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Abstract. Much work in the area of optical networks has considered the use of
wavelength converters: if a node of a network contains a wavelength
converter, any path that passes through this node may change its wavelength,
allowing better utilization of available wavelengths. Since converters are a
scarce resource, they must be placed strategically over the network. In this
work, we propose a set of “Sequential Weighted’ heuristics, which take into
consideration the already placed converters before place a new one over the
network. A performance evaluation shows that, when compared to existing
heuristics, Sequential Weighted heuristics can obtain gains related to the
general block probability of the network after converters placement.

Resumo. Os conversores opticos sdo equipamentos capazes de converter
comprimentos de onda com o objetivo de minimizar a probabilidade de
blogueio no estabelecimento de conexdes na rede e, como sdo equipamentos
escassos, devem ser posicionados em pontos cuidadosamente escolhidos. Este
trabalho considera o problema do posicionamento de conversores e o seu
impacto no desempenho das redes Jdpticas. Heuristicas Segqiienciais para
posicionamento de conversores, que consideram interativamente 0s
conversores jd posicionados, sdo propostas e comparadas com outras jd
existentes. Uma avaliagdo mostra que o desempenho das heuristicas
seqiienciais € superior considerando a reducdo da probabilidade de bloqueio.

1. Introducao

O surgimento e a demanda crescente por novas aplicagdes multimidia, como
teleconferéncia e video sob demanda, e o crescimento do nimero de usudarios da Internet
tém aumentado consideravelmente os requisitos de largura de banda nas redes de
transporte que constituem o backbone dos provedores de servigos de telecomunicacdes.
Diante deste cendrio, as redes Opticas transparentes com comutagdo de comprimento de
onda tém sido foco de estudo e emergido como uma tecnologia promissora para atender
a tais requisitos e constituir o backbone das redes da proxima geracao [5], [15].

As redes Opticas transparentes fazem uso da tecnologia WDM (Wavelength
Division Multiplexing), consistindo de comutadores épticos de comprimentos de onda
(Optical Crossconnects, OXCs) interconectados por enlaces de fibra Optica numa
topologia arbitraria. Este tipo de rede fornece o transporte de dados entre pares de nds
através do estabelecimento de circuitos comutados chamados caminhos Opticos
(lightpaths).



O caminho 6ptico representa uma conexao direta entre dois nds finais e deve ser
estabelecido antes que a comunicagdo entre quaisquer dois nds se inicie [4]. Para
estabelecer o caminho Optico, normalmente € necessirio que o0 mesmo comprimento de
onda' esteja alocado em cada enlace que participa do caminho escolhido entre os dois
pontos, sendo que cada enlace tem um nimero fixo de comprimentos de onda. Esta
propriedade € conhecida como “restricdo de continuidade do comprimento de onda”
(wavelength continuity constraint), a qual torna a modelagem das redes 6pticas diferente
das tradicionais redes de comutacio de circuitos da telefonia fixa.

Em uma rede Optica, pedidos de estabelecimento de caminhos 6pticos entre dois
pontos quaisquer sdo feitos sob demanda — chegando seqiiencialmente no tempo —,
sendo que cada caminho precisa ser formado dinamicamente sobre a rede, considerando
os caminhos ja estabelecidos. Uma vez que um pedido € atendido e o caminho foi
estabelecido, este permanece ativo por um periodo de tempo determinado. Enquanto os
caminhos 6pticos estdo ativos, eles ocupam um comprimento de onda especifico de
cada enlace que participa do caminho, o qual é liberado quando o caminho é desfeito.
Um comprimento de onda que esteja sendo usado por algum caminho ndo pode ser
usado novamente até que seja liberado. Dessa forma, quanto mais caminhos forem
alocados sobre a rede 6ptica, menor € o nimero de comprimentos de onda disponiveis e,
portanto, maior é a probabilidade de que um novo caminho ndo possa ser alocado por
falta de recursos (probabilidade de bloqueio). Um dos principais objetivos dos projetos
de redes dpticas € a redugdo da probabilidade de bloqueio [5].

A auséncia de um comprimento de onda continuo, mesmo havendo lambdas
livres em todos os enlaces, implica no bloqueio da tentativa de conexdo. Esta restricdo,
porém, pode ser eliminada (ou reduzida) através do uso de equipamentos capazes de
converter um lambda em outro. Os ndés dotados destes equipamentos sdo ditos nés
conversores.

