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Abstract. In the optical network, the optical signal suffers physical
impairments due to the distance that it travels, for example. So, in some cases,
this light must be regenerated by an Optical-Electrical-Optical (OEO)
converter. In this context, there is a need to answer the following questions:
where to place an OEO regenerator? How many OEQO regenerators are
necessary to ensure the quality of the network connections? In this way,
heuristics have been proposed to the regenerator’s allocation. This work
proposes two new strategies to regenerator’s allocation that use information
from network’s topology.

Resumo. Na rede optica o sinal de luz sofre degradagoes na fibra, entre
outros fatores, devido a distancia que ele percorre, entdo em alguns casos esse
sinal de luz precisa ser regenerado por um conversor chamado Optico-Elétro-
Optico (OEO). Nesse contexto, existe a necessidade de responder ds seguintes
perguntas: onde posicionar um regenerador OEQO? Qual a quantidade
necessaria de regeneradores para garantir a qualidade das conexoes na rede?
Desta forma, heuristicas tém sido propostas para a alocagdo desses
regeneradores. Este trabalho propoe duas novas estratégias para o
posicionamento de nos regeneradores que utilizam informagoes da estrutura
topologica da rede.

1. Introducao

O numero de usudrios da Internet tem crescido a cada dia e consequentemente ha o
aumento da demanda por banda nas redes de transporte localizadas no nticleo da
Internet. Segundo [Cisco 2015], o trafego IP global anual superou os zettabytes (1000
Exabytes) em 2016, e ira superar dois zettabyte em 2019, ou seja, a previsdo € que o
trafego da Internet dobre de volume nesse periodo, como ilustra a Figura 1.

Para atender a essa demanda crescente de trafego na Internet, se justifica o uso das
Redes Opticas, pois a mesma apresenta grande largura de banda, podendo transportar os
dados em alta velocidade [Soares et al. 2012].
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Figura 1. Crescimento do Trafego IP. Fonte: CISCO, 2015.

Segundo [Fontinele ef al. 2014], a medida em que o sinal se propaga na rede, ele
vai perdendo sua qualidade, e os proprios equipamentos da rede inserem degradacdes no
sinal optico. Quando ndo ha regeneragdo do sinal Optico, as degradagdes vao
acumulando e, consequentemente, diminuindo a qualidade do sinal Optico, podendo
chegar a niveis intoleraveis. Assim, efeitos de camada fisica, como ruido do
amplificador, dispersdo, crosstalk e efeitos nao-lineares, sdo exemplos de degradacdes
causadas pelos componentes da rede [Zhao et a/ 2014]. Desta forma, a qualidade do
sinal deve ser mantida em niveis satisfatorios, se isso ndo ocorrer, a conexao podera ser
bloqueada. Assim, as redes Opticas podem ser classificadas pela capacidade que seus
nés tém em regenerar o sinal Optico, sdo elas: redes Opticas opacas, redes Opticas
transparentes e redes Opticas translucidas, conforme exemplificado na Figura 2.
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Figura 2. Rede éptica transparente, translicida e opaca.

Na rede opaca, todos os nds possuem um conversor chamado Optico-Elétro-
Optico (OEQO), o mesmo converte o sinal Optico em eletronico e, em seguida, depois de
processado, ele € novamente convertido em Optico, para que cada n6 da rede garanta a



qualidade do sinal. Contudo, esses equipamentos inserem atrasos no processamento da
rede e aumento no custo dos equipamentos [Fontinele ef al. 2016].

Na rede transparente, os ndés ndo possuem a capacidade de regenerar o sinal
optico, isto €, o sinal trafega pelos nos da rede somente em dominio 6ptico, ndo ha
regeneragdo do sinal. Consequentemente, a rede terd mais velocidade no
estabelecimento de conexdes, mas sem a regeneracdo do sinal surge o problema da
degradacgdo de camada fisica [Nath et al 2014].

Ja na rede translcida, apenas alguns nds possuem o conversor Optico-Elétro-
Optico, ou seja, alguns nods da rede sdo selecionados estrategicamente para possuirem
conversores que irdo regenerar o sinal Optico. Esse tipo de rede busca agregar a
velocidade da rede transparente com a qualidade do sinal da rede opaca [Nath et a/
2014], [Duraes et al. 2016].

