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Resumo

As arquiteturas baseadas em redes épticas elasticas tém se apresentado como solugoes
bastante promissoras para o provimento de altas taxas de transmissao de dados aos usuarios.
No entanto, alguns problemas associados ao roteamento, escolha de modulagao, alocagao de
espectro, fragmentacao e interferéncias nos circuitos, devem ser solucionados para aproveitar
amplamente os recursos da rede. Outro desafio a ser tratado nas redes épticas elasticas
diz respeito as operadoras de telecomunicagoes e industrias que tém considerado pesquisas
relacionada ao alto consumo de energia devido aos altos requisitos de largura de banda de
aplicativos ou servigos da internet. Assim, surge a necessidade de considerar a eficiéncia
energética nas redes épticas elasticas. Neste contexto, este trabalho apresenta a proposta
de dois novos algoritmos para a solucao do problema de roteamento, nivel de modulacao e
alocagao de espectro (RMLSA - Routing, Modulation Level and Spectrum Assignment)
cientes dos efeitos de camada fisica denominados de CIR-MAS (Circuit Interference with
Minimum Allocation Slots) e Fuzzy-RQoTO (Fuzzy - Reduction Quality of Transmission
Other circuits). O algoritmo CIR-MAS busca selecionar o formato de modulagdo mais
robusto a interferéncias dos circuitos ativos. Além disso, o algoritmo seleciona a rota com
o numero minimo de slots alocados entre as solugoes de rotas alternativas, a fim de reduzir
o bloqueio causado pela degradagao dos circuitos. O algoritmo Fuzzy-RQoTO, por sua vez,
utiliza um sistema fuzzy para auxiliar na selecdo da melhor rota (rota de qualidade) para
um dado par (origem - destino), inferindo um grau de pertinéncia nas métricas nomeadas
fragmentacao relativa e quantidade de slots ocupados. Adicionalmente, foram realizados
estudos para a avaliagdo de desempenho e eficiéncia energética considerando as topologias
NSFNet e EON. Para ambos os cenarios de redes, foram comparados os desempenhos
dos algoritmos propostos CIR-MAS e Fuzzy-RQoTO com os algoritmos: K-Shortest Path
Computation (KS-PC), Modified Dijkstra Path Computation (MD-PC) e K-Shortest Path
with Reduction QoTO (KSP-RQoTO) disponiveis na literatura. Os resultados indicam
que os algoritmos CIR-MAS e Fuzzy-RQoTO apresentaram ganhos minimos de 40,5% e
27.5% quando comparados ao KS-PC, em termos de probabilidade de bloqueio do circuito,
respectivamente. Em termos de probabilidade de bloqueio de largura de banda, o CIR-MAS
e Fuzzy-RQoTO apresentou um ganho minimo de 37,5% e 21,9% quando comparado ao
KS-PC, respectivamente. Ja em termos de eficiéncia energética o algoritmo CIR-MAS
apresentou uma eficiéncia energética superior (ganho minimo) de 1,8% quando comparado
aos algoritmos KS-PC e MD-PC, enquanto que apontou uma eficiéncia energética inferior

(perca minima) de 0,9% quando comparado aos algoritmos KSP-RQoTO e Fuzzy-RQoTO.

Palavras-chaves:CIR-MAS, eficiéncia energética, Fuzzy-RQoTO, interferéncia de circui-
tos, redes Opticas elasticas, RMLSA.






Abstract

The architectures based on optical elastic networks have presented themselves as very
promising solutions for the provision of high rates of data transmission to users. How-
ever, some problems associated with routing, choice of modulation, spectrum allocation,
fragmentation and interference in circuits, must be solved to take full advantage network
resources. Another challenge to be addressed in elastic optical networks telecommunications
operators and industries that have considered research related to high energy consumption
due high application bandwidth requirements or services. Like this, there is a need consider
energy efficiency elastic optical networks. In this context, this work presents proposal two
new algorithms for solution routing, modulation level and spectrum assignment problem
(RMLSA - Routing, Modulation Level and Spectrum Assignment) aware of physical layer
effects known as CIR-MAS (Circuit Interference with Minimum Allocation Slots) and
Fuzzy-RQoTO (Fuzzy - Reduction Quality of Transmission Other circuits). The CIR-MAS
algorithm seeks select modulation format more robust to interferences of active circuits.
In addition, the algorithm selects route with minimum number of slots allocated between
alternative route solutions in order to reduce the blockage caused by circuit breakdown.
The Fuzzy-RQoTO algorithm, in turn, uses a fuzzy system to assist in selecting best route
(route quality) for a given pair (source-destination), inferring degree of pertinence in metrics
named relative fragmentation and number of occupied slots. In addition, studies were
performed to evaluate performance and energy efficiency considering NSFNet and EON
topologies. For both network scenarios, the performances proposed algorithms CIR-MAS
and Fuzzy-RQoTO were compared with the algorithms: K-Shortest Path Computation
(KS-PC), Modified Dijkstra Path Computation (MD -PC) and K-Shortest Path with
Reduction QoTO (KSP-RQoTO) available in the literature. The results indicate CIR-MAS
and Fuzzy-RQoTO algorithms presented a minimum gain of 40.5% and 27.5% when
compared KS-PC, in terms circuit blocking probability, respectively. In terms of bandwidth
blocking probability, the CIR-MAS and Fuzzy-RQoTO presented a minimum gain of 37.5
% and 21.9 % when compared KS-PC, respectively. Already in terms of energy efficiency,
the CIR-MAS algorithm presented a higher energy efficiency (minimum gain) of 1.8 %
when compared to the KS-PC and MD-PC algorithms, while it indicated a lower energy
efficiency (minimum loss) of 0.9 % when compared to the KSP-RQoTO and Fuzzy-RQoTO

algorithms.

Keywords: elastic optical network, RMLSA circuits interference, CIR-MAS, Fuzzy-
RQoTO, energy efficiency.
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1 Introducao

Considerando o rapido crescimento do trafego global da Internet e os servicos
emergentes, como aplicagoes multimidia, TV de alta defini¢ao, aplica¢des de rede em tempo
real, as redes Opticas estao evoluindo para proporcionar maior capacidade de transmissao
de dados e maior flexibilidade nas larguras de banda, afim de atender um maior niimero de
clientes. Dentre elas, as redes Opticas elasticas tém se mostrado bastante proeminentes por
atender a grandes volumes de dados e suportar a altas taxas de transmissao com alocagao
dindmica de larguras de banda (ZHU et al., 2017).

As redes Opticas elasticas (Elastic Optical Network — EON) tém se destacado por
serem capazes de prover altas taxas de transmissao de dados com alocacao dinamica de
larguras de banda. Na literatura relacionada ao estudo de redes Opticas eldsticas destaca-se
o problema RMLSA (Routing, Modulation Level and Spectrum Assignment), o qual é
caracterizado pela adocao de métodos de roteamento, escolha do nivel de modulagao
e alocagao espectral que influenciam na qualidade de transmissao (QoT - Quality of
Transmission) dos circuitos épticos. A QoT esta associada com a relagao sinal ruido (SNR

- Signal-to-Noise Ratio) ao longo da distancia de propagagcao.

A QoT do sinal sofre degradagdes, em consequéncia das imperfeigoes do meio fisico,
resultando em degradagao do sinal 6ptico (efeitos lineares e nao lineares). Para reduzir
os efeitos deletérios dos circuitos nos sinais transmitidos sao utilizados algoritmos para
solucionar o problema RMLSA levando em consideracao os efeitos de camada fisica (/A -

Impairment Aware).

As redes 6pticas elasticas apresentam o problema RMLSA que consiste em selecionar
uma rota, escolher um formato de modulagdo e uma faixa espectral livre. A Figura 1

apresenta um exemplo do problema RMLSA.

Rotas candidatas (Formato de modulagéo (" Faixa de espectro
Rotaa? _ = BPSK? BN
Rotab ? g " QPSK? " —_——
Rotac? = 8QAM? )

Figura 1 — Problema RMLSA nas EON.

De acordo com a Figura 1, o problema RMLSA consiste na escolha de uma das rotas
de menores caminhos entre as rotas candidatas (rota a, rota b e rota c¢) na selegao do formato
de modulagdo que possa aproveitar amplamente os recursos da rede: BPSK (Binary Phase
Shift Keying), QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) ou 8QAM (Quadrature Amplitude
Modulation) (BARBOSA et al., 2018). Apés a fase de selegao do formato de modulagao, é



2 Capitulo 1. Introducio

verificado qual a faixa de espectro esta livre para estabelecer o circuito.

A solucao RMLSA proposta infere a quantidade de circuitos que podem ser es-
tabelecidos e bloqueados (impactam na QoT da rede) em uma topologia de rede. Ao
avaliar cenarios mais realista, considerando os efeitos de camada fisica, outros problemas
podem surgir, como a interferéncias de circuitos, selecao de formatos de modulacao que
possam estabelecer circuitos mais resistentes a interferéncias. Além disso, é necessario
novas estratégias para selecao de rota para aproveitar amplamente os recursos tornando a

rede com menor bloqueios de requisi¢oes possiveis.

Outro desafio a ser tratado na literatura diz respeito a considerar e mitigar o
consumo de energia e eficiéncia energética nas redes Opticas eldsticas (VIZCAfNO; YE;
MONROY, 2012). O consumo de energia dos equipamentos de redes, tais como amplifica-
dores, roteadores e link de comunicacao aumentou com a crescente demanda dos servicos
de voz, video e dados pelos usudrios da internet (DONG; EL-GORASHI; ELMIRGHANTI,
2013a). Assim, a comunidade cientifica fazem um estudo sobre consumo de energia e

eficiéncia energética nas redes épticas elasticas.

Assim, as operadoras de telecomunicacoes e industrias tém considerado pesquisas
relacionado ao alto consumo de energia. Esse alto consumo é justificado ndo apenas
pelo aumento de ntimero de usuarios e dispositivos da Internet, mas também pelos altos
requisitos de larguras de banda de aplicativo, tais como stream de audio ou video, TV de alta
defini¢do (4K), dentre outros. Portanto, com o crescimento continuo de investimentos em
infraestrutura do segmento de tecnologia da informagao e comunicagao (ICT - Information
and Communicatons Technology), os equipamentos de rede chegam até 4% do orgamento
energético total do mundo resultando em um aquecimento térmico da terra (BUYSSE et
al., 2013).

Considerando os problemas mencionados, a area de pesquisa das redes Opticas
elasticas apresenta diferentes alvos de estudo possibilitando oportunidade de otimizacao
para utilizar amplamente os recursos e manutencao da rede. Essa colecao de problemas
(e outros, como posicionamento e alocagao de regeneradores, técnicas de sobrevivéncia e
restauracao apos ocorréncia de falhas) (CHATTERJEE; SARMA; OKI, 2015) (CHAVES

et al., 2015) demonstra ser interessantes nichos de estudos que tém atraido pesquisadores.

Neste sentido, diversas pesquisas vém sendo conduzidas para propor solugoes para
o problema RMLSA cientes do efeito de camada fisica e para avaliagdo do consumo de
energia e eficiéncia energética (VIZCAINO; YE; MONROY, 2012) (VIZCAINO et al.,
2014) (WANG; MUKHERJEE, 2014) (FONTINELE et al., 2016) (COSTA; DRUMMOND,
2016) (BARBOSA et al., 2017) (BARBOSA et al., 2018).

Os autores em (VIZCATNO; YE; MONROY, 2012) apresentam uma comparagao

do desempenho em termos de eficiéncia energética das redes OFDM (Orthogonal Frequency



Division Multiplexing) com as redes WDM ( Wavelength Division Multiplexing) em um
cénario em que as requisigoes sdo distribuidas de modo uniforme. Ja os autores em (WANG;
MUKHERJEE, 2014) apresentam trés algoritmos de alocagao de espectro utilizando o
roteamento k-menores caminhos. Os algoritmos propostos sdo denominados Complete
Sharing (CS), Pseudo Partition (PP) e Dedicated Partition (DP). O algoritmo CS seleciona
a rota e os slots de forma que a faixa de espectro esteja mais préxima do inicio do espectro
optico. O PP, por sua vez, divide as requisi¢oes de circuitos 6pticos de acordo com as
especificacoes de largura de banda. Além disso, estabelece circuitos utilizando a politica
First Fit e Last Fit. O DP particiona os slots de frequéncia em regioes que sao aplicadas
para cada requisicdo. As requisicoes dependem da quantidade de slots necessarias para

cada tipo de requisigao.

