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Abstract— In this paper, a new proposal of Fuzzy System is presented to choose the best route with lower
simulation time in Elastic Optical Networks. The proposed algorithm defines the best route to a given pair(o,d),
considering as metrics the relative fragmentation of routes and the number of occupied slots. To perform the
simulations we used the SnetS (Slice Network Simulator) tool considering the USA and NSFNet topologies. The
obtained results show that the proposed approach has 92.6% and 84.96% lower simulation time, as well as 11.07%
and 0.12% lower blocking rate as compared to another solution Fuzzy in both the NSFNet and USA topologies,
respectively.

Keywords— Elastic Optical Network, Nebulous System, Routing and Spectrum Assingment.

Resumo— Neste artigo, é apresentada uma nova proposta de sistema Fuzzy para a escolha da melhor rota
com o menor tempo de simulagdo em redes 6pticas eldsticas. O algoritmo proposto define a melhor rota para
um determinado par(o,d), considerando como métricas a fragmentagao relativa e a quantidade de slots ocupados
das rotas. Para executar as simulagoes, utilizamos a ferramenta SnetS (Slice Netwtork Simulator) considerando
as topologias de USA e NSFNet. Os resultados obtidos mostram que a abordagem proposta obteve um menor
tempo de simulagao de 92,6% e 84.96%, bem como uma taxa de bloqueio inferior de 11.07% e 0,12% quando
comparado com outra solugdo Fuzzy em ambas as topologias NSFNet e USA, respectivamente. Além disso, foi
utilizado um algoritmo de roteamento de menor caminho (Dijkstra - Djk) afim de compara-lo com a proposta

Fuzzy.

Palavras-chave— Redes ()pticas Elasticas, Sistemas Nebulosos, Roteamento e Alocacao de Espectro

1 Introducgao

Nas redes épticas eldsticas (EON- Elastic Opti-
cal Network) o espectro é dividido em slots de
frequéncia (6,25GHz ou 12,5GHz) que estabele-
cem diversos circuitos, aumentando a capacidade
de transmissdo (Moura et al., 2014). Para trans-
missao dos dados, é necessario selecionar a rota e
a faixa espectral, portanto para a utilizacao das
EON, devem ser solucionado o problema de rote-
amento e alocagao do espectro (RSA-Routing and
Spectrum Allocation) (Talebi et al., 2014) que con-
siste em escolher qual das rotas candidatas e faixa
espectral devem ser utilizados para atender as re-
quisigoes.

As rotas candidatas sao aquelas que possuem
menores caminhos para atender as requisi¢oes, no
entanto, para preservar a transmissao de dados
no enlace, é necesséario satisfazer as restricoes de
continuidade e contiguidade (de Sousa, 2016). Na
restricao de continuidade, o circuito deve ser alo-
cado no mesmo espectro de frequéncia ao longo da
rota escolhida, enquanto que na restricao de con-
tiguidade a agregacao de dois ou mais slots, sé é
possivel se os slots do espectro estiverem adjacen-
tes.

Neste contexto, a aplicagao de sistemas inteli-
gentes tém auxiliado para a solugao do problema
RSA. Como por exemplo o uso do sistema Fuzzy
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em [Brasileiro et al. 2016] que utilizou a fragmen-
tacao relativa, a quantidades de slots ocupados e o
indice do primeiro slot para a escolha da qualidade
da rota para atender as requisi¢dbes melhorando o
desempenho da rede.

Assim, no presente trabalho é proposta uma
nova abordagem de um Sistema Fuzzy para soluci-
onar o problema RSA nas redes épticas eldsticas,
utilizando a fragmentacao relativa e a quantidade
de slots ocupados como métricas para a escolha
das rotas, permitindo menores taxas de bloqueio
no sistema, bem como a redugao do tempo glo-
bal da simulacao computacional para as topolo-
gias NSFNet e USA (Fontenele, 2016).

O trabalho estd organizado da seguinte forma:
na Secao 2 é descrita uma visao geral das Redes
Opticas Elasticas; na Secao 3 é descrito os traba-
lhos relacionados; a Secao 4 apresenta a modela-
gem do Sistema Fuzzy enquanto que na Segao 5
é realizado a andlise dos resultados; seguido das
conclusoes.