Desta forma, este trabalho consiste em investigar onde posicionar o regenerador
OEO na rede e quantos deles serdo necessarios para que o sinal esteja em indices de
qualidade aceitdveis nas conexdes entre todos os pares de nds (origem, destino) da rede,
visando também ao menor atraso possivel do sinal Optico em toda a rede. Para isso, este
trabalho analisa o desempenho de estratégias de dimensionamento e posicionamento de
n6 regenerador OEO baseadas apenas em métricas que utilizam apenas informagdes
topologicas da rede [Nath et al 2014].

Sendo assim, foram analisadas as estratégias Nodal Degree First (NDF) e Hub
Node First (HNF) [Nath ef al 2014], além de estratégias baseadas na Centralidade de
Intermediacdo (Betweenness) [Freitas 2010] e Distancia Média [Guimaraes et al 2015].
Além disso, foram propostos dois novos algoritmos: Impairments Aware - NDF (IA —
NDF) e o Modified - HNF (M — HNF). Essas estratégias consistem em heuristicas de
dimensionamento e posicionamento de nos regeneradores que utilizam informagdes
topologicas da rede como parametro. Neste trabalho, as estratégias citadas foram
analisadas sob as seguintes métricas: numero de regeneradores e Probabilidade de
Bloqueio de requisi¢cdes de conexdes Opticas.

O restante deste artigo esta organizado da seguinte forma: na Se¢do 2 sdo
apresentadas as principais degradacdes da camada fisica Optica. Na Secdo 3 ¢
apresentado o problema de Posicionamento de Nos Regeneradores. Na Secdo 4, sdo
apresentados os trabalhos relacionados e as principais contribui¢des deste artigo. Na
Secdo 5, os resultados de avaliacdo de desempenho sdo apresentados e discutidos. Por
fim, na Se¢do 6, sdo apresentadas as consideragdes finais e trabalhos futuros.

2. Degradacio do Sinal Optico na Rede Optica Translicida

O sinal optico sofre degradagdes na rede Optica transliicida ao se propagar através de
enlaces transparentes de fibra optica. Isso ocorre porque na rede Optica translicida
alguns nds nao possuem capacidade de regeneracao. Desta forma, o sinal Optico sofrera
degradagdo ao percorrer esses nds. A degradacdo do sinal acumula-se a medida que ele
trafega pela rede, porém caso o sinal alcance um no regenerador, ele deverd ser
regenerado. Equipamentos como matrizes de comutacdo, amplificadores Opticos e
outros elementos, inserem degradagdes no sinal Optico que irdo se condensando
enquanto esse sinal ndo passar por um no regenerador, podendo chegar a niveis de
qualidade inaceitaveis [Soares ef al. 2012], [Pereira et al. 2016].



Para se estabelecer uma conexao, primeiro ¢ definida a rota, e em seguida o
comprimento de onda que sera utilizado. O problema da escolha da rota, e do
comprimento de onda, avaliando-se a degradacdo de camada fisica para o
estabelecimento da conexao, ¢ conhecido na literatura por Impairment Aware - Routing
and Wavelength Assignment (IA - RWA) [Zhao et al 2014]. As degradacdes mais
comuns sao apresentadas a seguir.

Crosstalk — ¢ a interferéncia do sinal transportado por um comprimento de onda
em outro comprimento de onda vizinho [Maranhao et al/ 2010].

Emissdo Espontanea Amplificada (Amplifier Spontaneous Emission - ASE) —
uma vez que todo sinal optico possui uma relagcdo de ruido. Quando o sinal optico ¢é
amplificado para compensar as atenuacdes o ruido também ¢ amplificado [Gomes et al
2009].

Dispersdo Cromatica — espectros do sinal Optico ndo trafegam na mesma
velocidade dentro da fibra, com isso, a medida que o sinal vai se propagando na fibra,
sdo geradas interferéncias nos bits que estdo sendo transmitidos [Soares et a/ 2012].

Dispersdao dos Modos de Polarizacdo — energia do sinal ¢ decomposta em dois
modos de polarizagao com velocidades levemente diferentes, ou seja, na saida do pulso
de luz, as polarizagdes estdo alinhadas, mas a medida que o sinal se propaga na fibra o
pulso de entrada vai se deteriorando e decompondo-se de forma que as polarizagdes
percam pouco a pouco esse alinhamento [Gomes et al 2009].