Em (FONTINELE et al., 2016), é proposto um algoritmo IA-RMLSA para redes
6pticas elasticas nomeado K-Shortest Path with Reduction of QoTO (KSP-RQoTO). O
objetivo deste algoritmo ¢é reduzir a probabilidade de bloqueio causada pela degradagao da
qualidade de transmissao proveniente do estabelecimento de novos circuitos. O algoritmo
KSP-RQoTO busca selecionar os formatos de modulacao para estabelecer circuitos mais
resistentes a interferéncias de novos circuitos. A estratégia de selecao de rotas do algoritmo
KSP-RQoTO ¢ priorizar aquelas que evitem uma degradagao maior em termos de SNR,

dos circuitos ja ativos na rede.

Posteriormente, os autores em (COSTA; DRUMMOND, 2016) apresentaram uma
nova abordagem para o problema RMLSA por meio da utilizacdo de um esquema de
modulacao adaptativa. Com a utilizagao dessa abordagem, os autores propuseram o
algoritmo Mazimize the use of Best Modulation format (MBM) com o objetivo de realizar
a maior agregacao de sinais épticos possivel. Para isso, foram utilizados os niveis de
modulacao mais eficientes espectralmente por meio de miultiplos saltos na topologia

virtual.

Ja os autores em (BARBOSA et al., 2017) apresentaram um algoritmo adaptado
que utiliza um formato de modulagdo intermediario. O algoritmo seleciona um formato de
modulacao que nao apresente uma baixa eficiéncia energética e nem uma alta eficiéncia
energética, forcando utilizar um formato de modulagao intermedidrio com uma eficiéncia
energética intermediaria. O formato de modulag¢ao mais complexo apresenta uma baixa
eficiéncia energética, enquanto que, formatos de modulagao menos complexo apresenta

alta eficiéncia energética.

Enquanto que os autores em (BARBOSA et al., 2018) apresentaram um novo
algoritmo denominado de Fuzzy-RQoTO (Fuzzy - Reduction Quality of Transmission Other
circuits). O algoritmo Fuzzy-RQoTO utiliza um sistema fuzzy para auxiliar na selecao da
melhor rota (rota de qualidade) para um dado par (origem, destino), inferindo um grau

de pertinéncia nas métricas: fragmentacao relativa e quantidade de slots ocupados. Além
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disso, seleciona o formato de modulacao mais resistente a interferéncias de outros circuitos
utilizando o sigma (¢). O algoritmo Fuzzy-RQoTO foi comparado com os algoritmos
K-Shortest Path with Reduction of QoTO KSP-RQoTO,K-Shortest Path Computation
KS-PC e uma outra proposta Fuzzy.

Neste contexto, esse trabalho propoe dois novos algoritmos para solucao do problema
RMLSA considerando os principais efeitos deletérios atuantes na camada fisica. A primeira
proposta denominada de Fuzzy-RQoTO (Fuzzy - Reduction Quality of Transmission Other
circuits) utiliza uma estratégia de selecdo do formato de modulagdo para estabelecer
circuitos mais resistentes a interferéncias. Além disso, o algoritmo Fuzzy-RQoTO apresenta
um sistema Fuzzy para auxiliar na escolha da melhor rota de qualidade (rota com mais
recursos disponiveis) inferindo um grau de pertinéncia nas métricas fragmentacao relativa
e quantidade de slots ocupados. Assim, o algoritmo Fuzzy-RQoTO atua na reducgao
de bloqueio causado pela degradacao da qualidade de transmissao do circuitos opticos

selecionando a melhor rota para o estabelecimento do circuito.

A segunda proposta denominada de CIR-MAS ( Circuit Interference Reduction with
Minimum Allocation Slots), é caraterizada pela redugao de interferéncias com a minimizagao
de slots alocados, e consequentemente, a selecao de formato de modulagdo mais resistente
a interferéncia de circuitos ativos utilizando o MINASNR ive. O MINASNR 4400 ¢ um
valor dindmico que depende do estado da rede (dos circuitos ativos na rede). Além
disso, o algoritmo CIR-MAS seleciona a rota com minimo de slots alocados dentre as
solucoes alternativas de rotas, resultando na reducao de bloqueio causado pela degradacao
de circuito. Um estudo de avaliacdo de desempenho foi realizado considerando ambas
topologias NSFNet e EON comparando o desempenho do algoritmo CIR-MAS com os
algoritmos K-Shortest Path Computation (KS-PC), Modified Dijkstra Path Computation
(MD-PC) e K-Shortest Path with Reduction Quality of Transmission other circuits (KSP-
RQoTO) ja disponiveis na literatura.

Neste contexto, foi realizado um estudo de avaliagao de desempenho nas topologias
NSFNet e EON comparando com o desempenho dos algoritmos CIR-MAS e Fuzzy-RQoTO
com os algoritmos KS-PC, MD-PC, KSP-RQoTO. Os algoritmos CIR-MAS e Fuzzy-
RQoTO apresentaram ganhos minimos de 40,5% e 27,5% em termos de probabilidade de
bloqueio do circuito, respectivamente. Em termos de probabilidade de bloqueio de largura
de banda, o CIR-MAS e Fuzzy-RQoTO relataram ganhos minimos de 37,5% e 21,9%,

respectivamente.

Além disso, realizou-se uma anélise de eficiéncia energética dos algoritmos CIR-
MAS, Fuzzy-RQoTO, KS-PC, MD-PC e KSP-RQoTO, considerando os equipamentos:
transponders, comutadores 6pticos e amplificadores (VIZCAfNO; YE; MONROY, 2012).
Os transponders ficam localizados na parte do transmissor e receptor e sao utilizados para

modificar as propriedades do sinal. Os comutadores suportam diferentes canais de largura
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de banda. J4 o amplificador ¢é utilizado para amplificagdo do sinal éptico.

Posteriormente, em termos de eficiéncia energética o algoritmo CIR-MAS apre-
sentou uma eficiéncia energética superior (ganho minimo) de 1,8% quando comparado
aos algoritmos KS-PC e MD-PC, enquanto que apontou uma eficiéncia energética inferior

(perca minima) de 0,9% quando comparado aos algoritmos KSP-RQoTO e Fuzzy-RQoTO.

1.1 Organizacido da Dissertacao

Esta dissertacao esta organizada da seguinte forma:

O Capitulo 2 apresenta uma fundamentacao tedrica de redes épticas elasticas.
Neste contexto, sao destacados os problemas identificados na literatura das EON, como:
RMLSA, restricdes do meio 6ptico e fragmentagao do espectro éptico. Adicionalmente,
é apresentado informagoes sobre o modelo de camada fisica adotado nas redes Opticas

elasticas.

O Capitulo 3 apresenta uma fundamentacao tedrica de logica Fuzzy destacando o

funcionamento de um sistema Fuzzy.

O Capitulo 4 apresenta a descrigdo do algoritmo Fuzzy-RQoTO (Fuzzy-Reduction

Quality of Transmission Other circuits).

O Capitulo 5 apresenta a proposta do algoritmo de reducgao de interferéncia do
circuito com minimizacao de slots alocados (CIR-MAS — Circuit Interference Reduction

with Minimum Allocation Slots).

O Capitulo 6 apresenta um estudo de avaliacao dos algoritmos CIR-MAS e Fuzzy-
RQoTO.

O capitulo 7 apresenta a modelagem do consumo de energia. Além disso, é destacado

a eficiéncia energética para avaliacao dos algoritmos propostos.

O Capitulo 8 apresenta as conclusoes e consideracoes finais deste trabalho de

mestrado.

1.2 Trabalhos Publicados

Os seguintes trabalhos foram desenvolvidos ao longo do curso de mestrado:

e BARBOSA, E. L. V.; BRASILEIRO, I. B. ; SOARES, A. C. B. ; REIS JUNIOR, J.
V. . Anélise do Consumo Energético dos Algoritmos Dijkstra e MMRDS
na topologia USA nas Redes Opticas Elésticas. In: Encontro Regional de

Informatica do Piaui, 2017, Picos. Encontro Regional de Informéatica do Piaui, 2017.
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BARBOSA, E. L. V.; BRASILEIRO, I. B. ; SOARES, A. C. B. ; REIS JUNIOR, J. V.
. Nova Abordagem para o Problema de Roteamento nas Redes Opticas
Elasticas Utilizando Sistema Fuzzy. In: Simpdsio Brasileiro de Automacao
Inteligente, 2017, Porto Alegre - RS. Simposio Brasileiro de Automagao Inteligente.,
2017.

BARBOSA, ENIO LUCIANO V.; BRASILEIRO, ITALO B. ; SOARES, ANDRE C.
B. ; JUNIOR, JOSE V. DOS REIS . Energy efficiency analysis with different
modulation formats in elastic optical networks. In: 2017 19th International
Conference on Transparent Optical Networks (ICTON), 2017, Girona. 2017 19th
International Conference on Transparent Optical Networks (ICTON), 2017. p. 1.

BARBOSA, E. L. V.; Melo, Hallison P. ; BRASILEIRO, 1. B. ; CUNHA NETO,
R. P. ; RABELO, R. A. L. ; SOARES, A. C. B. ; REIS JUNIOR, J. V. . Novo
Algoritmo baseado no Uso dos Slots Para Definicio de Roteamento nas
Redes Opticas Elasticas. REVISTA DE SISTEMAS E COMPUTACAO - RSC,
v. 7,p. 9, 2017.

Barbosa, E. L., Soares, A., Machado, V. P., de AL Rabelo, R., Junior, J. V. D.
R. (2018, July). New Solution based on Fuzzy System for the TA-RMLSA
Problem in Elastic Optical Network. In 2018 IEEE International Conference
on Fuzzy Systems (FUZZ-IEEE) (pp. 1-8). IEEE.

BARBOSA, E. L. V.; Rabelo, R. A. L.; Soares, A. C. B.; Reis Junior, J.V.. Avali-
acdo de Desempenho de um Sistema Fuzzy nas Redes Opticas Elésticas
considerando o Problema TA-RMLSA para a Topologia USA. Congresso
Brasileiro de Automagao - CBA, 2018.



2 Redes Opticas Elasticas

Este capitulo descreve conceitos identificados na literatura das redes Opticas elasticas.
Sao apresentadas as principais caracteristicas da rede éptica elastica. Também é descrito a
arquitetura da rede Optica elastica e seus principais componentes. Ainda neste capitulo,
sao apresentados os principais conceitos do problema RMLSA ciente dos efeitos de camada
fisica (IA-RMLSA — Impairment -Aware RMLSA).

2.1 Introducdo a Redes Opticas Elasticas

As redes dpticas eldsticas (Elastic Optical Networks-EON) (TOMKOS et al., 2012),
(CHATTERJEE; SARMA; OKI, 2015) surgiram como solugao para atender a grandes
demandas de trafego de dados, proporcionando flexibilidade no atendimento de requisi¢oes
com diferentes larguras de banda em uma unica fibra optica. Essa flexibilidade ocorre
devido a utilizagdo da tecnologia (Orthogonal Frequency Division Multiplexing-OFDM)
permitindo a divisdo do espectro ptico em pequenos intervalos de frequéncia (12,5GHz)
denominados de slots (BEYRANVAND; SALEHI, 2013). Os slots podem ser agrupados
para formar maiores canais de comunicacao de dados de acordo com os requisitos de

largura de banda.