2 Redes ()pticas Elasticas

As redes EON tém o espectro particionado em in-
tervalos de frequéncia e estabelece multiplos cir-
cuitos em uma tnica fibra 6ptica (Moura, 2015).
Para a transmissdao dos dados, o problema RSA
devem ser solucionados nas EON (Talebi et al.,
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2014). Para a escolha de uma rota e faixa es-
pectral livre, é necessario satisfazer as restrigoes
de continuidade e contiguidade, a fim de via-
bilizar a transmissao de dados no dominio 6p-
tico, evitando a conversdo eletro-6ptico (Wang
and Mukherjee, 2014).

Neste contexto, a primeira restricao exige que
a faixa espectral de cada enlace da rota escolhida
esteja livre para que seja atendida a requisicao. J&
a restricao de contiguidade exige que o conjunto
de slots sejam contiguos, ou seja, os slots preci-
sam estar livres e adjacentes no espectro 6ptico
para aceitar requisi¢oes de dois ou mais slots. Se o
espectro nao possuir slots suficientes para estabe-
lecer circuitos, entao a requisigao sera bloqueada.
Devido ao dinamismo de alocagao e desalocagao
de circuitos, pequenos intervalos de slots desocu-
pados surgem entre circuitos ativos na rede. As-
sim surge outro problema nas redes Opticas elas-
tica, denominado de problema da fragmentagao
(Horota et al., 2014). A Figura 1 ilustra o pro-
blema da fragmentacao no espectro. Observa-se
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Figura 1: Problema da fragmentagao do espectro
([Adaptada de [Horota, Figueiredo, da Fonseca,
2014]).

na figura 1 que no enlace 1 existem 4 slots ocu-
pados 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 requisicao que
necessite de 3 slots nao pode ser atendida porque
nao atende as restrigoes de contiguidade e conti-
nuidade por consequéncia da fragmentagao, pois
o espectro no enlace 1 e 2 estao fragmentados e
atendem apenas requisicoes de 1 slot, devido aos
indices 2 e 6 do enlace 1 e 2 estarem livres e con-
tinuos. Para avaliar o quanto o espectro da rota
estd fragmentado é realizado o calculo da frag-
mentagao relativa (Horota et al., 2014), conforme
apresentado na Equacao 1:

req x ReqSimultaneas(req)
TotalSlotsLivres

Fr(req) =1-— (1)
onde req representa a quantidade de slots da re-
quisigéo para ser atendida, RegSimultaneas (req) é
o numero de requisi¢oes simultdneas de tamanho
req que podem ser satisfeitas e TotalSlotsLivres é a
quantidade de slots livres que o espectro possui na
rota. A fragmentagao relativa admite valores de 0
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até 1, no qual o valor 1 representa o espectro com-
pletamente fragmentado, logo nao ha slots livres
para atender requisi¢oes, enquanto que O repre-
senta o espectro completamente desfragmentado.
A seguir sao apresentados os principais trabalhos
relacionados as redes 6pticas elasticas.

3 Trabalhos Relacionados

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

Os autores em (Beyranvand and Salehi, 2013)
apresentam um esquema denominado de RSA-
Routing and Spectrum Allocation ciente a qua-
lidade de transmissao (Quality of Transmission -
QoT) para redes Opticas eldsticas. Esse esquema
emprega dois algoritmos Impairment Aware-RSA:
Modified Dijkstra Path Computation (MD-PC) e
K-Shortest Path Computation (KS-PC) utilizando
trés etapas: céalculo das rotas vidveis, selecao de
uma rota e alocagao de espectro. O MD-PC é um
algoritmo modificado do Dijkstra, que avalia to-
das as rotas possiveis entre o par origem/destino
e determina o melhor formato de modulagao para
cada rota. Ja o algoritmo KS-PC de K-menores
caminhos, é empregado para encontrar as k rotas
candidatas. Para cada rota é designado um for-
mato de modulagao, caso nao seja possivel deter-
minar um formato de modulagdao para uma rota,
esta rota é excluida das rotas candidatas.