O impacto do niimero de nés conversores no desempenho da rede tem sido de
interesse particular da comunidade de redes Opticas, visto que sua utilizagdo diminui a
probabilidade de bloqueio no estabelecimento das conexdes [5]. Os beneficios do uso de
conversores de comprimento de onda em redes Opticas foram estudados em diversos
trabalhos [16], [10], [3], [2], [17].

Apesar do uso de conversores melhorar a utilizacdo da rede pela reducdo da taxa
de bloqueio, o custo elevado desses dispositivos ainda torna impraticavel seu emprego
em todos os nds da rede. Devido a esta limitagdo, estudos t€m sido realizados focando a
alocagdo esparsa de conversores, que consiste em equipar apenas parte dos nés da rede
com estes dispositivos. Esta abordagem tem demonstrado que com um ndmero
relativamente pequeno de conversores pode-se alcancar um desempenho satisfatério
[17]. Algoritmos dtimos de alocacdo de conversores ja foram propostos para topologias
simples como anel e barramento [18]. Diversas heuristicas tém sido propostas na
literatura na tentativa de solucionar o problema para topologias arbitrrias’ [11, [7], [11].
A proposta deste trabalho € apresentar algoritmos heuristicos de alocacdo de
conversores capazes de minimizar a probabilidade de bloqueio assumindo topologias
arbitrérias.

! Comprimento de onda é também chamado de wavelength, lambda ou simplesmente A
* Chamadas originalmente de “Mesh Topologies”



A estratégia para encontrar caminhos entre dois nds da rede e alocar os
comprimentos de onda nos enlaces do caminho é conhecida como Routing and
Wavelength Assignment (RWA). Pesquisas recentes demonstram que uma boa estratégia
(ou algoritmo) RWA associada a um algoritmo para posicionamento de conversores sao
os dois veiculos principais para a reducdo da probabilidade de bloqueio em redes
Opticas [18], [9], [14], [16]. A pesquisa sobre algoritmos RWA e posicionamento de
conversores em redes Opticas, entretanto, ainda € recente e incompleta e existem muitos
problemas ainda em aberto. Este trabalho faz uma andlise de algoritmos para
posicionamento de conversores existentes e propde e avalia novos algoritmos. Para
tanto, um simulador de redes dpticas, foi desenvolvido como ferramenta para andlise
dos algoritmos.

O restante deste artigo € organizado da seguinte maneira. Na sec¢do 2 sdo
apresentados os trabalhos relacionados. Os algoritmos propostos neste trabalho e
também outros usados da literatura para fins de comparacao sdo descritos na se¢do 3. A
avaliagdo dos algoritmos e a discussdo dos resultados entdo na secdo 4. Finalmente,
apresentamos as conclusdes e tecemos comentarios sobre possiveis trabalhos futuros na
secdo 6.

2. Trabalhos Relacionados

O problema do posicionamento de conversores foi primeiramente considerado em [18].
Solugdes 6timas baseadas em programacio dinadmica para topologias em barramento e
anel foram propostas para trafegos uniformes e ndo uniformes. Quando comparada ao
posicionamento randomico, o posicionamento 6timo apresentou um ganho consideravel
no desempenho da rede quanto a taxa de bloqueio.

Uma heuristica para posicionamento de conversores foi apresentada em [13],
onde os conversores sdo colocados nos nés com maior nimero médio de enlaces de
saida congestionados. Enquanto a heuristica resultava em solu¢des quase Otimas para
topologias como NFSNET, ela ndo apresentava resultados préximos do otimo para
casos simples de topologias em barramento com trdfego uniforme.

Em [11] foram apresentados trés algoritmos de complexidade linear para obter
solugdes proximas da otima em topologias em barramento. Os autores provaram que o
posicionamento 6timo para minimizar a probabilidade de bloqueio fim-a-fim € obtido
quando os segmentos ao longo do caminho t€m iguais probabilidades de bloqueio.
Entretanto, o posicionamento 6timo nem sempre € obtido, uma vez que nem sempre é
possivel dividir o caminho de modo que as probabilidades de bloqueios nos segmentos
sejam iguais.

Em [1] foram propostos algoritmos heuristicos para posicionamento de
conversores em topologias arbitrarias. Estas heuristicas faziam uso de um modelo
analitico, também proposto no mesmo trabalho, que estimava o bloqueio da rede com o
objetivo de minimizar a probabilidade de bloqueio média e a probabilidade de bloqueio
mdxima sobre todos os caminhos da rede.