A arquitetura de uma EON é composta principalmente de Bandwidth Variable
Transponder (BVT) e Bandwidth Variable Cross-Connect (BV-WXC) (FONTINELE et
al., 2017). Neste contexto, as BVT sao empregadas para adequar a largura de banda por
meio do ajuste da taxa de bits de transmissao ou formato de modulagao. Além disso,
auxiliam nas transmissoes de alta velocidade utilizando formatos de modulagdao mais
eficientes espectralmente, a exemplo da aplicacdo do formato de modulagao 64- Quadrature
Amplitude Modulation (QAM) para circuitos épticos de pequenas distancias. Para circuitos
opticos de longas distancias, por outro lado, sao adotados formatos de modula¢oes menos
eficientes em termos de alocagao de espectro, porém mais robustos em termos de distancia,
a exemplo da modulagdo Binary Phase-Shift Keying (BPSK) (CHATTERJEE; SARMA;
OKI, 2015).

Os BV-WXC, por sua vez, representam a comutacao de uma forma fléxivel por
meio da largura espectral do sinal 6ptico. Este sinal é transmitido do n6 origem até
o no6 destino completamente no dominio 6ptico sem sofrer conversao O-E-O (Optico -
Eletro - Optico) nos noés. Isso ocorre devido ao surgimento dos dispositivos tais como os
amplificadores épticos a fibra dopada com érbio (EDFA - Erbium Doped Fiber Amplifier),

multiplexadores/demultiplexadores 6pticos e comutadores épticos (OXC - Optical Cross
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Connect) (RAMASWAMI; SIVARAJAN; SASAKI, 2009). Em consequéncia disso, esses
equipamentos permitem uma reducgao de custo na implantagao e manutencao das redes

opticas.

Para estabelecer um circuito nas EON, é necessario solucionar o problema RMLSA
(Routing, Modulation Level and Spectrum Assignment), o qual consiste em escolher uma
rota para um dado par (origem, destino), selecionar um nivel de modulacao e escolher
uma faixa de espectro livre na rota escolhida (COSTA; DRUMMOND, 2016). A Figura 2
ilustra o problema RMLSA nas EON.

. Destino
[ 6 ‘.—r

[
\, ’

-5-67? — ) Formato Modulagdo:
= BPSK?

= QPSK? 3

" 80AM? [ Atribuigio de Espectro:

Figura 2 — Exemplo do problema RMLSA nas EON.

Como pode ser observado na Figura 2, a primeira etapa ¢ a escolha da rota para o
estabelecimento do circuito do né 1 (origem) ao né 6 (destino). Utilizando o algoritmo de
menor caminho de Dijkstra (DIJKSTRA, 1959), por exemplo, podem ser encontradas trés
possiveis rotas candidatas para o estabelecimento do 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 os nds origem e destino.

Apés sanar o problema de roteamento é necessario escolher o nivel do formato de
modulacao para o circuito. Formatos de modulagao mais complexos transmitem mais bits
por simbolo, como por exemplo, o 64QAM (Quadrature Amplitude Modulation) porém,
sao mais sensiveis a interferéncias. Por outro lado, formatos menos complexos transportam
menos bits por simbolo, a exemplo do BPSK (Binary Phase Shift Keying), entretanto
sao mais resistentes a interferéncias (FONTINELE et al., 2017). A Figura 3 ilustra os

formatos de modulagao com seus respectivos limiares de SNR.

Como ilustrado na Figura 3, os formatos de modulacao BPSK, Quadrature Phase-
Shift Keying(QPSK), 8QAM, 16QAM, 32QAM, 64QAM com seus limiares de SNR (6, 9,
12, 15, 18, 21), respectivamente (FONTINELE et al., 2017). Formatos de modulagiao que

apresentam maiores limiares de SNR sao mais eficientes espectralmente, pois transmitem
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Figura 3 — Formatos de modulagao.

mais bits por simbolo, entretanto, sdo mais suscetiveis a interferéncias de circuitos (FON-
TINELE et al., 2016). Ao estabelecer um circuito, é necessario que o nivel de SNR do
circuito seja maior que o limiar de SNR do formato de modulagdo para que nao torne o

sinal indecifravel para o receptor.

A escolha do nivel de modulagao leva em consideracao a qualidade de transmissao

(Quality of Transmission - QoT) necesséria e, por conseguinte, a tolerancia de relagao
sinal-ruido (Signal to Noise Ratio — SNR) (COSTA; DRUMMOND, 2016).

Para avaliacao da QoT dos circuitos, foi adotado um modelo de camada fisica que
representa o impacto dos principais efeitos deletérios provenientes da nao idealidade do
meio fisico no sinal transmitido. Esse modelo permite calcular o SNR durante a propagacao
do sinal. O célculo de SNR do circuito p é definido pela Equacao 2.1 (JOHANNISSON;
AGRELL, 2014), (ZHAO; WYMEERSCH; AGRELL, 2015), (YAN et al., 2015):

I

SNR, = ————
P Lase + Inor

(2.1)

onde, I representa a densidade espectral da poténcia do sinal (PSD - Power
Spectral Density), definido por I = P, /Ay, em que P, representa a poténcia de sinal e Ay
representa a largura de banda do circuito. A PSD do ruido ASE (Amplified Spontaneous
Emission) (Iasg) e dos ruidos nao-lineares (/) sdo demonstrados com detalhes em
(BEYRANVAND; SALEHI, 2013).

A medida que o sinal éptico se propaga de um né origem até o né destino, existe

um aciumulo das degradagdes no sinal éptico que pode vir a tornar a taxa de erro de
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bit (BER - Bit Error Rate) intoleravel no receptor e, consequentemente, inviabilizar a
comunicacao (RAHBAR, 2012). A Figura 4 ilustra a propagacao do sinal até chegar ao

destino com qualidade abaixo do limiar tolerado pela rede.

B sinal
E ruido

Poténcia do Sinal

—

Propagacdo do sinal

O—2———5

origem destino

Figura 4 — Propagacao do sinal até o destino com qualidade de transmissao abaixo do
limiar tolerado pela rede.

Como pode ser observado na Figura 4, o nivel de SNR ¢é reduzido a medida em
que o sinal optico se propaga até o receptor. Isso pode tornar o sinal éptico indecifravel
e inviabilizar a detecgao de dados. Isso ocorre devido as imperfei¢coes de camada fisica
conhecidos como efeitos lineares e efeitos nao-lineares (FONTINELE et al., 2016). Os
efeitos lineares sao conhecidos como atenuacgao e dispersao cromatica. Ja para os efeitos
nao-lineares sdo a auto modulacdo de fase, modulacao de fase cruzada e a mistura de

quatro ondas.

Ao escolher o formato de modulagao surge o problema de selecionar um intervalo de
slots do espectro Optico livres para atender a requisicdo. A quantidade de slots utilizados
para cada circuito éptico depende do formato de modulacao adotado e da largura de banda
requisitada. Depois de determinar a quantidade de slots necesséarios para o estabelecimento
do circuito, deve-se procurar os slots livres nos enlaces da rota respeitando as restrigoes

do meio 6ptico. Tais restricdes sdo caracterizadas de ambas continuidade e contiguidade
do espectro (CHATTERJEE; SARMA; OKI, 2015).

Na restricao de continuidade, os mesmos slots selecionados para alocagao devem
estar livres em todos os enlaces da rota. Para a restricao de contiguidade, os slots precisam
estar adjacentes para atender requisicoes que necessitem de dois ou mais slots. A dindmica
de alocacao e desalocacao dos recursos espectrais provoca o surgimento de pequenos

intervalos de slots livres isolados. A Figura 5 ilustra as restricbes do meio éptico.

A Figura 5(a) tém-se a representacao da restrigdo de continuidade no espectro
6ptico. Ao surgir requisicao de um slot para estabelecer um circuito 6ptico do n6 1 (origem)
ao 16 4 (destino), cada indice de cada enlace deve estar livre para o estabelecimento do

circuito. Por exemplo, o indice 2 do enlace 1, enlace 2 e enlace 3 deve estar livre, caso
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Figura 5 — Restri¢ao do meio éptico nas EON: (a) Restrigao de continuidade e (b) restri¢ao
de contiguidade.

contrério, o circuito ndo serd estabelecido. A Figura 5(b) apresenta, por sua vez, um
exemplo da restricao de contiguidade. Quando surgem requisi¢oes de dois ou mais slots, os
slots devem ser adjacentes. Por exemplo, os indices 5 e 6 dos enlaces 1, 2 e 3 estao livres e,
dessa forma, a requisi¢ao é atendida. Nesse cenario, as requisi¢oes de 3 slots nao serao

atendidas devido a auséncia de slots livres continuos e contiguos.

Esses slots livres isolados caracterizam o problema de fragmentacao de espectro
(HOROTA; FIGUEIREDO; FONSECA, 2014). A Figura 6 ilustra um exemplo das restrigoes

do meio éptico e do problema da fragmentagao.

A Figura 6 tém-se o n6 origem e destino representados pelos nés 1 e 3, respecti-
vamente. O enlace 1 apresenta 4 slots ocupados no espectro (indices 1, 4, 5, 7) e 4 slots
livres (indices 2, 3, 6, 8). O enlace 2, por outro lado, apresenta 5 slots ocupados (indices
1,4,5,6,7) e 3 slots livres (indices 2, 3, 8). Portanto, uma requisi¢do que necessite de 3
slots nao pode ser atendida devido a auséncia de 3 slots livres continuos e contiguos no
espectro optico, em consequéncia da fragmentagdo. No entanto, requisi¢oes que necessitem
de 1 slot podem ser atendidas (indices 2, 3 e 8) a partir dos enlaces 1 e 2. Além disso,
requisi¢oes de 2 slots podem ser atendidas devido os indices (2 e 3) do espectro éptico dos

enlaces 1 e 2 serem continuos e contiguos. Para avaliar o quanto o espectro da rota esta
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Requisicio
2 slots Enlace 1 Enlace 2
]

[

; Indices

Requisi¢io [ ] Livre Bl Em uso
1 slot

Figura 6 — Problema da Fragmentacao.

fragmentado é realizado o célculo da fragmentagao relativa (HOROTA; FIGUEIREDO;
FONSECA, 2014), conforme apresentado na Equacao 2.2.

r % RegSimultaneous(r)
F =1- 2.2
w(r) Total FreeSlots ’ (22)

onde r representa a quantidade de slots da requisicao para ser atendida, ReqSimul-
taneous(r) representa o numero de requisi¢oes simultadneas de tamanho r que podem ser
atendidas e TotalFreeSlots representa a quantidade de slots livre que o espectro possui na

rota.

A medida que o sinal 6ptico se propaga da origem ao destino, o mesmo sofre
degradacoes devido as imperfei¢oes da camada fisica (Impairment Aware —IA) provenientes
de atenuagao e dispersoes (lineares e nao lineares). Aos leitores interessados, a modelagem
da camada fisica utilizada neste trabalho podem ser encontradas em (FONTINELE et al.,
2017). Além disso, o excesso de degradagoes do sinal optico ao longo da rota resulta em
uma BER intoleravel no receptor, dificultando a comunicagdo (FONTINELE et al., 2017).

Além de solucionar o problema RMLSA, é necessario satisfazer novos critérios para
o estabelecimento de um circuito, como: 7) se existe disponibilidade de espectro 6ptico na
rota escolhida; i7) A QoT é aceitdvel para o circuito que estd sendo estabelecido e iii) a QoT
para todos os demais circuitos ja ativos na rede é mantida aceitavel, considerando que o novo
circuito 6ptico seja atendido. Seguindo esta modelagem, pode-se decompor a probabilidade
de bloqueio geral da rede em trés componentes: 7) bloqueio pela indisponibilidade de
espectro livre que dé suporte a largura de banda requisitada pelo novo circuito éptico —
esse tipo de bloqueio pode ocorrer pela fragmentagao do espectro ou pela Auséncia de
Espectro Livre (Absence of Free Spectrum - AFS) na rota selecionada; #7) QoT inadequada

para o novo circuito éptico (Quality of Transmission New circuit - QoTN) e iii) QoT



2.1. Introdugio a Redes Opticas Eldsticas 13

inadequada para os outros circuitos épticos ja ativos na rede (Quality of Transmission
Other circuit - QoTO).

