observa-se da Figura 16 que o algoritmo proposto
apresentou um bloqueio de banda inferior quando comparado
ao sistema fuzzy e o algoritmo MMRDS, no qual atende mais
requisi¢Oes por largura de banda do que os outros algoritmos.
O algoritmo aqui proposto apresentou uma taxa de bloqueio
por banda inferior de 15.06% e 67.63% quando comparado ao
sistema fuzzy e o algoritmo MMRDS, respectivamente.

Ja na Figura 17 é apresentada a taxa de bloqueio por banda
para a topologia USA. O algoritmo proposto apresenta uma
taxa de bloqueio inferior por banda de 9.36% inferior quando
comparado ao sistema Fuzzy [9] e 27.79% inferior ao
algoritmo MMRDS, resultando em um desempenho superior a
esses dois algoritmos da literatura.

Outra métrica utilizada para avaliacdo foi utilizacdo do
espectro optico, no qual utilizou-se ambas topologias ja
mencionadas neste trabalho. A Figura 18 apresenta a utilizagéo
do espectro para a topologia NSFNET.

Como observado na Figura 19, a métrica de utilizacdo do
espectro optico verifica o quanto de espectro é utilizado, ou
seja, aproveitando o maximo dos recursos da rede, portanto o
algoritmo proposto apresentou um maior proveito quando
comparado aos algoritmos avaliados.

Probabilidade de Bloqueio por Banda (USA)

0,25
2
8 0,2
o
2
0,15
o
o
=
g 0l
8
o
20,05
Ay

0 e
10 20 40 80 160 320
Largura de Banda (Gbps)
MMRDS ~4@- Sistema Fuzzy Algoritmo Proposto

Fig.18. Probabilidade de Bloqueio na topologia USA.

Utilizagio do Espectro Optico (NSFNET)
0,48
0,46
© 0,44
Q
042
m 0,4
20,38
Q
50,36
<
2034
50,32
0,3
0,28

3 3,24 3,48 3,72. 3,96 4,2 4,48
Carga por par (Erlangs)

MMRDS =4~ Sistema Fuzzy Algoritmo Proposto

Fig. 19. Utilizacdo do Espectro para a topologia NSFNET.

Portanto, ao alocar mais recursos, permitindo uma maior
quantidade de circuitos estabelecidos, o algoritmo apresenta
uma maior utilizacdo do espectro, em termos quantitativos o
algoritmo proposto apresenta uma utilizagdo do espectro dptico
superior de 5.49% e 8.26% quando comparado aos algoritmos
MMRDS e Fuzzy [9], respectivamente.

A Figura 20 apresenta a utilizagdo do espectro dptico para a
topologia USA. Com a mudanca da topologia, aumentando a
guantidade de enlaces e nds na rede, o algoritmo ainda assim
apresentou uma maior utilizagdo do espectro Optico. Como
pode ser observado nas métricas de probabilidade de bloqueio
por circuito e por banda, o algoritmo mostrou uma taxa de
bloqueio inferior em ambas as métricas, acarretando em maior
quantidade de circuitos estabelecidos e evidentemente um
maior proveito do espectro dptico. Neste contexto, o algoritmo
proposto apresentou uma utilizagdo do espectro superior de
3.11% e 1.29% para os algoritmos MMRDS e Fuzzy [9].
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Utilizagdo do Espectro Optico (USA)
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Fig. 20. Utilizacdo do Espectro para a topologia NSFNET.

Algoritmo Proposto

VIII. CONCLUSAO

Devido a crescente demanda por banda, é necessaria uma rede
que tenha uma estrutura que possa suportar a esse crescente
trafego. Assim, destacam-se as redes Opticas elasticas que
utilizam a luz como meio de transmissdo de dados por meio de
diferentes intervalos de frequéncia, denominados slots. Esses
slots podem ser agregados para atender a diferentes larguras de
banda.

Para o estabelecimento de circuitos é necessério atender as
restricbes de continuidade e contiguidade, no qual essas
restrices resultam em um problema nas redes Opticas elasticas,
denominado de problema da fragmentacdo. Este problema
consiste em pequenos intervalos livres no espectro optico, de
forma que requisi¢des com maiores larguras de banda néo
sejam atendidas, resultando em bloqueios.

Com o objetivo de reduzir o blogueio das requisi¢bes por
circuito e por banda, o algoritmo de roteamento proposto neste
trabalho considera a quantidade de slots ocupados e a
guantidade total de slots como métrica, no qual a escolha da
rota é feita com o menor valor (Mv) dentre as rotas candidatas.
Além disso foi adotado uma outra métrica afim de avaliar o
guanto de espectro optico o algoritmo aproveita.

As simulacBes realizadas avaliaram o desempenho do
algoritmo proposto comparado aos algoritmos MMRDS e
Sistema Fuzzy [9] no qual foi possivel observar que o
algoritmo proposto apresentou um melhor desempenho por
apresentar uma taxa de bloqueio inferior na topologia NSFNET
de 4.02% e 73,40% para o Fuzzy [9] e MMRDS,
respectivamente. Ja para a topologia USA, apresentou uma
taxa de bloqueio inferior de 8.2% e 39.42% para o Sistema
Fuzzy [9] e MMRDS, resultando em mais circuitos
estabelecidos. Além disso, apresentou uma maior utilizagdo do
espectro Optico e uma taxa de blogueio por banda inferior de
15.06% e 67.63% do Sistema Fuzzy [9] e MMRDS para a
topologina NSFNET, enquanto que na topologia USA
apresentou uma taxa de bloqueio por banda inferior de 9.36%
guando comparado ao sistema Fuzzy [9] e uma taxa inferior
de 27.79% comparando-o com o algoritmo MMRDS.
Constatou-se que o algoritmo proposto apresenta ter um melhor

desempenho na rede assegurando o estabelecimento de maior
numero de circuitos e usufruindo mais o espectro optico.
Portanto, o algoritmo aqui proposto se torna eficiente para
solucionar o problema de roteamento e alocagdo de espectro no
cenario das redes Opticas elasticas no qual se torna viavel para
utilizar para aplicacdo em cendrios reais.
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