Diversas pesquisas demonstraram que um esquema efetivo para RWA e um
algoritmo de aloca¢do de conversores sdo os dois veiculos primdrios para melhoria da
taxa de bloqueio nas redes dpticas. No entanto, estes topicos tém sido pesquisados
separadamente. Em particular, os estudos do RWA raramente consideram a presencga de
conversores. Trabalhos mais recentes como [5] apresentam argumentos e evidéncias de
que algoritmos de RWA e posicionamento de conversores devem ser considerados



conjuntamente, uma vez que os algoritmos de alocacdo de conversores ndo apresentam
os mesmos resultados quando executados na presenca de diferentes algoritmos de
RWA. Outro trabalho interessante diz respeito a uma proposta de arquitetura de rede
que combina as vantagens da conversdo de comprimento de onda esparsa e parcial, o
que implicaria numa significante redu¢do do nimero de conversores e flexibilidade para
migracdo da rede de transporte para suportar a conversdao de comprimento de onda [6].

3. Algoritmos para Posicionamento de Conversores

O problema do posicionamento de conversores ¢ NP-Completo [19]. Em outras
palavras, ndo € conhecido um algoritmo capaz de fornecer uma solu¢do 6tima para o
problema em tempo polinomial. Assim, para redes reais (ndo simples), o tempo para a
obtencdo de uma solucdo pode ser inaceitivel em funcdo da topologia e de outras
restricoes. Dessa forma, boas heuristicas sdo de fundamental importancia para a
resolucdo desses problemas no campo pratico.

Nesta secdo é apresentado um conjunto de heuristicas para posicionamento de
nés conversores em redes totalmente 6pticas. E assumido que tais nés sdo capazes de
realizar a conversdo total, i.e., sem restricdes quanto as portas ou aos comprimentos de
onda de entrada e de saida. O objetivo destas heuristicas € distribuir os conversores, 0s
quais sdo considerados recursos caros e escassos, de forma a minimizar a probabilidade
de bloqueio média da rede e, conseqiientemente, melhorar sua utilizagdo.

Sera adotado o conceito de segmento como sendo um trecho de uma rota® onde
se aplica a restricdo de continuidade de comprimento de onda. Tem-se entdo que uma
rota é composta de 1 a n segmentos ndo sobrepostos (i.e., sem enlaces comuns), onde n
o é niimero de hops da rota. O né conversor tem a propriedade de eliminar a restri¢do de
continuidade. Dessa forma, um ndé conversor quando colocado no interior de um
segmento, particiona este segmento gerando dois novos segmentos com 0 né conversor
na fronteira entre eles.

O tamanho de um segmento é um fator determinante de sua probabilidade de
bloqueio, i.e., quanto maior o nimero de hops, mais dificil encontrar um comprimento
de onda livre passando por todos os enlaces do segmento [2]. A indisponibilidade de
comprimentos de onda continuos em um segmento € suficiente para impossibilitar o
estabelecimento de toda a rota. Mesmo a rota possuindo um tamanho médio de
segmento pequeno (ex: uma rota com 9 hops, segmentos com 1, 2 e 6 hops, média de 3
hops por segmento), as chances desta rota ser estabelecida com sucesso serdo
determinadas principalmente pela disponibilidade de recursos no maior segmento (no
caso, o de tamanho 6). Sendo assim, um objetivo desejavel destas heuristicas é
minimizar o tamanho maximo dos segmentos de cada rota, para dessa forma, minimizar
a probabilidade de que estas rotas sejam bloqueadas.

Os algoritmos propostos neste trabalho sio os seguintes:

e Highest Degree First (HDF)

e Sequential Weighted — Mean Segment Size (SW-MSS)

o  Sequential Weighted — Current Segment Size (SW-CSS)

e Sequential Weighted — Current Segment Distance (SW-CSD)

? Serd adotado o termo “rota” para definir um caminho potencial.



Além desses, descrevemos ainda os algoritmos Total Outgoing Traffic (TOT) e
Random, ja propostos na literatura os quais sdo usados neste trabalho para fins de
comparagdo. Os algoritmos sdo descritos em detalhe a seguir.

3.1. Total Outgoing Traffic (TOT)

A heuristica TOT foi apresentada em [1] e, apesar de sua simplicidade, obteve
resultados préximos dos obtidos via modelo analitico proposto pelo mesmo autor. Dado
um conjunto pré-definido de rotas e suas respectivas cargas, esta heuristica define que o
peso de um nd (seu potencial em receber um conversor) é dado pela soma das cargas de
todas as rotas que passam e/ou se originam neste nd. Dado um grafo G=(V, E)
representando a topologia da rede, a complexidade computacional deste algoritmo pode
ser aproximada para O( n?), com n=|VI.