Neste contexto, o bloqueio por fragmentacao ocorre quando ha slots disponiveis na
rota, porém encontra-se dispersos no espectro, resultando na auséncia de slots continuos e
contiguos suficientes para atender as requisi¢oes. Quando nao ha quantidade suficiente de
slots disponiveis no espectro para atender a requisi¢do, ocorre o bloqueio por auséncia de
espectro livre. Em termos de bloqueio do tipo QoTN, ao estabelecer um novo circuito é
necessario que o SNR do novo circuito seja maior que o limiar de SNR exigido da rede,
caso contrario, ird resultar em bloqueio do tipo QoTN. Ja no bloqueio do tipo QoTO, ao
estabelecer um novo circuito, os circuitos ativos sofrem interferencia reduzindo os seus
respectivos SNR. Caso algum dos circuitos ativos apresente um nivel de SNR inferior ao
limiar de SNR exigido da rede, entao ira sofrer bloqueio do tipo QoTO. A Figura 7 ilustra

um exemplo de um circuito sendo bloqueado por QoTN e QoTO.
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estabelecimento de um circuito (b) QOTO estabelecimento de um circuito

Figura 7 — Circuito causando bloqueio do tipo (a)QoTN e (b)QoTO.

De acordo com a Figura 7(a), sdo apresentados dois circuitos ativos (C1 e C2). Vale
ressaltar que o circuito C1 estd proximo ao limiar de SNR. Os circuitos que apresentarem
um SNR maior ou igual ao limiar de SNR exigido pela rede, podem ser estabelecidos. Nesse
sentido, um novo circuito (NC) tenta ser estabelecido, porém apresenta um SNR, abaixo
do limiar de SNR exigido pela rede e dessa forma, esse novo circuito nao é estabelecido
resultando em um bloqueio do tipo QoTN. J& na Figura 7(b), um novo circuito (NC) é
estabelecido, pois apresenta um limiar superior ao limiar exigido pela rede. No entanto,
quando os circuitos sdo estabelecidos, os circuitos ativos (C1 e C2) sofrem interferéncias
reduzindo o limiar de SNR e nesse caso, o circuito C1 apresenta um SNR abaixo do limiar
exigido pela rede resultando em um bloqueio do tipo QoTO. Diferentemente, o circuito
C2, mesmo reduzindo o seu limiar, ainda apresenta um SNR superior ao limiar exigido

pela rede portanto, nao ¢ bloqueado.
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2.2 Topologias nas Redes Opticas Elasticas

Umas das principais topologias utilizada na literatura sao as Topologias NSFNet,
USA e EON.(BRASILEIRO; JUNIOR; SOARES, 2016) (FONTINELE et al., 2017)
(BARBOSA et al., 2018), vide Figura 8.

(a) NSFNet
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Figura 8 — Topologias usadas no estudo de avaliacao de desempenho. O ntimero em cada
enlace corresponde a distancia em km.

De acordo com a Figura 8 (a), a topologia NSFNet apresenta 14 nés e 22 enlaces,
ja a topologia EON apresenta 28 nés e 54 enlaces (Figura 8(b)), enquanto que a topologia
USA apresenta 24 nds e 43 enlaces (Figura 8(c))

Este capitulo apresentou a fundamentacao de redes opticas elasticas, considerando
o problema RMLSA e qualidade de transmissao. Além disso, apresentou conceitos e termos
utilizados na literatura de redes épticas elasticas. O préximo capitulo uma fundamentagao

tedrica de logica Fuzzy destacando o funcionamento de um sistema Fuzzy.
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3 Sistemas Fuzzy

Este capitulo descreve conceitos identificados na literatura de légica Fuzzy desta-

cando o funcionamento de um sistema Fuzzy.

3.1 Conceitos de sistemas Fuzzy

A logica fuzzy tem contribuido muito para suas aplicagdes, mostrando ser uma
técnica de controle bastante eficiente e de facil aplicacao. Esta ideia surgiu como um
aperfeicoamento da légica booleana, no qual respostas como “verdadeiro” (1) ou “falso”
(0) ndo sao aplicaveis para situagdes reais (MARRO et al., 2010), portanto a légica fuzzy
fornece uma melhor representacao da realidade do que o método matematico classico.
O termo fuzzy é uma palavra da lingua inglesa, e significa incerto, vago, nebuloso (mais
utilizado pela comunidade cientifica) (MARRO et al., 2010).

A teoria dos conjuntos fuzzy e os conceitos de logica fuzzy podem ser utilizados
para traduzir em termos matematicos a informacao imprecisa expressa por um conjunto
de regras linguisticas. Devido a sua facilidade de implementacao, a logica fuzzy tem sido
aplicado em varias areas, bem como na engenharia, ciéncia da computacao, matematica,
ciéncias sociais e humanas, ciéncias da vida, dentre outras (KAHRAMAN; OZTAYSI;
ONAR, 2016).

Neste contexto, a légica Fuzzy utiliza valores entre (0) e (1), buscando valores
inexatos, imprecisos e aproximados. Essa capacidade de fornecer respostas sobre um
conjunto de informagoes imprecisas e vagas é o que define a 16gica fuzzy (CAVALCANTI
et al., 2012). Diferentemente da légica booleana, no qual necessitam de valores definidos,
exatos, precisos, como: alto, baixo, quente, frio, leve, pesado, impedindo o uso de um meio
termo (meio alto, meio frio, meio quente, meio pesado). Assim, uma pertinéncia de 0.5
pode ser considerado "meia verdade'. A Figura 9 apresenta a logica booleana e logica

Fuzzy.

Considerando dois objetos, com as alturas de 1,78m (Obj; ) e 1,81 (Objs), res-
pectivamente. Na logica booleana, o Obj; é considerado baixo, apesar de ter uma altura
préximo & 1.80 (que ja é considerado alto), enquanto que o Obj, representa uma altura
alta. Na logica Fuzzy, cada um dos objetos apresenta um grau de pertinéncia do conjunto
Fuzzy delineado no intervalo de [0, 1]. O grau de pertinéncia é o quanto aquele elemento
pertence a um determinado conjunto Fuzzy, além disso, o elemento pode pertencer a
diversos conjuntos Fuzzy, com um valor de grau de pertinéncia pertencente a cada conjunto
(CAVALCANTT et al., 2012). Vale ressaltar que o grau de pertinéncia ¢ um calculo de
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Figura 9 — Exemplo da altura de um objeto representada por: (a) légica booleana e (b)
logica fuzzy.

compatibilidade do elemento com o conceito representado pelo conjunto Fuzzy (CAVAL-

CANTT et al., 2012). A Figura 10 apresenta os elementos componentes de um conjunto

fuzzy.
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Figura 10 — Componentes de um conjunto fuzzy.

Na Figura 10, as variaveis baixa, média e alta representam as variaveis linguisticas.
Uma variavel linguistica representa valores que sao palavras na linguagem natural. As
variaveis linguisticos oferece uma maneira sistematica de aproximacao das variaveis encon-
tradas em problemas complexos. Essas variaveis sdo definidas através de termos, como
"baixo", "média", "alta", "mediano", "quente", "frio", "morno"e dentre outros. As variaveis
linguisticas tem como objetivo utilizar termos linguisticos do dia a dia empregados por pes-

soas, permitindo uma analise de sistemas complexos por meio de mecanismos matematicos
para solugao do problema (GOMIDE; GUDWIN; TANSCHEIT, 1995).

Cada variavel linguistica possui um conjunto de fungoes de pertinéncia que expri-

mem o conjunto das varidveis linguisticas do sistema, em que cada funcao de pertinéncia
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possui uma variavel légica associada (CAVALCANTT et al., 2012). As variaveis linguisti-
cas podem ser combinadas, através de diferentes operadores (AND, OR), gerando novas
proposigoes (IF..THEN). O resultado dessa combinagao é descrito em termos de relagoes
fuzzy. A determinacao do valor da combinagao pode ser determinado de maneiras diferen-

tes ocorrendo da melhor forma quando a analise é feita por um especialista (GOMIDE;

GUDWIN; TANSCHEIT, 1995).

As funcoes de pertinéncias sao associadas diretamente aos conjuntos fuzzy, no qual
sao formas de representar o conhecimento do especialista em relacao o grau de pertinéncia
que o objeto pertence ao conjunto fuzzy. De acordo com a Figura 10, sdo apresentados
trés tipos de fungoes de pertinéncia: trapezoidal (Figura 10(a)), triangular (Figura 10(b))
e gaussiana (Figura 10(c)). Essas fung¢oes de pertinéncia sdo as mais utilizadas por

consequéncia da facilidade de implementacao e determinacao dos parametros.

Além disso, a logica Fuzzy apresenta trés etapas de raciocinio Fuzzy: a fuzzificacao,
inferéncia e defuzzificagdo. No processo de fuzzificacao as varidveis lingtiisticas sao definidas
de forma subjetiva, bem como as fun¢ées membro (fung¢oes de pertinéncia), ou seja,
englobando a analise dos problemas, definicao das variaveis, definicao das fungoes de
pertinéncias. Na etapa da inferéncia, as proposicoes (regras, IF.. THEN) sao definidas e
depois analisadas paralelamente. Ja o processo de deffuzzificacio os valores sao convertidos
em valores numericos para a variavél de saida do sistema. A Figura 11 apresenta o sistema

de Inferéncia Fuzzy.

Defuzzificagdo ———

Entradas
Precisas

Saida Precisa

Inferéncia

- o - - - - -

(
1
I
|
Fuzzificagdo |
1
I
|
|

7
~

Figura 11 — Sistemade Inferéncia Fuzzy fuzzy.

De acordo com a Figura 11, as Entradas Precisas sao consideradas nao-fuzzy,
resultantes de medigoes ou observagoes, como por exemplo, conjuntos de dados. Neste
contexto, é necessario efetuar um mapeamento dos dados precisos para os conjuntos fuzzy

(de entrada), no qual é caracterizado de fuzzificagiao. Além disso, ocorre a ativagao das regras
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relevantes para um determinado momento. J4 as Regras sao fornecidas pelo especialista
da drea que estd sendo utilizado o sistema Fuzzy em forma de sentenga linguistica (Se..

entdo) e o estdgio de Inferéncia define como as regras sao ativadas e combinadas.

Apds obtido o conjunto Fuzzy de saida através do processo de inferéncia, o processo
de defuzzificacao é realizado uma interpretacao dessa informagao fornecendo uma saida
precisa (valor numérico). Neste contexto, para aplicagdo do método de defuzzificagao
¢é necessario que a func¢ado de pertinéncia do conjunto de saida esteja definida. Existem
diversos métodos de defuzzificacao e para utilizacao de cada um, depende do dominio de

aplicagao em desenvolvimento.

Desta forma, os métodos de defuzzificagio sdo: centro de massa (ou centrdide), média
dos maximos, média ponderada dos méximos, método do critério méximo (ou minimo)
(YING, 2000). O método centréide representa o centro de gravidade da distribuicao de
possibilidade de saida do sistema fuzzy obtida pelo valor numérico. O método da média
dos maximos representa o valor médio de todos os valores centrais ativados obtidos de um
valor numérico. O método da média ponderada dos maximos considera a média ponderada
dos valores centrais ativados através de um valor numérico, enquanto que o método do
critério maximo ( ou minimo) representa um valor numérico igual ao maximo (minimo)

valor ativado.

O sistema de inferéncia Fuzzy aqui abordado é o Mamdani, no qual iniciou diversas
aplicagoes na decada de 70 (YING et al., 1999). Um outro sistema de inferéncia Fuzzy
também ficou bem conhecido, caracterizado de Sugeno, criado por H.Takagi e M. Sugeno
(SUGENO, 1985). Esse sistema de inferéncia Fuzzy representa uma simplificacdo do
controlador de Mamdani, no qual o consequente da regra é caracterizado por uma funcao das
variaveis linguisticas de entrada. Neste contexto, o resultado de cada regra é representado
por um valor numérico (ndo é um conjunto fuzzy), assumindo como peso o valor do grau
de pertinencia resultante do processamento do antecedente da regra, e por conseguinte,
nao ha necessidade de uma defini¢do de uma funcao de implicacao especifica (ANDRADE;
JAQUES, 2008). Além disso, nao hé processo de defuzzificagdo devido a resposta final
do controlador ser obtida pela média ponderada das respostas das regras individuais.
O préximo capitulo aborda a proposta do algoritmo Fuzzy-RQoTO nas redes opticas

elasticas.
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4 Proposta do Algoritmo Fuzzy-RQoTO

Este capitulo é apresentada a descricdo do algoritmo proposto fuzzy-RQoTO nas
redes Opticas elasticas. Neste contexto, as informagoes sobre o funcionamento de um

Sistema Fuzzy, genericamente, podem ser encontrada no capitulo 3.