Os autores em (Oliveira and da Fonseca, 2016)
apresentam um novo algoritmo para fornecer pro-
tecao de caminho através do emprego de p-cycle
de caminho, agregagao de trafego e sobreposicao
de espectro nas redes 6pticas eldsticas. O p-cycle
é uma técnica de protecao no qual combina as pro-
priedades de velocidade de protecao em anel com
a eficiéncia das redes em malhas restauraveis.

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

Em (Zhao et al., 2015) foi abordado o pro-
blema RSA para viabilizar o estabelecimento de
circuitos nas redes 6pticas eldsticas adotando uma
nova formulagao de programacao linear, além de
duas heuristicas de RSA cientes de efeitos de ca-
mada fisica, denominadas de GL (Group List) e
CL (Connection List).

Em (Brasileiro et al., 2016) foi proposta uma
nova solucao para o problema de roteamento em
redes épticas eldsticas utilizando um algoritmo ba-
seado em Sistema Fuzzy. O algoritmo definia a
melhor rota para um dado par, considerando como
métricas para a escolha da rota a fragmentacao re-
lativa, a quantidade de slots ocupados e o indice
do primeiro slot livre.

Neste contexto, a principal contribuicao do
presente trabalho é a proposta de uma adapta-
¢ao no sistema Fuzzy, no qual busca a melhor rota
para atender as requisigoes utilizando como métri-
cas para a escolha da rota a fragmentacao relativa
e a quantidade de slots ocupados, para redugao da
taxa de bloqueio e tempo de execucao da simula-
Gao.

Na secao seguinte é apresentada a modelagem
do Sistema Fuzzy proposto.

4 Modelagem do Sistema Fuzzy

Na abordagem aqui proposta, o principal objetivo
é a escolha da melhor rota dentre as rotas candi-
datas (rotas de menores caminho), ou seja, a rota
que estabelece mais circuitos na rede. Para tal,
utilizou-se um sistema Fuzzy para auxiliar na es-
colha da rota de melhor qualidade.

O sistema Fuzzy é composto de uma base
de dados, mecanismo de inferéncia (raciocinio) e
sao empregadas regras pelo mecanismo de infe-
réncia para lidar com a base de dados (Marro
et al., 2010). A Figura 2 ilustra a estrutura bésica
de um sistema Fuzzy.

Sistema Fuzzy
Base de Regras Base de dados
(dicionirio)

de

Conclusdes | Espago de Saida
(Output Space)

Raciocinio

Dados imprecisos Informagdes Vagas

Espago de entrada
(Input Space)

Figura 2: Ciclo basico de um Sistema Fuzzy.

A base de dados apresenta informacgoes sobre
o dominio em estudo, no qual contém o problema,
além das formas de conducao para identificacéo e
solucao do problema. O mecanismo de inferéncia
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(raciocinio) opera como um processador e traba-
lha com as informacoes contidas na base de conhe-
cimento (dominio da aplicagdo). A base de regras
é formada por proposigao fuzzy (IF.. then..), no
qual possui o conhecimento no qual representa a
decisao a ser tomada, quanto mais informagoes do
dominio, mais preciso serd o resultado.

Para obter o grau de pertinéncia das varidveis
da entrada sao atribuidos termos linguisticos para
serem utilizados na base de regras, no qual é reali-
zada a modelagem da informacao das varidveis de
entrada com os conjuntos Fuzzy, em que se empre-
gam 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 varidveis linguisticas), é re-
alizada a classificacao de cada varidvel encontrada,
apos isso, € feito o processo de defuzzificacao para
obter uma saida numérica, modificando o estado
da variavel de saida Fuzzy para um valor numé-
rico.

O sistema aqui proposto utiliza duas métricas
para a escolha da rota: a fragmentacao relativa e
quantidade de slots ocupados. Ao surgir uma re-
quisicao, serao atribuidos um grau de pertinéncia
para as rotas candidatas a fim de escolher a rota
com mais recursos disponiveis para o estabeleci-
mento do circuito.

