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Otimizacdo da Heuristica MSCL em Redes Opticas
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Matheus Lobo dos Santos, Raul C. Almeida Jr, Helder Alves Pereira e Karcius D. R. Assis

Resumo— Este artigo propde uma estratégia de otimizacio
para a heuristica de atribuicio de espectro em redes épticas
elasticas denominada Min Slot Continuity Capacity Loss (MSCL).
A otimizacdo reduz a complexidade computacional da heuris-
tica ao diminuir a quantidade de rotas interferentes a serem
analisadas. O problema é multiobjetivo, com foco em reduzir o
tempo de simulacio e manter baixa a probabilidade de bloqueio
das requisicoes. O artigo apresenta algumas estratégias para
escolha do subconjunto de rotas analisadas. Ao se comparar
os resultados obtidos aos do MSCL classico, observa-se que
algumas das estratégias sdo capazes de reduzir a complexidade
computacional do MSCL, mantendo a probabilidade de bloqueio,
o que evidencia a eficacia de sua utilizacao.
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Abstract— This paper proposes an optimization strategy for
the spectrum assignment heuristic in elastic optical networks
known as Min Slot Continuity Capacity Loss (MSCL). The opti-
mization reduces the computational complexity of the algorithm
by decreasing the number of interfering routes to be analyzed.
The problem is multi-objective, aiming to reduce simulation time
while maintaining a low path-request blocking probability. The
paper presents some heuristics for selecting the subset of routes
analyzed by the classic MSCL. When one compares the obtained
results with those from classic MSCL, it is observed that some of
the heuristics are capable of reducing the MSCL computational
complexity, maintaining the path-request blocking probability,
which highlights the effectiveness of their use.
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plexity Reduction, Elastic Optical Networks.

I. INTRODUCAO

O aumento do consumo de Internet nas residéncias para
atividades como trabalho remoto, entretenimento, educacio
e comércio, alterou a dindmica do nucleo da Internet [1].
Diante desse cendrio, € necessdrio desenvolver pesquisas para
atender as novas demandas e inovacdes que requerem maior
velocidade e qualidade de transmissdo. As redes Opticas sur-
gem como uma alternativa para satisfazer esses requisitos, em
busca de novas solucdes para reduzir o custo financeiro da
implantacdo [2].
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O problema de alocar as demandas que chegam a rede
na arquitetura de uma rede Optica eldstica (Elastic Optical
Network — EON) é chamado de roteamento e alocacdo de
espectro (Routing and Spectrum Assignment — RSA). Em
EON, o espectro é dividido em unidades elementares, deno-
minadas de slots. RSA envolve duas importantes restricdes
para a atribuicdo dos slots as requisi¢des: continuidade e
contiguidade. A continuidade significa que os mesmos slots
de frequéncia devem ser usados em todos os enlaces que
compdem a rota candidata. A contiguidade exige que os slots
sejam alocados em sequéncia no espectro (nos casos em que
sdo necessarios mais de um slot) [3].

O algoritmo de menor perda de capacidade para a continui-
dade de slot (Min Slot-Continuity Capacity Loss - MSCL),
proposto em [4], € uma técnica de alocagdo de espectro
para redes Opticas eldsticas que visa minimizar o impacto na
rede ao escolher o conjunto de slots para cada requisi¢do.
Esse algoritmo calcula a perda de capacidade de alocacdo
considerando a rota principal da requisi¢do e todas as rotas
que compartilham algum enlace com ela. Assim, o algoritmo
visa alocar a requisi¢do de forma que a perda de capacidade
seja a menor possivel, diminuindo a probabilidade de bloqueio
(PB) das préximas requisicdes.

O MSCL foi adaptado para novos problemas, tais como:
uso em Fibras Multintcleo [5], combinag¢do com a técnica de
Split Spectrum [6] e avaliacdo da fragmentacdo do espectro
[7]. A fragmentacdo espectral [8] € um problema que ocorre
quando ha porg¢des do espectro livres que ndo podem atender
algumas classes de demanda, o que afeta o desempenho da
rede. Esse problema é amplificado nas EONs pela existéncia
de requisi¢des com diferentes demandas de largura de banda.
Portanto, boas heuristicas em redes Opticas elasticas devem
buscar compactar o uso do espectro, a fim de reduzir a sua
fragmentacao.

Em [9], foram propostas duas novas versdes do algoritmo
MSCL, que utilizam um conjunto ordenado de rotas alternati-
vas baseado em métricas como distincia ou ocupagdo. As ver-
soes sao chamadas de MSCL Sequencial e MSCL Combinado.
Seus desempenhos foram estimados por simulacdo e compa-
rados ao do First-Fit [8], algoritmo que compacta o espectro
ao enfatizar os slots de mais baixos indices. Foi mostrada a
capacidade das propostas MSCL Sequencial e Combinado em
reduzir a probabilidade de bloqueio, demonstrando a eficicia
de sua utilizacdo. Essas adaptacdes serdo alvo de otimizacao
ao longo deste artigo, e serdo detalhadas na Secdo III.
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II. ALGORITMO MSCL