Algoritmo: Total Outgoing Traffic — TOT

INPUT: Rede G=(V,E);
K, o numero de conversores a colocar, K<|V|;
R, conjunto de rotas pré-definidas;

OUTPUT: C, os nés onde devem ser colocados os conversores, CcCV
Com v; € V, fazer Peso(v;)=0, parai=1,2,...,|1VI
Com r; € R, para i=1,2,...,|RI, fazer:

Para todo n6 u presente em r;, com u # Destino(r;), fazer:

Peso(u)=Peso(u) + Carga(r;)

Criar lista ordenada de nés L={1},[,...1,}, de maneira que o Peso(l;)= Peso(l;+1)
Atribuir a C os K primeiros elementos de L
Retornar C
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Algoritmo 1 — Algoritmo Total Outgoing Traffic — TOT

3.2. Random Converter Placement

2

Uma heuristica comumente usada em trabalhos ligados a este tema é o algoritmo
Random Converter Placement, ou simplesmente Random. Este algoritmo seleciona
aleatoriamente os nds da rede para atribuir os conversores, assumindo que todos os nds
tém a mesma probabilidade de serem selecionados.

Algoritmo: Random Converter Placement

INPUT: Rede G=(V,E);
K, o numero de conversores a colocar, K<|V|
OUTPUT: C, os nés onde devem ser colocados os conversores, CcV
1 C =K nés escolhidos aleatoriamente e uniformemente a partir do conjunto V
2 Retornar C

Algoritmo 2 — Algoritmo Random Converter Placement

A complexidade do algoritmo Random ¢é basicamente a complexidade de atribuir
o valor a uma Varidvel Aleatéria Uniforme (VAU) e selecionar K elementos em um
conjunto. Assumindo que os ndés da rede estdo armazenados em um vetor, a
complexidade do algoritmo Random é O(xK), onde x € o custo de obter um valor para
uma VAU e K é o nimero de conversores.

3.3. Highest Degree First (HDF)

A influéncia do grau dos nés na probabilidade de bloqueio média da rede foi estudada
em [2]. A heuristica HDF, proposta neste trabalho, parte do principio de que por nés de



maior grau passam potencialmente mais rotas. Em outras palavras, esta heuristica
assume que existe uma alta correlagdo positiva entre o grau de um né e a probabilidade
que este n6 tem de participar o caminho entre dois nds quaisquer. Dessa forma, os nds
de maior grau sdo selecionados como bons candidatos a receber um conversor. O
algoritmo € descrito em detalhes a seguir.

Algoritmo: Highest Degree First (HDF)

INPUT: Rede G=(V,E);
K, o numero de conversores a colocar, K<|V|
OUTPUT: C, os nds onde devem ser colocados os conversores, CcV
1 Criar lista ordenada de nés L={1},l,...1,}, de maneira que o Grau(l;)= Grau(l;;;)
2 Atribuir a C os K primeiros elementos de L
3 Retorna C

Algoritmo 3 — Algoritmo Highest Degree First (HDF)

A complexidade do algoritmo HDF ¢é basicamente a complexidade da ordenaco
de n elementos, ou seja, O(nlgn), onde n = IVI € o nimero de nds da rede.

3.4. A Classe de Algoritmos Sequential Weighted

N

As trés heuristicas apresentadas a seguir pertencem a classe de algoritmos que serd
denominada aqui de Sequential Weighted (SW). A estrutura bdsica para esta classe de
algoritmos é mostrada no quadro “Algoritmo 4”, a seguir. A fun¢@o PesoRota(r,v),
chamada nos passos 8 e 13, é diferente para as trés heuristicas. Esta fungdo ¢é
responsavel por calcular o peso de uma rota r dado um n6 v contido em r.