O primeiro critério utilizado para a escolha da
rota foi a fragmentagao relativa, no qual verifica
0 quanto a rota esta fragmentada para aceitar re-
quisi¢ao. Para a fragmentacao relativa, adotou-se
valores entre zero (0) e um (1), considerando que
quanto mais préximo de um (1), mais o espectro
estd fragmentado e mais requisigoes serao bloque-
adas.

Portanto, a fragmentacao relativa é util para
apontar as rotas que possuem uma menor frag-
mentacao, afim de avaliar quais rotas podem acei-
tar determinada requisicao. A Figura 3 apresenta
a funcao de pertinéncia da fragmentacao relativa.
Foi utilizado a funcao gaussiana, além disso foi uti-
lizado 3 termos linguisticos: baixo, médio e alto,
alocados com os valores médios 0, 0.5, 1, como
desvio padrao de 0.2.
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Figura 3: Funcao de pertinéncia para a primeira
entrada Fuzzy que representa a fragmentacao re-
lativa.

O segundo critério para a escolha da melhor
rota foi a quantidade de slots ocupados, conside-
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rando que quanto menos slots estiverem ocupados
nos enlaces da rota, mais requisigoes poderao ser
aceitas com diferentes larguras de banda no qual
resulta em menos bloqueio de requisicoes. A Fi-
gura 4 apresenta o grafico da fungao de pertinén-
cia definidas com valores centrais de 1, 200, 400
slots ocupados e desvio padrao de 80. A fungéo
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Figura 4: Fungao de pertinéncia para a segunda
entrada Fuzzy que representa a quantidade de
slots ocupados.

de pertinéncia adotada foi a gaussiana, utilizando
trés termos linguisticos: pouco, mediano e muito.
Apés definir as varidveis de entrada, e a adogao
dos termos linguisticos no processo de fuzzifica-
¢a0 ¢é necessario definir os termos linguisticos que
qualifique as rotas no processo de saida do Sistema,
Fuzzy, denominado de defuzzificacao.

Na defuzzificagdo foram adotadas cinco (5)
termos linguisticos, descritas como: excelente,
muito bom, bom, regular e péssimo, no qual
utilizou-se a funcdo de pertinéncia triangular por
apresentar um tempo de simulagao inferior as ou-
tras fungoes de pertinéncia para definicao da me-
lhor rota. A Figura 5 apresenta a funcao de per-
tinéncia triangular para o processo de defuzzifica-
¢ao, juntamente com seus respectivos termos lin-
guisticos. As duas varidveis linguisticas de entrada

Excelente

i
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1
Péss\mo:

1
05 1 15 2 25 3 354 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 9510 VU
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Figura 5: Termos linguisticos para o processo de
defuzzifcacao.

(fragmentagcao relativa e quantidade de slots ocu-
pados) e trés termos linguisticos na fuzzificagao
(baixo, médio e alto) para a fragmentacao rela-
tiva; (pouco, mediano e muito) para a quantidade
de slots ocupados, totalizam 9 regras.

Para compor a base de regras, foram utiliza-
dos informacoes resultante de diversas simulagoes
de redes ao considerar isoladamente os valores das
probabilidades de bloqueio em relagao aos elemen-
tos fragmentacao relativa e quantidade de slots
ocupados. Assim, a Tabela 1 contém a base de
regras adotadas na modelagem aqui proposta.

A quantidade total de regras (IF.. Then..)
se d& por possuir apenas duas varidveis de entra-
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das (fragmentagdo relativa e quantidade de slots
ocupados) e 3 termos linguisticos no processo de
fuzzificagdo. A varidvel linguistica "péssimo™nao
foi incluida devido a resultados de simulagoes an-
teriores no qual a auséncia dela obteve resultados
satisfatorios.

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

A seguir sao apresentados os resultados ob-
tidos das simulagoes computacionais referentes a
atual proposta do sistema Fuzzy.

5 Analise de Desempenho do Sistema
Fuzzy nas Redes Opticas Elasticas

Para a analise de desempenho foram utilizadas as
topologias NSFNet, possui 14 nds e 22 enlaces, e
USA que apresenta 24 nés e 43 enlaces [Brasileiro
et al 2016]. Em ambas topologias possuem vari-
acoes nos tamanhos dos enlaces de um né para
outro, além das requisicoes surgirem de qualquer
né (origem) para qualquer né(destino).