Para se medir a degradacdo do sinal 6ptico, [Soares et al 2012] descreve como
fator a relacdo sinal-ruido optico (Optical Signal Noise Ratio — OSNR), a qual foi
utilizada nos experimentos apresentados neste trabalho. Nesse caso, 0 OSNR deve estar
em niveis aceitaveis para que o sinal seja considerado como de qualidade.

3. Problema de Posicionamento de Nos Regeneradores

Em redes opticas translicidas, usa-se um conjunto de regeneradores posicionados
estrategicamente, com o proposito de regenerar a qualidade do sinal optico e diminuir os
custos da rede. Existem varias solugdes heuristicas que sao utilizadas para resolver esse
problema, baseadas em informagdes da topologia, do trafego ou da utilizagdo da rede
[Soares et al 2012], [Nath et al 2014]. Assim, o objetivo do posicionamento de
regeneradores ¢ minimizar os impactos das degradagdes da camada fisica dptica.

As estratégias consideradas neste trabalho, as quais utilizam apenas informagdes
da topologia da rede como parametro, constituem o grupo das estratégias mais simples
para este tipo de problema [Nath et a/ 2014]. Nota-se que, esse problema ¢ tratado na
fase de planejamento da rede, sendo que os custos e restricdes da camada fisica Optica
devem ser considerados para a definicdo da quantidade de regeneradores [Nath et a/
2014].

Desta forma, as estratégias que utilizam informagdes da estrutura topoldgica
funcionam da seguinte forma: posiciona-se um regenerador apdés o outro no no
transparente que possui maior importancia em relacdo aos demais. Essa importancia ¢
definida pelo algoritmo de posicionamento, em fung¢do, por exemplo, da métrica maior
grau (numero de enlaces fisicos ou logicos) ou centralidade do no6. Portanto, esse
procedimento ¢ repetido para os demais nds da rede que ndo possuem regenerador, até
que seja possivel todos os pares de nos origem e destino se alcangarem, respeitando uma
restri¢ao fisica da topologia. Nos experimentos apresentados neste trabalho, a restri¢ao



fisica considerada na fase de planejamento da rede foi de dois saltos transparentes, ou
seja, a cada dois saltos, um caminho 6ptico deve passar por um no6 regenerador OEO.

Este trabalho considera uma rede dptica translicida com posicionamento esparso
de n6s OEO, onde somente uma parte de nos na rede possui capacidade de regeneracao,
porém esses nds podem regenerar o sinal de qualquer conexao que passa por ele [Soares
et al 2012], [Nath et al 2014]. O posicionamento de nos regeneradores influencia
diretamente na qualidade do sinal Optico das conexdes ativas da rede e,
consequentemente, na Probabilidade de Bloqueio de requisi¢des de conexoes.

4. Trabalhos Relacionados e Contribui¢oes

Considerando apenas as informagdes da topologia da rede, foram utilizadas as seguintes
heuristicas de posicionamento de nds OEO propostas ou adaptadas da literatura: Nodal
Degree First (NDF) [Yang e Ramamurthy, 2005] e Hub Node First (HNF) [Shen e
Grover 2004], e estratégias baseadas nas métricas Centralidade dos nos (Betweennness)
[Freitas 2010] e Distancia Média [Aradjo ef al. 2014], [Guimaraes et al 2015]. Além
dessas estratégias heuristicas, foram propostos dois novos algoritmos de
posicionamento, chamados Impairments Aware - Nodal Degree First (IA — NDF) que
considera maiores informagdes da camada fisica e Modified Hub Node First (M-HNF).

O algoritmo NDF, proposto em [Yang e Ramamurthy, 2005] seleciona como n6
regenerador aquele que possui o maior grau nodal fisico (nimero de interfaces
fisicas/nimero de enlaces), se houver mais de um n6é com o mesmo grau fisico essa
escolha ¢ feita de forma aleatéria entre eles. A medida em que o algoritmo escolhe um
no6 da rede como nod regenerador, o grau nodal de todos os seus vizinhos sdo diminuidos
em uma unidade.