Algoritmo: Sequential Weighted

INPUT: Rede G=(V,E);
K, o numero de conversores a colocar, K<|V|;
R, o conjunto de rotas pré-definidas;
OUTPUT: C, os nés onde devem ser posicionados os conversores, C c V;

1 Comv; € Vparai=I, 2,...,|Vl, fazer Peso(v;)=0

2 Comr; € Rparai=|, 2,...,IR|, fazer:

3 Para todo n6 u presente em r;, fazer Peso(u)=Peso(u)+Carga(r;)

4 Fazer C= O

5 Enquanto niimero de conversores < K fazer:

6 Escolher we V sem conversor tal que Peso(w) = Peso(v;), vie Ve i=I,...,|VI
7 Para toda rota s € R tal que w esta presente em s, fazer:

8 Para todo n6 u presente em r;, fazer Peso(u)=Peso(u)-PesoRota(s, u)
9 Marcar w como possuindo conversor

10 Para toda rota s’ € R tal que w estd presente em s’, fazer:

11 Fazer t o segmento de s’ que contém w

12 Particionar rem ¢’ e ¢’ de forma que w termine ¢’ e inicie ¢’

13 Para todo n6 u presente em i, fazer Peso(u)=Peso(u)+PesoRota(s’, u)

14 Fazer C = C + {w}
15 Retornar C

Algoritmo 4 — Algoritmo Basico das Heuristicas Sequential Weighted (SW)

A seguir, sdo apresentados trés algoritmos, variantes da classe de algoritmos SW,
que sdo: SW-MSS, SW-CSS e SW-CSD. A complexidade desses algoritmos ¢é
influenciada pela topologia em uso, em especial pelo tamanho médio das rotas, podendo



ser aproximada para O(Kn’) no SW-MSS e para O(Kn’) para ambos SW-CSS e SW-
CSD, onde n=IVl e K igual ao nimero de conversores. Os trés algoritmos sdo
apresentados a seguir.

3.4.1. Sequential Weighted — Mean Segment Size (SW-MSS)

Esta heuristica atribui o peso de cada né como sendo a soma do tamanho médio de
segmento de todas as rotas que passam pelo nd. Este tamanho médio pode ser obtido da
seguinte maneira:

Tamanho(r)

PesoRota(r,v) =
NumConv(r)

onde Tamanho(r) € nimero de hops da rota r ¢ NumConv(r) é nimero de conversores
presentes na rota r (desconsiderando origem e destino). O cédlculo desta fungdo tem
complexidade O(1).

3.4.2. Sequential Weighted — Current Segment Size (SW-CSS)

Nesta heuristica o peso de um né € dado pelo soma dos tamanhos dos segmentos nos
quais o né estd presente para todas as rotas que atravessam o nd. Tem-se entdo a funcdo
PesoRota(r,v) = Tamanho(Segmento(r,v)), onde Segmento(r,v) informa o segmento de

r onde v se encontra, com complexidade limitada em O(n).
3.4.3. Sequential Weighted — Current Segment Distance (SW-CSD)

Semelhante a SW-CSS, a heuristica SW-CSD também considera os segmentos nos
quais o né estd inserido, porém o peso do né é dado pela soma da menor distancia do né
as extremidades de cada segmento. Assim sendo, a funcdo PesoRota(r,v) assume a
forma

PesoRota(r,v) = Min{Dist[ Origem(Segmento(r,v)),v], Dist[Destino(Segmento(r,v)),v]}

onde Origem(s) e Destino(s) retornam respectivamente os nds origem e destino do
segmento e Dist(v,u) fornece a distancia em hops entre dois nds. Também nesta
heuristica, a operagdo PesoRota(r,v) tem complexidade limitada em O(n).

3.5. Consideracoes adicionais sobre os algoritmos

Nas heuristicas TOT e HDF, a colocag¢do de um conversor ndo considera os conversores
colocados previamente (a nio ser pelo fato de que os nds conversores sdo retirados do
conjunto de nds candidatos). Nas heuristicas da familia Sequential Weighted (SW),
propostas neste trabalho, a colocacdo de um novo conversor considera a existéncia de
outros conversores previamente colocados na rede. Os conversores sdo colocados
seqiiencialmente, um apds o outro e, a cada passo, é necessdrio recomputar o peso de
todos nés. Finalmente, o n6 com maior peso € escolhido para receber o conversor.

Supondo a situag@o na qual um né se encontra dentro um segmento grande (15
hops, por exemplo), porém proximo a sua origem (e.g. a um hop de distdncia). A
heuristica SW-CSS soma ao peso deste né o valor 15, o mesmo valor caso o nd
estivesse exatamente no meio do segmento. Enquanto no primeiro caso o segmento
seria dividido em dois outros de tamanhos 1 e 14 hops (supondo que fosse colocado
conversor neste nd), no segundo o resultado seriam dois segmentos com 7 e 8 hops.
Como o objetivo € minimizar o tamanho méiximo (na média os dois casos sdo iguais),
uma heuristica mais adequada somaria ao peso do né valor menor no primeiro caso que



o acrescido no segundo. Isso é feito pela heuristica SW-CSD, que somaria 1 e 7
respectivamente.