4.1 Algoritmo Fuzzy-RQoTO

Inicialmente, o algoritmo Fuzzy-RQoTO calcula os £ menores caminhos para cada
par de nd origem e destino da rede em uma fase off-line. O algoritmo aplica o sistema
Fuzzy para selecao de rota em conjunto com a escolha da modulacao e mecanismo de
alocacao de espectro. A Figura 12 apresenta o fluxograma com os passos seguidos pelo
algoritmo Fuzzy-RQoTO.

Seleciona a rota
Requisi¢éo k dentre as rotas
1 candidatas |2
Remmm—— Sa
Quantidade de slots F' Entradas
! Ocupados 1
Seleciona 0 i 1
formato de :‘ Fragmentagdo Relativa :
modulagéo dentre 1 1 Sim
o0s M formato de H :
modulacdo Sim 1 Sistema Fuzy ]
1
— 1
|
erificar se € xiste algum 1
possivel alocar o formato de Nio 3 : Existe outra
espectro e se modulagdo : rota candidata
QoT esta para ser e 1 para avaliar?
aceitavel? avaliado?? :
Defuzzificagdo ] Néo
1
1
X . 1 ! -
Calcula o valor Se ASNRzo,atlﬂallza a m‘odulagao m I " Obtencéo do valor | Seleciona a rota
com a modulagéo escolhida para a rota |, Q (Rota de 1 com menor
do ASNR para a ~ L o 1
P k. Se néo, seleciona a modulagdo com |\ li I valorQ [g]
modulagdo m ' A \__ Qualidade)
[4] maior eficiéncia espectral. VDR

Figura 12 — Fluxograma do algoritmo Fuzzy-RQoTO.

O bloco em destaque na Figura 12 representa a contribuicao do algoritmo Fuzzy-
RQoTO em relacao a proposta KSP-RQoTO (FONTINELE et al., 2017). Em cada
retangulo do fluxograma do algoritmo apresenta uma enumeracao representando as etapas
do algoritmo Fuzzy-RQoTO de 1 até 8.

Como pode ser observado na 12, surge uma requisigao (etapa 1) e verifica-se que

no primeiro passo € escolhida uma rota entre as k rotas candidatas que foram encontradas
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na fase off-line do algoritmo (etapa 2). A seguir, é selecionado o primeiro formato de

modulagdo entre o M formatos de modulagao disponiveis (etapa 3).

Os formatos de modulagao estao ordenados de maneira crescente em eficiéncia
espectral. Sabendo qual formato de modulagao devera ser testado, é possivel calcular a
quantidade de slots necesséarios para o estabelecimento do circuito. Com essa informacgao
é verificado se é possivel alocar espectro e se a QoT do circuito esta aceitavel (significa
que o SNR alcancado pelo circuito esta 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 formato de modulagao escolhido, entao é
calculado o ASNR do circuito (etapa 4). Depois é verificado se 0 ASNR é maior ou igual ao
valor do sigma (o) (etapa 5). O o representa uma margem de seguranca para a sele¢ao de
um formato de modulacao. O ASNR representa a diferenca entre o SNR atual do circuito
e o limiar de SNR do formato de modulagdo. Se o ASNR > ¢ o formato de modulacao m
é selecionado para a rota em avaliacao. Caso contrario, o algoritmo escolhera o formato de
modulagdo com a maior eficiéncia espectral que for possivel estabelecer o circuito. A fase
de selecao de formato de modulacao é realizada até que todos os m formatos de modulacao

sejam avaliados (etapa 5).

A escolha de um valor para o deve ser feita durante a fase de planejamento da
rede ou durante uma alteracao da configuracao da rede. O valor ideal para o ¢ tem como
objetivo estabelecer circuitos mais resistentes as degradagoes causadas pelo estabelecimento
de novos circuitos e deve ser escolhido de maneira a reduzir a probabilidade de bloqueio

geral. A Figura 13 apresenta a importancia de selecionar com ponderacao o valor para o o.

Observa-se na Figura 13 que se o valor para o ¢ for muito pequeno o circuito esta-
belecido pode ser fragil a interferéncias de outros circuitos (Circuito 2). O estabelecimento
de novos circuitos que afetem significativamente um circuito fragil pode deixar o seu SNR
abaixo do limiar de SNR exigido para o estabelecimento de um circuito (Circuito 1). No
entanto, nao ¢ conveniente 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 auséncia de espectro livres. Assim, o
ideal é buscar por um valor de o que torne o circuito resistente a interferéncias de outros
circuitos e ndo consuma muitos recursos da rede (Circuito 4). Esses valores do o (0,25 e
0,5) foram os mesmos adotados no trabalho de (FONTINELE et al., 2017). Sao valores
fixos feitos por um estudo do valor do o, por meio de varias simulagées. Mais detalhes
podem ser encontrados em (FONTINELE et al., 2017).

Posterior a fase da selecao do formato de modulacao, é necessario selecionar a
rota com mais recursos disponiveis para o estabelecimento do circuito. Adicionalmente,

o sistema Fuzzy auxilia na escolha da rota mapeando duas métricas a fragmentacao
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Figura 13 — A importancia de selecionar com pondera¢ao um valor para a margem de
seguranca (o).

relativo e quantidade de slots ocupados (etapa 6). A escolha dessas duas métricas é em
consequéncia do impacto que causam na rede. O sistema Fuzzy é composto por uma
base de dados, mecanismo de inferéncia e regras (ZHANG; ZHU, 2014). E atribuido um
grau de pertinéncia para as k rotas utilizando as métricas adotadas para a escolha da
rota. Além disso, para a definicdo da funcdo de pertinéncia associada as variaveis de
entradas foram adotadas a funcao gaussiana por apresentar resultados mais significativos
quando comparada as fun¢oes de pertinéncia triangular e trapezoidal. Ja para a funcao de
pertinéncia associada a qualidade da rota, a fungao triangular apresentou resultados mais

significativos quando comparado a funcao gaussiana e trapezoidal.

O primeiro critério avaliado é a fragmentacao relativa para a escolha da rota. Sao
adotados valores entre zero (0) e um (1) considerando que quanto mais préximo de um (1),
mais o espectro esta fragmentado resultando em bloqueios de requisi¢oes por fragmentagao.

Os valores entre 0 e 1 sdo utilizado de acordo com a Equagao 2.2.

Portanto, a fragmentacao relativa é 1til para apontar a rota com menor grau de
fragmentacgao para estabelecer o circuito. A Figura 14 ilustra a definicdo das fungoes de
pertinéncias associada a variavel linguistica fragmentacgao relativa. Foi utilizada a funcao
gaussiana com trés termos linguisticos baixo, médio e alto adotando valores de 0, 0.5 e 1,

utilizando o desvio padrao de 0.2.

O segundo critério avaliado para a definicao da qualidade da rota ¢ a quantidade
de slots ocupados. Quanto menos slots contiguos e continuos na rota, mais requisi¢oes

serao aceitas com diferentes larguras de banda. A Figura 15 ilustra a definicdo da fungao
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Figura 14 — Definicdo da funcado de pertinéncia associadas a fragmentacao relativa.

de pertinéncia associadas a fragmentacao relativa com os valores definidor de 1, 200 e 400
slots ocupados e um desvio padrao de 80. Foi utilizado 400 como limite maximo para o

universo de discurso, porque cada enlace da rede possui 400 slots.

(x)
1

1 200 a00 VY

Figura 15 — Definicao da funcdo de pertinéncia associadas a quantidade de slots ocupados.

Uma fungao de pertinéncia gaussiana utilizando trés termos linguisticos foi adotada,
sao eles pouco, mediano e muito. No processo de defuzzificagao foi adotado o método
centréide e quatro (4) termos linguisticos, descritos como: excelente, muito bom, bom e
regular. A funcao de pertinéncia triangular foi adotada que se possivel comparar os resul-
tados obtidos com os previamente estabelecidos em (BRASILEIRO; J UNIOR; SOARES,
2016). A Figura 16 ilustra a fun¢ao de pertinéncia triangular para a defini¢ao da fungao

linguistica associada a qualidade da rota.

No estagio de defuzzificacao, cada rota tera um valor de () representando a qualidade

da rota (rota com mais recursos disponiveis)(etapa 7) e a rota que apresentar um menor



4.1.  Algoritmo Fuzzy-RQoTO 23

Excelente

Figura 16 — Termos primérios para a defini¢do da funcao linguistica associada a qualidade
da rota.

valor de () serd a rota escolhida (etapa 8).

A quantidade de regras é baseada na quantidade de variaveis de entrada e de
termos linguisticos, utilizando a férmula &£ ™ . A varidvel k representa a quantidade de
termos linguisticos, enquanto n representa a quantidade de variaveis de entrada. Neste
caso, a quantidade de regras para o cenario em estudo totaliza nove (9) regras. A Tabela 1

apresenta a base de regras adotada na modelagem do sistema Fuzzy.

Tabela 1 — Base de regras do sistema Fuzzy.

Regras | Fragmentacao| Quantidade Saida

Relativa de Slots

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

Para compor a base de regras, foram utilizadas informacoes do especialista que
foram obtidas por meio de diversas simula¢oes da rede, considerando os valores das
probabilidades de bloqueio isoladamente das métricas adotadas. Assim, a composi¢cao da
base de regras foi feita por meio do especialista calibrando a base de regras resultante de
simulagbes anteriores. A Figura 17 ilustra a superficie de controle obtida a partir da base
de regras. Na Figura 17, a métrica fragmentagao relativa apresenta valores de zero (0) a
(1), a métrica quantidade de slots ocupados tem valores de um (1) a quatrocentos (400)

e a saida do sistema Fuzzy (valor ()) apresenta valores de zero (0) a dez (10). Quanto
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menor o valor de () para a rota, mais recursos disponiveis na rota para o estabelecimento

do circuito.

Valor Q

& 02 0.4 0.6
————— Fragmentacéo Relativa

Figura 17 — Superficie de controle obtida da base de regras.

Este capitulo apresentou o funcionamento do algoritmo Fuzzy-RQoTO para solugao
do problema RMLSA nas redes épticas elasticas. O proximo capitulo aborda o funciona-
mento da proposta do algoritmo CIR-MAS para solucao do problema RMLSA nas redes

Opticas elasticas.
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5 Proposta do algoritmo CIR-MAS

Este capitulo apresenta o funcionamento do algoritmo CIR-MAS (Circuit In-
terference Reduction with Minimum Allocation Slots). O algoritmo CIR-MAS utiliza o
MINASNR 440 para selecionar um formato de modulacao resistente a interferéncia de

circuitos e seleciona a rota com o minimo de slots alocados na rota.

5.1 Algoritmo CIR-MAS

O algoritmo CIR-MAS quantifica os k-menores caminhos para cada par de né
origem e destino da rede na fase offiine. Na fase offline do algoritmo, sdo calculados as

rotas de menores caminhos para todos os pares de nos da rede.

As chegadas de requisigdes sao distribuidas de modo uniforme entre todos os pares
de nos (s,d) (source, destination) na rede. As rotas candidatas representam as rotas de
menor caminho definido para cada par (s, d). No caso dos pares (s, d) com apenas uma
rota de menor caminho, nao é necessario usar o algoritmo para selecionar a rota, uma vez

que ela foi previamente definida.

Na fase online, quando surge uma requisicao, verifica-se qual das rotas foram
escolhidas para o conjunto de rotas de menor caminho de um dado par (s, d). A Figura
18 ilustra o funcionamento do algoritmo CIR-MAS. Cada retdngulo do fluxograma do

algoritmo CIR-MAS apresenta uma enumeracao representando as etapas de 1 a 6.