A Tabela 2 apresenta os parametros que foram
utilizados para as topologias NSFNet e USA com
suas respectivas cargas, que representam a média
da taxa de chegada e taxa de atendimento. A
taxa de chegada corresponde a um valor médio de
chegada, ou seja, a quantidade de requisigoes que
surgem por unidade de tempo (horas, minutos ou
segundos), enquanto que a taxa de atendimento
equivale ao tempo que leva para o atendimento da
requisicao, ou seja, a duragao média do circuito.

Tabela 2: Parametros utilizados em cada topolo-
gia.

Parametros NSFNet | USA
Numero de N6 14 24
Numero de enlaces 22 43
Carga inicial por né 3 2.1
Incremento da carga 0.24 0.36

A Tabela 3, apresenta os parametros das si-
mulagoes, considerando 100 mil requisigoes que
sao geradas pelo processo de poisson com media
A e o tempo de retengao é distribuido exponenci-
almente através da média 1/p. Além disso, foram
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adotados 7 pontos de carga que corresponde a mé-
dia da taxa de chegada e taxa de atendimento. A
taxa de chegada corresponde quantas requisigoes
surgem por unidade de tempo e a taxa de atendi-
mento é a duragao em que a requisigao é atendida.

Para esse cendrio o espectro possui 400 slots
livres no estado inicial da rede, adotando 12,5Ghz
de intervalo de frequéncia e utilizando larguras de
banda de 10, 20, 40, 80, 160, 320 Gbps [Brasileiro
et al. 2016]. A Tabela 4 apresenta o compara-

Tabela 3: Parametros para a simulagao.
Parametros Valores
Numero de Requisigoes 100,000
Quantidade de replicagoes | 10

Pontos de carga 7
Quantidade de slot 400
Intervalo de frequéncia 12.5 GHz
Largura de Banda 10, 20, 40, 80,

160, 320 Gbps

tivo da base de regras e quantidade de varidveis
que foram utilizadas no sistema Fuzzy proposto e
no sistema Fuzzy de (Brasileiro et al., 2016). Foi

Tabela 4: Comparativo dos sistemas Fuzzy.

Algoritmos Quant. de | Quant. de
Regras varidveis

Sistema 9 2

Fuzzy pro-

posto

Sistema 125 3

Fuzzy[Brasi-

leiro et al

2016]

calculado a média dos pontos de carga, no qual
verificou-se que o sistema proposto obteve um blo-
queio inferior de 11.07% e 97.31% quando compa-
rado a Sistema Fuzzy(Brasileiro et al., 2016) e Djk
na topologia NSFNet. A Figura 6 ilustra o resul-
tado da probabilidade de bloqueio dos sistemas
Fuzzy na topologia NSFNet. Ja para a topologia

Probabilidade de Bloqueio por Circuito (NSFNET)

Carga por par (Erlangs)
348 372 3,96

324 42 448

0,01

0,001 —
0,0001
0,00001 B
0,000001

0,0000001
1E-08
1E-09

Probabilidade de Bloqueio

8= Sistcma Fuzzy [Brasilciro ctal. 2016] === Sistema Fuzzy DIK

Figura 6: Comparacao da probabilidade de Blo-
queio para a topologia NSFNet.

USA, o sistema aqui proposto obteve um bloqueio
inferior de 0.12%, quando comparado ao sistema
fuzzy (Brasileiro et al., 2016) e quando comparado
ao DJK apresentou uma taxa de bloqueio inferior
de 63.94%, conforme ilustra a Figura 7.
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Probabilidade de Bloqueio por Circuito (USA)

Carga por par (Erlangs)
2,1 228 246 264 282 3 3,18
0,1

0,01

0,001

Probabilidade de Bloqueio

0,0001

~&— Sistema Fuzzy [Brasileiro et al. 2016] === Sistema Fuzzy DIK

Figura 7: Comparagao da probabilidade de Blo-
queio para a topologia USA.