J&, o algoritmo HNF [Shen e Grover 2004], prioriza 0s nds que possuem maior
grau logico para tornarem-se nos regeneradores. O grau logico de um no consiste no
nimero de nds destino que esse nd pode alcancar, levando em consideracdo uma
restri¢ao topoldgica (e.g. distdncia ou nimero de saltos transparentes). Se houver nds
com o mesmo grau légico, serd escolhido o nd que possuir maior grau fisico como
critério de desempate. ApoOs o posicionamento de um né regenerador, o grau l6gico de
todos os nos da rede sera recalculado, para entdo verificar novamente o n6 que possuir
maior grau logico e seleciond-lo. O processo ¢ repetido até que todos pares de nds
(origem, destino) da rede sejam alcangaveis.

Os algoritmos NDF e HNF sdo citados em [Nath et a/ 2014] como sendo
algoritmos avang¢ados e com bom desempenho para o posicionamento de nos
regeneradores baseado em informagdes topoldgicas.

A métrica betweennness mede a centralidade dos nos da rede [Freitas 2010], de
maneira que os nos da rede que sdo mais usados nos caminhos minimos, sdo os nds que
possuem maior grau de centralidade. Sendo assim, para a identificacio do n6 com
maior grau de importancia com base em sua centralidade, ¢ calculada as rotas de menor
caminho entre todos os pares de nos (origem, destino) da rede. Mediante todas as rotas
apresentadas, a centralidade de um no ¢ obtida pela quantidade de menores caminhos
que passam por ele. Neste trabalho, consideramos e avaliamos o uso da métrica
betweennnes como uma estratégia de posicionamento de nos regeneradores denominada
Centralidade dos Nos.



A estratégia baseada na métrica Distdncia Média utiliza a média do tamanho de
todos os menores caminhos entre todos os pares de nos (origem, destino) da rede
[Aragjo et al. 2014], [Guimaraes et al 2015]. O menor caminho tratado neste trabalho ¢
constituido pelo niimero minimo de saltos em que o né origem alcanga o né destino,
calculado pelo algoritmo de menor caminho de Dijskstra.

A estratégia proposta chamada de Impairments Aware — NDF (IA — NDF)
consiste numa modificagdo no algoritmo NDF. Neste caso, sera selecionado como nd
regenerador aquele que possui o maior grau nodal (nimero de interfaces fisicas), porém
se houver mais de um né com o mesmo grau fisico essa escolha nao ¢ feita de forma
aleatoria como na versdo original do NDF. Como critério de desempate, o algoritmo 1A
— NDF escolhe o n6 que possuir maior distancia média dos enlaces diretamente ligados
a ele. A Figura 3, exemplifica o passo a passo da estratégia proposta [A — NDF.

No exemplo ilustrado (Figura 3), no Passo 1, o algoritmo identifica que os No6s 2
e 3 possuem o mesmo grau fisico, € o maior grau fisico, quando comparado com os
demais nos da rede. Desta forma, o algoritmo IA — NDF, no Passo 2, posiciona o
regenerador no NO 2, pois o0 mesmo possui distdncia média dos seus enlaces igual a
320Km, enquanto o N6 3 apresenta a distancia média de seus enlaces igual a apenas
280Km. Apds o posicionamento diminui-se um grau de todos os vizinhos do No 2.
Ap6s o algoritmo TA — NDF verificar que todos os pares de nds (origem, destino) da
rede ainda ndo sdo alcancaveis, o algoritmo realizard o posicionamento de outro
regenerador. Sendo assim, no Passo 3, o algoritmo IA — NDF posiciona o regenerador
no No 3, pois, 0 mesmo, nesse momento, apresenta o maior grau fisico dentre todos os
nos da rede, juntamente com o N6 4, porém, o N6 3 foi o escolhido por apresentar
distancia média de seus enlaces igual a 280Km, enquanto o N6 4 apresenta 150Km.
ApoOs o posicionamento dos regeneradores nos Nos 2 e 3, todos pares de nos (origem,
destino) da rede se tornam alcangéveis, logo, o algoritmo IA — NDF ¢ finalizado.

O N6 Transparente (O N6 Regenerador
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Passo 1 Passo 2 Passo 3
Figura 3. Funcionamento do algoritmo IA - NDF.