Na primeira etapa, é escolhida o conjunto das k rotas candidatas de cada par (s,d)
na fase offline. Em seguida, seleciona a rota dentre as k rotas candidatas e seleciona o
primeiro formato de modulagao dentre os M formatos de modulagio disponiveis (etapa 1).
Os formatos de modulagao estdao ordenados de maneira crescente em eficiéncia espectral.
Sabendo qual formato de modulacao devera ser testado, é possivel calcular a quantidade
de slots necessarios para o estabelecimento do circuito. Com essa informagao é verificado a
possibilidade de alocar espectro e se a QoT do circuito estéd aceitével (significa que o SNR
alcancado pelo circuito esta acima ou igual ao limiar de SNR do formato de modulacao

selecionado). O limiar de SNR caracteriza o limite minimo de SNR tolerado pelo receptor.

Se for possivel estabelecer o circuito com o formato de modulacao escolhido, o
ASNR do circuito é calculado(etapa 2). Em seguida, é calculado o MINASNR 445, dos
circuitos ativos na rota k (etapa 3). Apds a etapa 3 é verificado se o ASNR é maior ou
igual a MINASNR 445, (etapa 4). O ASNR representa a diferenga entre o SNR atual do
circuito e o limite de SNR do formato de modulacao. A Equacao, 5.1 apresenta o calculo
de ASNR.
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Requisigéo

Para cada k rotas candidatas

Seleciona o

formato de
modulagéo dentre
os M formato de,
modulacio H

Verifica se é Existe algum
possivel alocar formato de Calcula a Seleciona a rota
0 espectroe modulagéo quantidade slots 5 k com minimo de
se QoT esta para ser alocados da rota k slots alocados 6
aceitavel? avaliado??

Se ASNR2 MINASNR 4y » atualiza o
formato de modulagéo m da rota k .
- Caso contrario, seleciona o formato de
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espectral.
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MINASNR pjiyo dos

circuitos ativos da
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do ASNR paraa —>|
modulagdo m 2

Figura 18 — Fluxograma do algoritmo CIR-MAS.

ASNR == SNRcircuito - SNRLimiarMod (51)

Na Equacao 5.1, 0 SNR;,cuito Tepresenta o SNR do circuito que serd estabelecido. O
SNR Limiarmod representa o limiar de SNR do formato de modulagao atual. O MINASNR 44500
representa o circuito ativo mais fragil na rota k, isto é, o menor valor do ASNR dos circuitos
ativos na rota k. Além disso, 0 MINASNRiv, corresponde a uma margem de seguranca
para selecionar um formato de modulacao que reduza a interferéncia dos circuitos. A
escolha do valor para MINASNR ;.. deve ser feita durante a fase online da rede. O valor
MINASNR ;00 muda de acordo com o estado da rede. A medida em que se estabelecem

os circuitos na rede, o valor de MINASNR i, € alterado.

Dessa forma, se ASNR>MINASNR 4tiv0, € selecionado o formato de modulacao
atual para a rota k avaliada (etapa 4). Caso contrario, o algoritmo escolherd o formato
de modulagdo com maior eficiéncia espectral para estabelecer o circuito (etapa 4). A fase
de sele¢cao do formato de modulacao é realizada até que todos os formatos de modulagao
disponiveis sejam avaliados. Caso nao tenha formatos de modulacao disponiveis, entao
a requisicao é bloqueada. Os valores de MINASNR ;00 tornam o circuito mais robusto
as degradagoes causadas pelo estabelecimento de novos circuitos e devem ser escolhidos
de forma a reduzir a probabilidade de bloqueio geral. A Figura 19 ilustra um exemplo de

funcionamento do algoritmo proposto no atendimento de um novo circuito do n6 de origem
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(n6 1) para o né de destino (né 4), usando a rota r considerando apenas trés formatos de
modulacao, BPSK, QPSK e 8QAM.

SNR | Modulagao
2,9 | 11,9]QPSK
0,6 | 12,6]80AM Modulagio

a
1,8 | 7,8|BPSK utilizada: BPSK (a)

SNR ASNR
160 10 0,3 ! 15,3l160AM
M Circuitos [J Livres
ativos
(TTETT SNR | Modulagao
! 11,8|QPSK .
el 2 5 , ; ) 12,3}B0AM sy Modulagdo
- utilizada: QPSK (b)
SNR ASNR 7,5 | BPSK
16,0 7 0,2315,23116QAM
| Circuitos [J Livres
ativos
——— SNR | Modulagado
& Y 11,5/QPsK Modulacs
L Circuito M . p 12,2180AM odulagdao
iy o _ - - - ; —_— ] QA utilizada: 8QAM (c)
SNR ASNR 1_234 13 7,3 | BPSK
16, 4 ™Y
6,0 0,1 18l15,19160AM 2 etapa
[ Circuitos ] Livres
ativos ASNR > MINASNR ;i v0

Figura 19 — Estratégia de selecao do MINASNR 4v0-

De acordo com a Figura 19, no momento da chegada da requisicao para o novo
circuito (né 1, né 4), outros quatros circuitos jé estao ativos na mesma rota r (C1, C2,
C3 e C4). Os ASNR, SNR e o formato de modulacao dos respectivos circuitos podem ser

observados a direita da Figura 19.

Inicialmente, deve ser definida uma rota para o atendimento da requisicao do novo
circuito. Neste exemplo (Figura 19), o circuito do né 1 (origem) até o né 4 (destino) utiliza
a rota 7. Além disso, verifica-se os formatos de modulacoes que estao disponiveis para
estabelecer o novo circuito. O SNR do novo circuito deve ser maior que o limiar do formato

de modulacao adotado para ser estabelecido.

O préximo passo é identificar o menor ASNR dentre todos os circuitos ja ativos
(MINASNR 44iv0) que possuem pelo menos 1 enlace em comum com a rota r. O célculo do
MINASNR4iv0 considera que o novo circuito( né 1, né 4) foi atendido. Isto é, busca-se
identificar o circuito ja ativo mais sensivel a novas interferéncias. No exemplo da Figura
19(a), os circuitos C1, C2, C3 e C4 interferem no novo circuito (né 1, né 4). Dentre eles, o
circuito C4 é o mais sensivel, com ASNR = 0,3 decibel (dB).

Para o estabelecimento do novo circuito (né 1, né 4) temos MINASNR 4500 = 0,3
dB. Além disso, o formato de modulacao utilizado para o novo circuito é o BPSK. Apds

utilizar o BPSK, é verificado se o formato de modulacao QPSK pode ser utilizado. Ao
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utilizar o QPSK para o novo circuito, como mostra Figura 19(b), os circuitos C1, C2,
C3 e C4 sofrem interferéncias diferentes das interferéncias com o formato de modulacao
BPSK, Figura 19(a), consequentemente, altera o valor do MINASNR 445, se for menor que
o MINASNR;ivo anterior. Caso seja menor, o novo valor do MINASNR 44, = 0.23.

O processo continua para o formato de modulacao 8SQAM, como mostra a Figura
19(c). Os circuitos C1, C2, C3 e C4 apresentam interferéncias diferentes dos formatos de
modulacao anteriores. Dessa forma, o valor do MINASNR 40 = 0.15. Ap6s selecionar o
MINASNR 400 0 algoritmo passa para etapa de verificar se 0 ASNR>MINASNR y4500. Se
for verdadeiro, entao seleciona o formato de modulagao atual (8QAM). Caso contrario,
seleciona o formato de modulagdo com maior eficiéncia espectral. Posterior a fase de sele¢ao
do formato de modulagao, ¢ realizado o calculo da quantidade de slots alocados da rota

atual (etapa 5), dada pela Equagao 5.2.

NumeroSlotsAlocados = totalSlots — slotsLives, (5.2)

Na Equacao 5.2, totalSlots representa a quantidade maxima de slots por enlace na rede e

slotsLivres representa a quantidade de slots livres continuos e contiguos na rota.

Apos a avaliacao de todas as rotas candidatas ser concluida, a rota com o minimo
de slots alocados (etapa 6) é selecionada isso ocorre porque a rota escolhida apresenta mais
recursos para estabelecer um circuito, e consequentemente, serd menor a probabilidade
de novas requisi¢oes serem bloqueadas. O impacto dessa estratégia de selecao de rotas é
refletido no desempenho da rede oferecendo uma ampla utilizagdo dos recursos de rede. A
Figura 20 ilustra um exemplo do processo de sele¢ao de rota do algoritmo CIR-MAS.

indices

< Enlace 1 Enlace 2 Enlace 3

Rota A 3 Né 2 No 4 NG 6

Enlace 4 Enlace 5 Enlace 6

NG 1 ~ NG5 | NG 6
J

\

Rota B

OB WN -

= Slots livres == Slots alocados

Figura 20 — Estratégia de selegdo da rota do algoritmo CIR-MAS.

De acordo com a Figura 20 duas rotas candidatas para selecionar a rota com o
minimo de slots alocados para estabelecer o circuito sao apresentadas. Como a requisicao é
do né 1 (origem) até o né 6 (destino), entdo o algoritmo ird selecionar a rota com o minimo
de slots alocados na rota atendendo as restri¢coes de continuidade e contiguidade. Os slots
alocados representam pelo menos um dos enlaces na faixa de espectro que apresentam

circuitos ativos na rede.
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Por exemplo, na rota A do indice 1 (considerando o né 1 (origem) e n6 6 (destino),
sao considerados como slots alocados em consequéncia do indice 1 dos enlaces 2 e 3
apresentarem slots alocados. Se houver, pelo menos um slot alocado em uma determinada

faixa de espectro de um dos enlaces, é computado como slot alocado.

Neste exemplo, a rota A apresenta trés slots alocados (5-2 = 3) e a rota B apresenta
dois slots alocados (5-3 = 2). Dessa forma, a rota B serd escolhida para estabelecer o

circuito devido o minimo de slots alocados.

Assim, este método de selecao de rotas evita rotas com um alto acimulo de circuitos
ativos que impossibilitam o atendimento de um novo circuito. Além disso, os circuitos
sofrem menos interferéncias. Portanto, o algoritmo torna-se mais eficiente, selecionando
uma rota com o minimo de slots alocados, o que resulta em mais circuitos estabelecidos

na rede.

Adicionalmente, foi realizada uma comparagao do algoritmo CIR-MAS com o
algoritmo KSP-RQoTO, Tabela 2. O algoritmo KSP-RQoTO utiliza como estratégia de
selecao da rota o menor indice do slot de frequéncia na faixa de espectro e maior valor do
ASNR. Ja para a estratégia de selecao do formato de modulagao, o algoritmo KSP-RQoTO
utiliza um valor fixo para o ¢ resultando em circuitos mais resistentes a outros circuitos.
Ja o algoritmo CIR-MAS, por outro lado, utiliza os slots alocados para selecionar a rota,
isto é, a rota que apresentar uma quantidade minima de slots alocados sera escolhida. Na
estrategia de selecao do formato de modulacao, o algoritmo CIR-MAS utiliza um valor
dindmico caracterizado como MINASNR .40, OU seja, seleciona o menor valor de ASNR

dos circuitos ativos na rota.

Tabela 2 — Estratégia de comparacao dos algoritmos CIR-MAS e KSP-RQoTO.

Algoritmo CIR-MAS KSP-
RQoTO
Estratégia de selegao da rota Minimo de | ASNR
slots alocados
Estratégia de sele¢do da modulagdo | MINASNR tive | O

Uma vez explicado o funcionamento do algoritmo CIR-MAS, a analise de sua
complexidade de tempo é detalhada. Para isto, o procedimento deve ser dividido em
duas fases: planejamento e operagao. Durante a fase de planejamento (que ocorre em um
momento offline da rede), o algoritmo de Yen é utilizado para computar os k menores
caminhos entre dois pares de nés origem e destino da rede. A complexidade de tempo
do algoritmo de Yen é O(k x |[N|(|E| + | N| * log|N|)) para cada par de rotas, onde k é a
quantidade de rotas candidatas (menores caminhos), N é um conjunto de nés da rede e
FE é um conjunto de enlaces da rede. Na fase de operacao, por sua vez, a complexidade
de tempo do algoritmo para selecionar a rota, formato de modulacao e faixa de espectro

livre é da ordem de O(k x| M|« |E| x |S]|), onde M é o conjunto de formatos de modulagao
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disponiveis e S é o conjunto de slots em cada enlace da rede.