4. Avaliacao de Desempenho

Para avaliar as heuristicas apresentadas foram realizadas simulagdes sobre as topologias
de duas redes reais: a GEANT e a AT&T. A rede GEANT é uma rede de pesquisa
européia que envolve 32 paises e conecta mais de 3.500 institui¢Ges [23]. A rede AT&T
¢ uma rede comercial privada da empresa americana AT&T. Embora a rede AT&T
tenha alcance global, usamos como modelo apenas o backbone que cobre os Estados
Unidos. A Figura 1(a) e a Figura 1(b) mostram, respectivamente, os mapas da rede
GEANT (reproduzido de [23]) e da rede AT&T (obtido de [24] e [22]) , ambas
mostradas através da interface grafica do nosso simulador.

Uma vez que ndo faz sentido alocar conversores em nds com apenas um enlace
(n6s folha), adotamos modelos de topologia que excluem os nés folha. Assim, a
topologia GEANT adotada possui 23 nés com grau médio 2,5 e a topologia AT&T
possui 30 nés com grau médio 2,2. Para ambas as topologias foram adotados enlaces
bidirecionais com 16 comprimentos de onda em cada direcéo.
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Figura 1 - Topologia da rede GEANT (a) e Topologia da rede AT&T (b).

Para cada topologia foram realizadas simulag¢des variando-se o ndmero de
conversores e a carga sobre a rede. Foi utilizado um esquema de roteamento fixo, no
qual os caminhos entre todos os nds da rede sdo pré-computados — usando o algoritmo
de Dijkstra para obten¢do do caminho minimo (shortest path) — e utilizados sob
demanda, tal como visto em [20]. A sele¢do do comprimento de onda para cada
segmento obedeceu ao critério First-Fit [20].

As simulagdes consistiram na solicitagdo seqiiencial de vdrias conexdes sobre a
rede, onde uma conex@o consiste no estabelecimento de um caminho 6ptico entre dois
nés da rede. Se o caminho ndo puder ser estabelecido, em funcdo da auséncia de
lambdas nos enlaces ou por uma restricio de continuidade, dizemos que houve um
bloqueio. Em caso contrario, dizemos que a conexao foi estabelecida com sucesso e ela
permanece ativa por um tempo aleatdrio, mantendo alocados os recursos em cada
enlace, até ser desfeita apds um tempo aleatério. Definimos, portanto a taxa de bloqueio
como a razdo entre o nimero de conexdes bloqueadas e o nimero total de conexdes
solicitadas, medida em percentual.



A carga sobre a rede é determinada pela duracdo média das conexdes e pelo
intervalo médio entre as requisi¢des destas conexdes. O tempo de duracdo das conexdes
foi modelado como uma Varidvel Aleatéria (VA) obedecendo a uma distribuicio
Exponencial com valor médio de 100 horas. Para um intervalo entre requisi¢es de 100
horas, tem-se que a rede estd sob uma carga de 1 Erlang. A taxa média de chegada das
requisi¢des foi modelada segundo um processo de Poisson, sendo que essa taxa assumiu
diferentes valores para determinar a carga sobre a rede (essa modelagem também esta
presente em outros trabalhos da drea [6][7][21]). Os nés de origem e destino de cada
conexdo solicitada sdo sorteados de maneira que qualquer par de pontos tem a mesma
probabilidade de ser escolhido.

Os gréficos com os resultados da simulagdo mostram a média de vdrias
replicagdes do mesmo experimento e sdo estatisticamente confidveis, visto que: a)
usamos um gerador de nimeros aleatérios comprovadamente confidvel, o Mersenne-
Twister [12]; e b) nimero de replicacdes foi o minimo necessario para se obter uma
precisdo inferior a £5%, usando o nivel de confianga de 99% (veja [8], p. 217).

Para cada rede foram realizadas simulagdes variando-se o numero de
conversores de zero ao nimero de nés da rede. Cada simulagéo teve duragdo de 5000
dias, sendo repetida 10 vezes. Para a rede GEANT foram simuladas cargas de 100 e 120
Erlangs. Para a rede da AT&T, as cargas adotadas foram 200 e 300 Erlangs.

As heuristicas TOT e as da familia SW admitem como entrada um conjunto de
rotas pré-computadas. Nas avaliagcdes realizadas, este conjunto consistiu de todos os
caminhos possiveis entre todos os nds para cada rede avaliada. A heuristica TOT espera
também que sejam fornecidas as cargas de cada rota, as quais foram assumidas como
constantes durante as simulagdes.