O algoritmo IA — NDF, proposto neste trabalho, utiliza como critério de escolha dados
da camada fisica Optica. Segundo a literatura, os proprios equipamentos inserem as
degradagdes de camada fisica [Soares et al. 2012], [Nath et al. 2014], portanto, quanto
maior a distancia do enlace, mais equipamentos serdao utilizados e, consequentemente,
haverd mais degradagdes nesse enlace. Sendo assim, ao incluir a distancia como métrica
para escolha do nd regenerador, o algoritmo IA — NDF visa estabelecer um



posicionamento de nos regeneradores permitindo maior qualidade do sinal Optico na
rede.

O segundo algoritmo proposto, chamado de Modified — HNF (M — HNF),
consiste numa adaptagao do algoritmo HNF. Sendo assim, ele também seleciona como
n6 regenerador aquele que possui 0 maior grau logico, € como critério de desempate
serd escolhido o n6 que possuir maior grau fisico. Contudo, apds o posicionamento do
regenerador no primeiro n6 escolhido pelo algoritmo M — HNF proposto, o grau logico
de todos os nos da rede nao serd recalculado como no HNF tradicional. A Figura 4
exemplifica o passo a passo da estratégia proposta M — HNF.

No exemplo ilustrado na Figura 4, no Passo 1, o algoritmo identifica o grau
logico de todos os nos da rede e cria um lista de prioridade, na qual os primeiros nos
dessa lista serdo os nds que possuirem o maior grau loégico. Sendo assim, no exemplo
citado, o algoritmo criara a seguinte lista de prioridade, em ordem: N6 2 (grau 3), N6 3
(grau 3), N6 1 (grau 2), N6 4 (grau 2) e NO 5 (grau 2). No Passo 2, o algoritmo M —
HNF posiciona o regenerador no N6 2, se todos pares de n6s (origem, destino) da rede
ndo forem alcancaveis, o algoritmo realizard o posicionamento do regenerador no
préximo no da lista, no caso o N6 3. Apos o posicionamento de regeneradores nos nos
No6 2 e No 3, todos pares de nos (origem, destino) da rede se alcangam e o algoritmo
encerra, assim, o posicionamento de nos regeneradores.

Caso, os graus dos nos fossem recalculados, como no algoritmo HNF, apos o
posicionamento do regenerador no nd 2, o grau légico de todos os nds seriam
recalculados. Sendo assim, o n6 1 passaria a possuir (grau 3), n6 3 (grau 4), n6 4 (grau
2), n6 5 (grau 3). De forma contraria, o algoritmo M — HNF calcula o grau logico dos
no6s da rede apenas uma vez. Nas simulagdes realizadas, essa pequena diferenca entre os
algoritmos HNF e M — HNF foi o bastante para diferenciar o conjunto de nods
regeneradores escolhido entre eles, nas simulacdes realizadas.

O N6 Transparente (O N6 Regenerador

Passo 1 Passo 2 Passo 3

Figura 4. Funcionamento do algoritmo M - HNF.

5. Resultados de Avaliacao de Desempenho

Para os experimentos de simulagdo usamos a topologia Abilene [Duraes et al 2016] e a
Americana [Duraes et al 2016] apresentada nas Figuras 5 e 6, os algoritmos avaliados
foram implementados pelos autores deste trabalho, e as simulagdes foram realizadas na
ferramenta de simulagio de Redes Opticas WDM Transparent Optical Network
Simulator (TONetS) [Soares et al. 2008]. Nas diversas simulagdes foram utilizadas os
seguintes parametros: roteamento de menor caminho com o algoritmo de Dijkstra, para



alocagdo de comprimento de onda, o algoritmo FirstFit, 4 replica¢des, 1.000.000
requisicoes de conexdes Opticas, ¢ 80 comprimentos de onda. Foram escolhidas as
topologias Abilene (Figura 5) e a Americana (Figura 6).

Para os parametros de camada fisica foi admitido pelo menos 1 amplificador por
link e no maximo 3 amplificadores na topologia Abilene, e no maximo 4 amplificadores
da topologia Americana. Cada enlace da topologia Abilene variou de 80 Km a 240 Km,
enquanto na topologia Americana de 100 Km a 400 Km. A diferenca na configuragdo
da distancia e na colocacdo dos amplificadores ocorre devido ao tamanho real das
topologias. Em ambas as topologias, a distribuicao dos amplificadores foi feita de forma
proporcional ao tamanho real (em km) da rede, sendo posto 1 a cada 80 km na topologia
Abilene e 1 a cada 100 na topologia Americana. A sensibilidade do receptor utilizada
foi de -25 dB, perda de inser¢do do Switch de 30 dB. Outros pardmetros de camada
fisica foram os mesmos usados em [Fontinele ef al. 2014] ¢ [Zhao et al. 2014].