O tempo de simulagdo do sistema Fuzzy pro-
posto apresentou uma reducao de 25 horas quando
comparado ao Sistema Fuzzy (Brasileiro et al.,
2016) e um aumento de 39 minutos comparado
ao DJK, na topologia NSFNet enquanto que para
a topologia USA ocorreu uma redugao de 25 ho-
ras e 29 minutos quando comparado ao sistema
Fuzzy (Brasileiro et al., 2016) e um aumento de
2h e 24 minutos comparado ao DJK. Para execu-
tar as simulagdes foi utilizada uma méaquina com o
processador i7, sistema operacional Windows 10 e
memdria Random Acess Memory(RAM) de 8Gb.
A Figura 8 mostra a comparacdo do tempo de
simula¢do (em Horas) dos sistemas Fuzzy paras
topologias NSFNet e USA.

Tempo de Simulagiio do Sistema Fuzzy (NSFNET)

\

01234567 891011121314151617 181920212223 242526272829
Tempo em Horas
Tempo de Simulacio do Sistema Fuzzy (USA)

0 1,53 45 6 7,5 9 10,51213,51516,5 18 19,5 21 22,5 24 25,5 27 28,5 30 31,5
Tempo em Horas
-Sistcma Fuzzy [Brasileiro et al., 2016] &\\Q Sistema Fuzzy DJK

Figura 8: Tempo de simulacao dos sistemas Fuzzy.

Com a simplificacao dos termos linguisticos
no processo de fuzzificagdo e com o aumento de
termos linguisticos no processo de defuzzificagao,
o sistema Fuzzy proposto apresentou uma re-
dugao significativa do tempo de simulagao com-
putacional comparado com a outra proposta de
(Brasileiro et al., 2016). O Sistema Fuzzy pro-
posto apontou que a redugao das regras e métri-
cas utilizadas, resultou em um bloqueio inferior de
requisigoes, bem como a reducao do tempo com-
putacional quando comparada a outra proposta
do sistema Fuzzy (Brasileiro et al., 2016), porém
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quando comparado ao algoritmo de menor cami-
nho DJK, o tempo de simulagao foi maior, porém
a taxa de bloqueio foi inferior.

6 Conclusao

O Sistema Fuzzy proposto neste trabalho, busca
a melhor rota dentre as rotas candidatas para o
estabelecimento de circuito. A proposta deste ar-
tigo é reduzir a taxa de bloqueio, aumentando a
quantidade de requisi¢oes para serem estabeleci-
das reduzindo o tempo de execugao da simulagao
computacional. Para isso, o sistema Fuzzy pro-
posto utilizou a fragmentacao relativa e quanti-
dade de slots ocupados para a escolha da melhor
rota. Verificou-se que o sistema proposto obteve
uma reducao no bloqueio e no tempo de execu-
¢ao computacional comparado ao sistema Fuzzy
de [Brasileiro et al. 2016]. Com essa nova abor-
dagem do sistema Fuzzy, verificou-se que o sis-
tema proposto obteve uma reducao no bloqueio e
tempo de simulagao computacional comparado ao
sistema Fuzzy de [Brasileiro et al. 2016]. Por-
tanto, foi constatado que para o mesmo cend-
rio, o sistema Fuzzy aqui proposto apresentou um
bloqueio inferior de 11.07% para o sistema fuzzy
(Brasileiro et al., 2016) e uma taxa de bloqueio
inferior de 97.31% quando comparado ao Djk e
uma redugao no tempo de simulacao de 92.6%
ao sistema Fuzzy (Brasileiro et al., 2016) e um
aumento de 39 minutos comparado ao Djk, para
a topologia NSFNet. J4 para a topologia USA
apresentou uma taxa de bloqueio de requisi¢oes de
0.12% e 63.94% para o sistema fuzzy (Brasileiro
et al., 2016) e Djk, respectivamente. Enquanto
que para o tempo de simulagao apresentou uma
redugao de 84.96% quando comparado a proposta
do sistema Fuzzy de (Brasileiro et al., 2016) e um
aumento de 2h e 24 minutos para o Djk.
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