Este capitulo apresentou o funcionamento do algoritmo CIR-MAS para solucao
do problema RMLSA nas redes Opticas elasticas. O proximo capitulo aborda o estudo
de avaliagao de desempenho dos algoritmos CIR-MAS e Fuzzy-RQoTO nas redes épticas

elasticas
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6 Analise dos Resultados dos Algoritmos CIR-
MAS e Fuzzy-RQoTO

Este capitulo apresenta a avaliagdo de desempenho dos algoritmos CIR-MAS

comparando com os algoritmos KS-PC, MD-PC e KSP-RQoTO.

6.1 Avaliacao de Desempenho

Este trabalho apresenta um estudo de avaliacdo de desempenho comparando os
algoritmos propostos CIR-MAS e Fuzzy-RQoTO com os algoritmos KS-PC, MD-PC e
KSP-RQoTO. As figuras de mérito consideradas para a avaliagao dos algoritmos foram a
probabilidade de bloqueio de circuito geral e suas decomposigdes (Auséncia de Espectro
Livre - AEL, Fragmentagao, QoTN e QoTO) e a probabilidade de bloqueio de banda.
Utilizou-se o simulador Slice Network Simulator (SNetS) (FONTINELE et al., 2017).

Foram adotadas duas topologias reais (NSFNet e EON) (FONTINELE et al., 2017)
para avaliagdo dos resultados (Figura 8(a) e Figura 8(b)). Os parametros utilizados na

simulagao sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros para as simulagoes.

Parametros Valores
Numero de requisigoes 100.000
Quantidade de replicagoes 10
Pontos de carga 5
Quantidade de slot por enlace 400
Intervalo de frequéncia de um slot 12,5 GHz
Larguras de banda requisitadas 10, 40, 80, 100, 160, 200, 400 Gbps

Para a geracao de requisigoes foi utilizado o processo de Poisson com taxa média de
A e o tempo de retengdo é distribuido exponencialmente por meio da média 1/u. A carga
de trafego entre todos os pares de nds origem e destino é distribuida de modo uniforme.
Utilizou-se o método de replicagao independente e adotou-se nivel de confianca de 95%
para os intervalos de confianga. Os formatos de modulacao considerados nesse estudo foram
BPSK, QPSK, 8QAM, 16QAM, 32QAM, 64QAM (FONTINELE et al., 2017). Outros

parametros utilizados estao listados na Tabela 4.

A Figura 21 apresenta a probabilidade de bloqueio de circuito obtida pelos algo-
ritmos KS-PC, MD-PC, KSP-RQoTO, Fuzzy-RQoTO e CIR-MAS para as topologias
NSFNet e EON, respectivamente. Analisando a Figura 21, nota-se que o algoritmo CIR-

MAS apresentou menores probabilidades de bloqueio de circuitos quando comparado aos
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Tabela 4 — Parametros de camada fisica utilizados nas simulagoes.

Descricao Valores
Densidade espectral de poténcia do sinal | -17 dBm/GHz
Atenuacao da fibra 0,2 dB/km
Parametro de dispersao da fibra 16 ps?/Km
Coeficiente nao linear da fibra 1,22(Wkm)~1
Tamanho de um span 100 km
Figura de ruido do amplificador 6 dB
Poténcia de saturacao do amplificador 16 dBm

algoritmos KS-PC, MD-PC, KSP-RQoTO e Fuzzy-RQoTO para as topologias NSFNet
(Figura 21(a) ) e EON (Figura 21(b)). Vale ressaltar que para o primeiro ponto de carga
(200 Erlangs) na topologia NSFNet (Figura 21(a)) o algoritmo CIR-MAS néao apresentou
bloqueio, que consequentemente, estabeleceu todos os circuitos. Enquanto que o algoritmo

Fuzzy-RQoTO apresentou bloqueio a partir do terceiro ponto de carga.

Topologia NSFNet

Topologia EON

1,0E+00 1,0E+00
1,0E-01
1,0E-02
1,0E-03

1,0E-04

1,0E-01

1,0E-02
1,0E-03

1,0E-05 1,0E-04

1,0E-06 1,0E-05

Probabilidade de Blogueio de Circuito
Probabilidade de Bloqueio de Circuito

400 450 500 550 600
Carga na rede ( Erlangs)

200 250 300 350 400

Carga na rede ( Erlangs)
+ @+ KSP-RQ0TO =6=Fuzzy-RQoTO =/ CIM-RSAR ===MD-PC =<KS-PC

(@) (b)

Figura 21 — Probabilidade de bloqueio de circuito para as topologias (a) NSFNet e (b)
EON.

Ainda na Figura 21(a), para o ponto de carga de 400 Erlangs, o algoritmo CIR-MAS
apresentou ganho de 95,8%, 93,8%, 57,8% e 7,3% quando comparado aos algoritmos KS-
PC, MD-PC, KSP-RQoTO e Fuzzy-RQoTO, respectivamente. Enquanto que, o algoritmo
Fuzzy-RQoTO para o mesmo ponto de carga (400 erlangs) apontou um ganho de 95,5%,
93,3% e 54,5% comparado aos algoritmos KS-PC, MD-PC e KSP-RQoTO.

Ja para a topologia EON, Figura 21(b), considerando o ponto de carga de 600
Erlangs, o algoritmo CIR-MAS apresentou um ganho de 85,5%, 69,.8%, 40,5% e 17,9%
comparado aos algoritmos KS-PC, MD-PC, KSP-RQoTO e Fuzzy-RQoTO, respectiva-
mente. J4 o algoritmo Fuzzy-RQoTO apontou um ganho de 82,4%, 63,2%, 27,5% quando
comparado aos algoritmos KS-PC, MD-PC e KSP-RQoTO.
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Adicionalmente, foram avaliadas as componentes da probabilidade de bloqueio de
circuito para ambas as topologias. A Figura 22 ilustra as componentes da probabilidade de
bloqueio de circuito obtidas pelos algoritmos KS-PC, MD-PC, KSP-RQoTO, Fuzzy-RQoTO
e CIR-MAS para a topologia NSFNet. Na Figura 22, a probabilidade de bloqueio de circuito
dos algoritmos é decomposta em: Fragmentagao, Q0TN, QoTO e AEL. As probabilidades
de bloqueios sao apresentadas em sua respectiva escala. Os resultados permitem inferir

qual das componentes contribui mais para o desempenho de cada algoritmo explicitados a

seguir.
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Figura 22 — Componentes da probabilidade de bloqueio de circuito para a topologia
NSFENet.

Observa-se pela Figura 22 que a componente que impacta mais para os bloqueios
nos algoritmos KS-PC, MD-PC ¢ a QoTO. Isso ocorreu porque os algoritmos estabele-
cem circuitos frageis a interferéncias de outros circuitos. Ja os algoritmos KSP-RQoTO,
Fuzzy-RQoTO e CIR-MAS buscam estabelecer circuitos mais resistentes a interferén-
cias e eliminam as ocorréncias de bloqueios por QoTO (Figuras 22(c), 22(d) e 22(e),

respectivamente).

Com a eliminacao dos bloqueios por QoTO, os algoritmos KSP-RQoTO, Fuzzy-
RQoTO e CIR-MAS permitem 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, Fuzzy-RQoTO e CIR-
MAS é a QoTN (Figuras 22(c), 22(d) e 22(e), respectivamente). Assim, a estratégia de
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sele¢cao do formato de modulacdo e o mecanismo de sele¢ao de rotas do algoritmo CIR-MAS
mostra-se mais eficiente do que o mecanismo adotado pelo KSP-RQoTO para esse cenario.
J& a estratégia de selecao de rotas utilizando uma técnica inteligente apresentou ser mais

eficiente do que o mecanismo adotado pelo KSP-RQoTO.

A Figura 23 ilustra as componentes da probabilidade de bloqueio de circuito
obtidas pelos algoritmos KS-PC, MD-PC, KSP-RQoTO, Fuzzy-RQoTO e CIR-MAS para
a topologia EON. Observa-se pela Figura 23(a) e Figura 23(b) que as componentes que

mais contribuem para o bloqueio dos algoritmos KS-PC, MD-PC ¢é a QoTN e QoTO.
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Figura 23 — Componentes da probabilidade de bloqueio de circuito para a topologia EON.

Ainda analisando a Figura 23(b) verifica-se que para todos os pontos de carga
a dificuldade para o estabelecimento de circuitos nao estava apenas relacionada com a
fragilidade dos circuitos ja estabelecidos pelo algoritmo MD-PC mas sim, na dificuldade de
encontrar faixas de espectro livre que permitiam estabelecer circuitos com QoT aceitavel.
Por isso, ha um aumento nos bloqueios por AEL. Os comportamentos dos algoritmos
KSP-RQoTO, Fuzzy-RQoTO e CIR-MAS na topologia EON (Figuras 23(c), 23(d) e
23(e), respectivamente) sdo semelhantes aos comportamentos apresentados na topologia
NSFNet, no entanto com o aumento de bloqueios por fragmentagao e AEL, pelos motivos

ja mencionados.

A Figura 24 apresenta a probabilidade de bloqueio de banda obtida pelos algoritmos
KS-PC, MD-PC, KSP-RQoTO, Fuzzy-RQoTO e CIR-MAS para as setes larguras de banda
(10 Gbps, 40 Gbps, 80 Gbps, 100 Gbps, 160 Gbps, 200 Gbps e 400 Gbps) nas duas topologias.
Os resultados apresentados para a topologia NSFNet (Figura 24(a)) sdo para o ponto
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de carga de 400 Erlangs. J4 os resultados apresentados para a topologia EON (Figura
24(b)) sao para o ponto de carga de 600 Erlangs. Esses valores (400 e 600 erlangs) foram
selecionados em consequéncia do estado da rede, no qual a rede se encontra com alto

fluxo de dados. Analisando a carga 400 Erlangs para a taxa de bloqueio de banda para a
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Figura 24 — Probabilidade de bloqueio por largura banda para as topologias (a) NSFNet
e (b) EON.

topologia NSFNet (Figura 24(a)), temos que o algoritmo CIR-MAS alcangou um ganho
de 92,4%, 85,2%, 56,8% e 7,1% em relacao aos algoritmos KS-PC, MD-PC, KSP-RQoTO
e Fuzzy-RQoTO, respectivamente. Para a topologia EON (Figura 24(b)), o algoritmo
CIR-MAS apresentou um ganho de 79,8%, 57,7%, 37,5% e 15,1% quando comparado aos
algoritmos KS-PC, MD-PC, KSP-RQoTO e Fuzzy-RQoTO, respectivamente.

Assim, verifica-se que o algoritmo CIR-MAS torna-se uma alternativa eficiente
para as redes Opticas elasticas para a solugdo do problema RMLSA ciente dos efeitos
de camada fisica. Além disso, a utilizacdo de um sistema Fuzzy auxilia na selecao da
rota para aproveitar amplamente os recursos da rede. Neste contexto, quando ha uma ou
mais métricas de avaliagdo (fragmentagao relativa e quantidade de slots ocupados) para
selecionar a rota para estabelecimento do circuito, o algoritmo Fuzzy-RQoTO torna-se

uma alternativa eficaz para solucionar o problema RMLSA.

Este capitulo apresentou os resultados dos algoritmos Fuzzy-RQoTO e CIR-MAS.
Além disso, foi feito uma avaliacdo de desempenho do algoritmo proposto, comparando com
os algoritmos KS-PC, MD-PC e KSP-RQoTO. O proximo capitulo apresenta a eficiéncia
energética do algoritmo Fuzzy-RQoTO e CIR-MAS.
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7 Eficiéncia Energética

O consumo de energia elétrica dos equipamentos de rede como os amplificadores,
roteadores e links de comunicagao aumentou com a crescente demanda dos servicos de voz,
video e dados pelos usudrios da internet (DONG; EL-GORASHI; ELMIRGHANTI, 2013b).
Neste contexto, o consumo desses equipamentos chegam até 4% do orcamento energético
total do mundo, implicando em um impacto ambiental em termos de emissoes de gases

com efeito estufa (fendmeno natural de aquecimento térmico da terra) (VIZCAINO; YE;
MONROY, 2012).