Para efeito de comparagdes, os graficos apresentam também o desempenho da
rede transparente (todos os nds transparente), ¢ da rede opaca (todos os noés com
regeneradores OEO).

Figura 6 — Topologia da rede Americana [Duraes et al. 2016].



Na Tabela 1, é possivel observar quais nés da rede foram selecionados para
serem regeneradores na topologia Abilene, segundo cada algoritmo simulado, ¢ na
Tabela 2, essas informacdes sdo dadas para a topologia Americana.

A Probabilidade de Bloqueio Geral descreve em porcentagem quantas
requisi¢oes foram bloqueadas. A Figura 7 apresenta a Probabilidade de Bloqueio dos
algoritmos avaliados para a topologia Abilene ¢ a Figura 8 apresenta a Probabilidade de

Bloqueio referente a topologia Americana.

Tabela 1 — Distribuigcao de nds regeneradores na topologia Abilene.

Algoritmo Quantidade de Nos Nos Escolhidos
Regeneradores
NDF 6 2:4:9:6;11,7
IA — NDF 5 9:2:4:11;7
HNF 7 3:4;2:1;5;8;9
M — HNF 4 3:4:8;9
Centralidade dos Nos 5 3:4;2:9;8
Distancia Média 9 1;10;7;11;6;9;5;8;2

Tabela 2 — Distribui¢do de nds regeneradores na topologia Americana

Algoritmo Quantidade de Nos Nos Escolhidos
Regeneradores
NDF 12 11;7;16;17;10;6;3;20;12;22:5;14
IA — NDF 12 6:16;3:9:13;8;11;17;20,4;14:;22
9;16;21;22;12;18;6,7;15;12;20;19;11;
HNF 18
17;2;5;3;13
9:12;6;11;7;16;17;10;13:;22:15;8:3;2;1
M — HNF 17
4;18;21
) 9:10;6;11;12;13;16;7;8;17;14;5;15;18;
Centralidade dos Nos 18
3;2;21;22
19;24;5;20;4;1;3;2;23;21;18;8;15;14;2
Distancia Média 22 2;7:11;17;6
16;13;20




—4—Centralidade —8—HNF —&— M-HNF —%—NDF

—+—|A - NDF —&—Transparente ——Total ——Dist, Med, Nos

0,045
0,04

0,035
0,03

0,025

0,02

0,015

PROBABILIDADE DE BLOQUEIO GERAL

0,01
11 22 33 e 55

CARGA EM ERLANGS

Figura 7 — Probabilidade de Bloqueio Geral Abilene.
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Figura 8 — Probabilidade de Bloqueio Geral Americana.

Na topologia Abilene, em geral, os algoritmos obtiveram um resultado bem
semelhante, em termos de Probabilidade de Bloqueio (Figura 7). Os algoritmos NDF e
IA - NDF tiveram resultados praticamente iguais e apresentaram os melhores
desempenhos. Porém, ¢ importante destacar que o algoritmo NDF posicionou um
regenerador a mais que o algoritmo proposto IA-NDF, sendo assim, nesse cendrio, o
algoritmo proposto IA-NDF obteve um melhor resultado, ao serem analisadas as
métricas de Probabilidade de Bloqueio e Quantidade de Regeneradores, em conjunto.
Tal desempenho se justifica pelo fato do algoritmo proposto IA-NDF posicionar seus
regeneradores em nds que favorecam melhor a regeneracdao da qualidade do sinal optico
e, por consequéncia, a qualidade do sinal da rede serd melhor e assim havera menos



bloqueio. Em termos de Quantidade de Regeneradores, o algoritmo proposto M -HNF
apresentou melhor resultado ao posicionar apenas 4 (quatro) nés regeneradores.