5. Resultados

Os resultados das simulagdes para a rede GEANT, mostrados na Figura 2, confirmam a
intui¢do de que a escolha criteriosa de onde dispor os conversores influi positivamente
na probabilidade de bloqueio média da rede. Isto fica evidente se comparados os
resultados obtidos pelo posicionamento aleatério de conversores (heuristica Random)
com os obtidos em quaisquer uma das outras heuristicas, mesmo as mais simples como
a HDF.
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Figura 2 - Taxa de bloqueio na rede GEANT em funcéo do numero de
conversores para cargas de (a) 100 e (b) 120 Erlangs.



E possivel perceber que a heuristica SW-CSD obteve o melhor desempenho,
seguida das heuristicas SW-CSS e SW-MSS, as trés com resultados bastante proximos.
No intervalo entre 1 e 4 conversores, a heuristica TOT chegou a ser superada inclusive
pela HDF. A partir de 6 conversores, hd uma convergéncia dos resultados, indicando
que a partir deste ponto o conjunto de nds conversores escolhido é 0 mesmo para todas
as heuristicas (excetuando-se a heuristica Random).

A adicdo de conversores beneficia principalmente os caminhos maiores, que sdo
mais afetados pela restricdo de continuidade de lambda. Uma vez que esta restricao é
relaxada, mais caminhos grandes sdo estabelecidos, o que, em contrapartida, resulta em
um consumo maior de recursos da rede (uma vez que estes caminhos passardo por mais
enlaces). Em conseqiiéncia disto, os recursos da rede, i.e., os lambdas disponiveis nos
enlaces, tendem a se exaurir mais rapidamente, causando agora o bloqueio de novos
caminhos pela simples falta de recursos.
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Figura 3 - Rede GEANT, carga de 120 Erlangs: taxa de bloqueio devido a falta de
continuidade de lambda e (b) a falta de lambdas. Tamanho médio dos caminhos
bloqueados em fungcao do numero de conversores (c).




As conclusdes anteriores foram obtidas pela observag@o dos resultados presentes
na Figura 3. No grafico da Figura 3(a), vé-se a taxa de bloqueio resultante apenas pela
falta de continuidade de lambda. Como esperado, a taxa de bloqueio decresce
rapidamente com o acréscimo de conversores, chegando a zero com 4 conversores
(heuristicas SW-CSD e SW-CSS). No entanto, o percentual de caminhos bloqueados
por falta de lambdas nos enlaces mostra um crescimento também acentuado a medida
que mais conversores sdo adicionados (grafico da Figura 3(b)), compensando em parte
os ganhos obtidos. Confirmando a razdo deste crescimento, o grifico da Figura 3(c)
demonstra a queda no tamanho médio dos caminhos bloqueados quando mais
conversores estdo presentes na rede, que implica em mais caminhos longos
estabelecidos com sucesso.

Dessa forma, pode-se concluir que a adi¢do de mais conversores pode nem
sempre resultar em queda da taxa bloqueio, e que outros fatores sdo importantes para
determinar esta queda. Tais fatores incluem a carga a qual a rede serd submetida, o
perfil dos caminhos que serdo estabelecidos (mais curtos ou mais longos), e a propria
topologia da rede (presenca de enlaces criticos). Outra conclusao possivel é que a taxa
de bloqueio, olhada isoladamente, pode ndo ser adequada para medir o desempenho da
rede, uma vez que desconsidera o tamanho dos caminhos, bloqueados ou aceitos.
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Figura 4 - Taxa de bloqueio na rede AT&T em funcdo do nimero de conversores
para cargas de (a) 200 e (b) 300 Erlangs.

Baseado nos gréficos da Figura 4, correspondentes aos resultados para a rede da
AT&T, vé-se que as heuristicas SW-MSS, SW-CSS e SW-CSD mostraram-se
equivalentes quanto a taxa de bloqueio obtida. Ao mesmo tempo, os valores obtidos
com as heuristicas da classe SW se mantiveram préximos ou abaixo dos obtidos pela
heuristica TOT.