Desta forma, o setor de tecnologia da informagcao e comunicacao ( ICT-Information
and Communication Techonology) é responsavel pela producao de 2- 2,5% das emissoes de
gases com efeito de estufa (ITU, oct. 2013). Em consequéncia do crescimento continuo
de investimentos em infraestrutura do segmento ICTs, surge a necessidade de analisar o

consumo de energia das redes Opticas elasticas.

7.1 Modelo de Consumo de Energia e Eficiéncia Energética

Para avaliar o consumo energético das EON, foram considerados os transponders,
comutadores épticos e amplificadores, que serdao detalhados a seguir. A Figura 25 ilustra

os equipamentos utilizados para medir o consumo de energia nas EON.

Pés-Amplificador Amplificador em linha

Transmissor Receptor

i

Comutador optico Pré-Amplificador

Figura 25 — Equipamentos para medir o consumo de energia (VIZCAiNO; YE; MONROY,
2012) (VIZCAINO et al., 2014) (VIZCAINO et al., 2012)

7.1.1 Transponder

Nas redes 6pticas elasticas, o transponders fica localizado na parte do transmissor,

receptor (Figura 25) e pode ser utilizado devido a possibilidade de modificar as propriedades
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do sinal, como o formato de modulacao, taxa de bits e nimero de slot.

Portanto, o consumo de energia do transponder pode ser definido como uma fungao
de sua taxa de transmissao (TR) de um slot com o formato de modulagdo adotado
(VIZCAfNO; YE; MONROY, 2012). A Equagao 7.1 apresenta a fun¢ao do consumo do
transponder (PC) em watts(W):

PC(W) =1.25% TR(Gb/s) + 31.5 (71)

Além disso, o consumo energético do transponder tem uma contribuicao de mais
20% no consumo energético nas EON (VIZCAINO; YE; MONROY, 2012). A Tabela

Sapresenta o consumo de energia dos formatos de modulagdo considerando um slot.

Tabela 5 — Consumo de energia considerando um slot (VIZCAfNO; YE; MONROY, 2012)

Modulagao | TR(Gbps) | PC(w)
BPSK 12,5 4713
QPSK 25,0 62,75
8QAM 37,5 78,38
16QAM 50,0 94

32QAM 62,5 109,63
64QAM 75,0 125,23

7.1.2  Comutador Optico

A utilizagdo de um comutador 6ptico (Figura 25) em uma EON ¢ diferente quando
comparado a uma rede WDM, devido a necessidade de suportar diferentes canais de
largura de banda. Portanto, foram empregados nas redes EON os mesmos valores obtidos
para um comutador 6ptico de uma rede WDM (VIZCAINO; YE; MONROY, 2012). A

Equagao 7.2 apresenta o consumo energético de um OXC (POXC) em watts.
POXCyy = N #85 + 150 (7.2)

Além disso, o consumo do POXC depende do grau do né (N) da topologia e uma contri-
buicao de 150W por localizagao do né (VIZCAfNO; YE; MONROQOY, 2012).

7.1.3  Amplificador

Para o consumo de energia para um EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier) (Figura
25), foi considerado 30 Watts por direcdo (par de fibras) do enlace (VIZCAINO; YE;
MONRQY, 2012). Cada enlace possui um par de fibras, uma fibra para transmitir e outra
para receber os dados, portanto totaliza em 60W (2*30W). Além disso, é considerada uma
adicao de 140 watts pela localizacao do amplificador (VIZCATNO; YE; MONROY, 2012).
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7.1.4 Eficiéncia Energética

Além do consumo total de energia nas redes globais que representa cerca de 8%
e podera atingir até 20% em 2020 , tém se destacado a eficiéncia energética nas EON
(WANG et al., 2016). Neste contexto, a eficiéncia energética oferece solugdes para suportar
diversas classes de servigos sem excesso de aprovisionamento (YAMANAKA et al., 2016).
A eficiéncia energética é caracterizada por atender o maximo de requisi¢bes possiveis

buscando reduzir o consumo de energia na rede.

Assim, os autores em (VIZCAINO; YE; MONROY, 2012) apresentam um estudo da
eficiéncia energética em redes Opticas de transporte, comparando uma rede Optica elastica
utilizando a tecnologia multiplexagao ortogonal de divisdo de frequéncia (OFDM) com
uma rede 6ptica que utiliza uma tecnologia de multiplexagao por divisao de comprimento
de onda (WDM) adotando uma rede com um Single Line Rate(SLR) e com uma taxa de
linha mista (MLR). Ainda, os mesmos autores apontam os resultados obtidos em eficiéncia
energética e probabilidade de bloqueio da rede destacando os beneficios da elasticidade

das larguras de banda e flexibilidades com diferentes formatos de modulagoes oferecidos
pelas redes OFDM.

Ja os autores em (BARBOSA et al., 2017) apresentam um algoritmo adaptado
que busca um formato de modulacdo intermediario, resultando em uma ponderacio
da eficiéncia energética e probabilidade de bloqueio. A adaptacao foi feito no nivel de
modulacdo do algoritmo RMLSA (Routing and Modulation Level, Spectrum Assignment).
O algoritmo adaptado RMLSA escolhe a rota com uma modulacgao diferente de eficiéncia
mais robusta ou menos robusta, forcando o uso de uma modulacao com um consumo de

energia intermediaria.

Neste contexto, para avaliacao da eficiéncia energética nas EON, foi considerado o
consumo de energia dos transponders, comutadores 6pticos, amplificadores e a largura de
banda em bits. Assim, a eficiéncia energética ¢é calculado através da Equacao 7.3.

Taxalransmissao s
Ef fiups) ) = oo

7.3
ConsumoEnergeticol otal (73)

onde TaxaTransmissao representa a largura de banda em bits utilizada para
atender a requisicao. ConsumoFEnergeticoTotal representa o consumo de energia total dos

equipamentos da rede (transponders, comutadores épticos e amplificadores).

7.2 Analise dos Resultados de Eficiéncia Energética

Para analise da eficiéncia energética e custo energético foi considerado os algoritmos
KS-PC, MD-PC, KSP-RQoTO, Fuzzy-RQoTO e CIR-MAS nas topologias NSFNet e EON.
A Figura 26 apresenta a eficiencia energética dos algoritmos nas topologias NSFNet e
EON.
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Figura 26 — Eficiéncia Energética dos algoritmos na topologia (a)NSFNet e (b) EON.

De acordo com a Figura 26(a), o algoritmo CIR-MAS apresenta uma eficiéncia
energética superior de 9,9%, 3,9% e 0,33% quando comparado aos algoritmos KSP, MD-PC
e KSP-RQoTO, respectivamente. Por sua vez, o algoritmo Fuzzy-RQoTO apresentou
uma eficiéncia energética superior de 0,5% comparado ao algoritmo CIR-MAS. Como os
algoritmos KSP e MD-PC selecionam formatos de modulagoes mais complexos, conse-
quentemente, apresentam um consumo de energia maior, resultando em uma eficiéncia
energética inferior aos algoritmos KSP-RQoTO e CIR-MAS.

Mesmo que os algoritmos apresentem estratégias semelhantes para a escolha do
formato de modulacao para reducao de interferéncia, o algoritmo CIR-MAS apresenta uma
eficiéncia energética superior. Ja na Figura 26(b) o algoritmo apresenta uma eficiéncia
energética superior de 1,8% e 7,27% nos algoritmos MD-PC e KSP, respectivamente. Para
o algoritmo KSP-RQoTO e Fuzzy-RQoTO, o algoritmo CIR-MAS obteve uma eficiéncia

energética inferior de 0,35% e 0,9%, respectivamente.

Este capitulo apresentou um estudo de avaliagao de desempenho dos algoritmos
CIR-MAS e Fuzzy-RQoTO comparando com trés algoritmos ja propostos na literatura de

redes 6pticas elasticas. O préximo capitulo apresenta as conclusoes finais do trabalho.
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8 Conclusoes

Para atender a necessidade de grandes volumes de transmissoes de dados e o
crescente aumento do nimero de usudrios na internet, é necessario uma infraestrutura de
rede que suporte a essa demanda. Neste contexto, destacam-se as redes épticas elasticas
por alcancar altas taxas de transmissoes, permitindo uma flexibilidade na largura de banda
em uma Unica fibra éptica para proporcionar eficiéncia no atendimento de requisigdes com

diferentes largura de banda.

Para aproveitar amplamente os recursos da rede, é necessario solucionar uma serie
de problemas. Um dos principais problemas é o RMLSA (Routing, Modulation Level
and Spectrum Allocation), no qual consiste no problema de roteamento, escolha do nivel
de formato de modulagao e faixa de espectro livre. Além disso, é necessario levar em
consideracao o impacto dos efeitos de camada fisica devido a modelagem do sistema tornar
mais parecido com o modelo real. Dessa forma, deve ser considerado a degradacao do sinal

Optico para evitar rotas e formatos de modulacdo que poderiam ser invidveis na realidade.

Neste trabalho foram propostos dois novos algoritmos denominados de CIR-MAS
(CIR-MAS - Circuit Interference Reduction with Minimum Allocation Slots) e Fuzzy-
RQoTO (Fuzzy-Reduction Quality of Transmission Other Circuits). Os algoritmos CIR-
MAS e Fuzzy-RQoTO solucionam o problema RMLSA ciente dos efeitos de camada fisica
nas redes 6pticas elasticas. O algoritmo CIR-MAS busca reduzir o bloqueio causado pela
degradacao da qualidade de transmissao dos circuitos 6pticos e busca solugoes de rotas
alternativas para aproveitar amplamente os recursos da rede. Ja o algoritmo Fuzzy-RQoTO
utiliza um sistema fuzzy para auxiliar na selecao da rota inferindo um grau de pertinéncia
na fragmentagao relativa e quantidade de slots ocupados. Foram realizados estudos de
avaliacao de desempenho do algoritmo CIR-MAS e Fuzzy-RQotO nas topologias NSFNet
e EON comparando com os algoritmos KS-PC, MD-PC e KSP-RQoTO ja propostos na
literatura. O CIR-MAS e Fuzzy-RQoTO apresentaram um ganho minimo de 40,5% e
27,5% em termos de probabilidade de bloqueio de circuito. Em termos de probabilidade
de bloqueio por banda o CIR-MAS e Fuzzy-RQotO alcancou um ganho minimo de 37,5%
e 21,9%.

Além disso, foi avaliado a eficiéncia energética dos algoritmos CIR-MAS, Fuzzy-
RQoTO, KSP-RQoTO, KSP e MD-PC nas topologias NSFNet e EON. O algoritmo
CIR-MAS apresentou uma eficiéncia energética superior de 9,9%, 3,9% e 0,33% quando
comparado aos algoritmos KS-PC, MD-PC e KSP-RQoTO, respectivamente. Enquanto
que o algoritmo Fuzzy-RQoTO apresentou uma eficiéncia superior de 0,5% comparando

com o algoritmo CIR-MAS. Ja o algoritmo CIR-MAS apresenta uma eficiéncia energética
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superior de 1,8% e 7,27% nos algoritmos MD-PC e KS-PC, respectivamente. Para o
algoritmo KSP-RQoTO e Fuzzy-RQoTO, o algoritmo CIR-MAS obteve uma eficiéncia
energética inferior de 0,35% e 0,9%.

Como trabalhos futuros, podera ser feito um estudo de avaliagdo do custo energético
dos algoritmos CIR-MAS e Fuzzy-RQoTO. Além disso, pode ser feito um estudo dos dois
algoritmos propostos para cargas maiores de rede, afim de avaliar o comportamento na
rede. Outro estudo importante, é considerar a adicdo de uma variavel de entrada, como

critério de selecao da rota, para o sistema fuzzy a fim de avaliar o custo energético.
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