Na topologia Americana, os algoritmos Centralidade e M-HNF apresentaram
melhor desempenho, em termos de Probabilidade de Bloqueio (Figura 8). Por outro
lado, o algoritmo IA-NDF apresentou o pior desempenho em termos de Probabilidade
de Bloqueio. O algoritmo Distancia Média dos nos apresentou desempenho ligeiramente
superior aos algoritmos M-HNF e o IA-NDF, porém, vale a pena destacar que ele
posicionou uma quantidade de regeneradores muito maior que os outros, ao posicionar
22 nés regeneradores. O algoritmo proposto IA-DNF, posicionou apenas 12
regeneradores, enquanto o M-HNF posicionou 17 regeneradores, nesta topologia. Desta
forma, este ultimo alcangou menor probabilidade de bloqueio na rede e o primeiro
melhor desempenho em termos de quantidade de noés regeneradores posicionados. O
algoritmo HNF utilizou 18 regeneradores, e, ainda assim, ndo obteve um bom
desempenho em termos de probabilidade de bloqueio, quando comparado com o
algoritmo de Centralidade e com o M-HNF, os quais também utilizaram 18
regeneradores.

A Probabilidade de Bloqueio por OSNR ¢ a métrica que avalia quanto por cento
das conexdes foram bloqueadas por nao satisfazer a qualidade do sinal 6ptico. Quando
os algoritmos foram avaliados para a topologia Abilene (Figura 9), observou-se que os
resultados de Probabilidade de Bloqueio por OSNR foram semelhantes aos resultados
da Probabilidade de Bloqueio Geral. Na topologia Abilene, o algoritmo IA-NDF obteve
um resultado bem superior, em termos de Probabilidade de Bloqueio por OSNR, por sua
caracteristica de considerar a distancia na escolha de enlaces com mesmo grau fisico. O
algoritmo Distdncia Média teve o pior desempenho, enquanto os outros algoritmos
obtiveram resultados préximos.
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Figura 9 - Probabilidade de Bloqueio por OSNR Abilene.

Na topologia Americana, os resultados da Probabilidade de Bloqueio por OSNR
(Figura 10) também ficaram semelhantes aos resultados da Probabilidade de Bloqueio



Geral, no entanto, o algoritmo Centralidade apresentou melhores resultados em relagao
aos outros algoritmos de posicionamento. O algoritmo M-HNF foi o segundo melhor,
ficando o seu desempenho proximo ao desempenho do algoritmo de Centralidade,
sendo que ele usou um regenerador a menos. J& o algoritmo IA-NDF, por dimensionar
poucos regeneradores, ndo alcangou um bom desempenho, em termos de probabilidade
de bloqueio, quanto comparado aos outros algoritmos.
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Figura 10 - Probabilidade de Bloqueio por OSNR Americana.

6. Consideracgoes Finais

O dimensionamento e posicionamento de nds regeneradores OEO, ¢ um grande desafio
paras as redes Opticas translicidas. Por este se tratar de um problema de otimizagdo, a
qualidade do sinal na rede varia de acordo com a heuristica utilizada. Neste trabalho,
foram avaliados algoritmos de dimensionamento e posicionamento de ndés OEO
apresentados na literatura que consideram informagdes da topologia da rede. Além
disso, foram propostos e avaliados dois novos algoritmos, [A-NDF e M-HNF.

Ao avaliar o desempenho dos algoritmos de posicionamento na topologia
Abilene, o algoritmo [A-NDF obteve melhor desempenho em termos de probabilidade
de bloqueio, por sua caracteristica de considerar a distdncia. Quanto a métrica de
nimero de nés regeneradores posicionados, o algoritmo proposto M-HNF apresentou o
melhor resultado para a topologia Abilene, ao posicionar a0 menos um né regenerador a
menos que os demais algoritmos, sem comprometer a probabilidade de bloqueio da
rede. Observou-se ainda diferentes niveis de desempenho dos algoritmos avaliados nas
duas topologias, principalmente pela caracteristica de uma topologia ser mais extensa
que a outra, em termos de niumero de nos e enlaces.

Como trabalhos futuros sugere-se a inclusdo de outras heuristicas baseadas em
métricas espectrais [Freitas 2010], [Araujo ef al. 2014], e a andlise de experimentos em
cenarios de redes Opticas translucidas elésticas [Fontinele et al. 2016].
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