Outros trabalhos anteriores ja demonstraram que o posicionamento de
conversores proporciona um ganho limitado na probabilidade de bloqueio média da rede
[7]. A partir de determinado nimero de conversores, a taxa de bloqueio atinge um limite
inferior de forma que o acréscimo de mais conversores implicard em custos adicionais
com beneficios imperceptiveis a rede. Este fato pode ser observado mais nitidamente
nos resultados obtidos sobre a rede da AT&T com cargas de 200 e 300 Erlangs, tal
como mostrados nas Figura 4(a) e Figura 4(b).

Tao importante quanto minimizar a probabilidade de bloqueio para um nimero
K de conversores € minimizar o nimero K de forma a atingir o limite inferior com



menos conversores e, portanto, com menor custo. Neste sentido, as heuristicas da classe
SW obtiveram os melhores resultados, por exemplo, convergindo para a probabilidade
minima com trés conversores a menos que as heuristica TOT e HDF, quando
considerada a carga de 200 Erlangs, tal como mostrado na Figura 4(a).

Devido a limitacdo de espago, foram omitidos os graficos referentes a taxa de
bloqueio pela falta de lambdas e pela falta de continuidade de lambda, assim como o
grafico demonstrando a reducdo do tamanho médio dos caminhos bloqueados para a
topologia da AT&T. No entanto, as consideracdes feitas na discussdo destes resultados
para a rede GEANT também sdo vélidas para esta topologia.

Os experimentos realizados neste trabalho também registraram o tempo de
execucdo dos algoritmos avaliados. A Figura 5 mostra um gréifico cujo eixo vertical é o
tempo, em segundos, que cada algoritmo levou para computar o conjunto C que contém
os K nds da rede que deverdo receber os conversores. O grafico apresenta os valores
medidos na topologia AT&T, onde o nimero de conversores K variou de 0 a 30.
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Figura 5 — Tempo de execucéo dos algoritmos TOT e SW (a) e o acréscimo
percentual dos tempos dos algoritmos SW em relacao ao algoritmo TOT (b)
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Observando a Figura 5(a), percebe-se que apenas os algoritmos da classe SW
executam com tempo superior ao algoritmo TOT na Topologia AT&T. Entretanto, a
Figura 5(b) indica que o tempo adicional despendido pelos algoritmos SW nunca foi
superior a 1,2%. Os algoritmos Random e HDF ndo constam no grafico devido ao fato
de que seus tempos de execug¢do sdo despreziveis nesta topologia (valores muito
proximos de zero). Embora os tempos de execugdo tenham sido menores na topologia
GEANT as curvas mostradas foram semelhantes.

6. Conclusoes

Neste trabalho propomos os algoritmos HDF, SW-MSS, SW-CSS, SW-CSD para
posicionamento de conversores em redes Oticas e os avaliamos e comparamos com oS
algoritmos existentes TOT e Random.

Em geral, considerando a influéncia do algoritmo de posicionamento de
conversores na reducdo da probabilidade de bloqueio como fator de desempenho,
percebe-se que todos os algoritmos tendem a se igualar se o nimero de conversores a

posicionar for alto, ou seja, quando a relacio K / |V| tende para o valor 1. Embora esta

observacdo também se aplique ao algoritmo Random, a convergéncia do seu
desempenho em direcdo aos demais € mais lenta. Isso demonstra que o algoritmo



Random, apesar de muito eficiente quanto ao tempo de execugdo, ndo é uma boa opgdo
em nenhum caso quando comparado aos demais algoritmos.

Uma vez que o tempo de execucdo da heuristica HDF é muito baixo em relacdo
aos demais (equivalente ao Random, na pratica), ele pode ser visto como uma 6tima
opc¢ao a ser considerada quando o tempo for uma questao critica. Em todas as topologias
avaliadas, o algoritmo HDF mostrou um desempenho comparavel ao TOT, com a
vantagem de ser mais rapido.

As heuristicas da classe SW obtiveram desempenho superior as demais. Mesmo
empregando um esquema de colocacdo seqiiencial dos conversores, niao ficou
configurada uma degradacdo significativa no tempo de execucdo dos algoritmos SW se
comparados a uma heurfstica ndo seqiiencial similar, tal como a heuristica TOT.

Como trabalho futuro, pretende-se analisar conjuntamente os algoritmos para
posicionamento de conversores e o algoritmo de RWA a ser utilizado, uma vez que os
algoritmos de alocacdo de conversores ndo apresentam os mesmos resultados quando
executados na presenca de diferentes algoritmos de RWA. Além disso, experimentos ja
estdo sendo conduzidos no sentido de avaliar o impacto do posicionamento de
conversores sobre outras métricas importantes, tais como restaurabilidade e utilizacdo
da rede.
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