O MSCL € um algoritmo de alocag@o de espectro desenvol-
vido para tratar adequadamente o problema de capacidade de
caminhos com larguras de banda heterogéneas em EONs. Sua
premissa baseia-se na escolha do conjunto de slots que, ao
serem alocados na rede, minimizam o impacto em termos de
perda de capacidade de alocagdo, conforme descrito em [4] e
[9]. Para cada solicitagdo de requisi¢do, € realizado o cdlculo
da perda de capacidade considerando a rota principal da requi-
sicdo a ser alocada, juntamente com todas as rotas impactadas
apos a alocagdo, ou seja, aquelas que compartilham ao menos
um enlace com ela, formando o chamado conjunto interferente.
O valor da perda de capacidade para uma demanda de n slots
em uma rota r € calculado por:

C7(m)= Y (S (¢,n) = ST (\n)), (D)

pE(rul;)

em que: C<">(n) é a perda de capacidade para uma requisi¢ao
com n slots apOs seu estabelecimento na rota r; I,. € o conjunto
de rotas que interferem com a rota r; 1) representa o estado
atual da rede (ou seja, o conjunto de todos os caminhos e slots
alocados) no momento da chegada da requisi¢do; ' repre-
senta o estado da rede apds o estabelecimento da requisi¢do;
S<P>(¢),n) é o nimero total de possibilidades de alocagéo
que uma requisi¢do por n slots tem para alocar no caminho
p antes do estabelecimento de r; S<P~(¢’,n) é o mesmo
que S<PZ (1), n), porém calculado apds o estabelecimento da
requisicdo.

A Eq. 1 calcula o impacto que uma nova conexao gera na
capacidade da rede em atender requisicdes de tamanho n. Para
isso, faz-se a diferenca da capacidade de se alocar requisi¢des
de tamanho n na rota r e em todo seu conjunto interferente
antes e depois do estabelecimento da nova conex@o. Para se
obter a perda de capacidade total da rede, MSCL considera
todas as demandas possiveis para cada rota p € (r U I,.).
Assim, o célculo é obtido por:

o<r> = Z Cv<r>(n)7 )

neN

em que N é o conjunto de todas as possiveis classes de
demandas que podem ser alocadas em p € (r U I.) e C<">
representa a perda de capacidade total para todo o conjunto
N. A posigdo espectral que obtiver o menor C'<"~, obtido
pela Eq. 2, serd a posi¢do de alocagdo da requisig@o.

A. MSCL Sequencial e MSCL Combinado

Os algoritmos MSCL Sequencial e MSCL Combinado,
desenvolvidos em [9], sdo uma adaptagdo ao algoritmo MSCL
desenvolvido em [4]. A principal diferenca estd na forma
de escolher entre as possiveis perdas de capacidade em um
cendrio com miultiplas rotas. Em ambas as propostas, sdo
inicialmente obtidas K rotas de forma offline. O MSCL
Combinado utiliza a Eq. 2 para calcular a perda de capacidade
em cada uma das K rotas, fazendo uso daquela que apresenta a
menor perda de capacidade do conjunto. Essa rota juntamente
com o conjunto de slots que apresentarem a menor perda de
capacidade serdo usados para alocar a requisicdo. O MSCL

Sequencial, por sua vez, calcula a perda de capacidade para
cada alocag@o das rotas em sequéncia. Comeca por ordenar as
rotas por algum critério. Apds isso, a perda de capacidade na
primeira rota (k = 1) € calculada. Caso essa rota apresente
recursos suficientes para a alocacgdo, isto €, um conjunto de
slots disponivel para alocar a requisi¢do, o conjunto de slots
que prové a menor perda de capacidade nesta rota é usado.
Caso ndo seja possivel alocar em k& = 1, a tentativa é feita nas
rotas com valores de k subsequentes.

Para a andlise de complexidade do MSCL Combinado,
sejam: 7" o ndmero de nds, N a quantidade de classes de
demandas, F' o nimero de slots de frequéncia, K o nimero
de rotas estabelecido para o algoritmo de roteamento e I,
a quantidade de todas as rotas interferentes que interferem
com a rota r sob andlise. Assumindo que I, é no maximo
a quantidade de rotas da topologia, pode-se determind-lo por
Tx(T—1)x K. A complexidade do MSCL Combinado pode
entdo ser expressa como O(N x K x F'x I.). Cada demanda N
envolve a verificacdo de K rotas, e para cada rota, a avaliacao
de F' slots e a consideracao de todas as rotas interferentes I,..

III. OTIMIZACOES PROPOSTAS

Os resultados apresentados em [9] demonstraram expressiva
reducdo da probabilidade de bloqueio quando comparados aos
do algoritmo First-Fit. No entanto, devido a complexidade
do MSCL, o tempo de simulacdo necessirio para se obter
os resultados pode chegar a ordens de gradeza superior. A
complexidade do algoritmo esté relacionada com a quantidade
total de slots disponiveis e com a cardinalidade do conjunto
de rotas interferentes. Sendo o numero de slots por enlace
constante durante toda a simulacdo, deve-se reduzir o niimero
de rotas interferentes que fardo parte do célculo da perda
de capacidade (I,). O cdlculo da perda de capacidade em
algumas dessas rotas pode ndo causar impacto positivo na
PB, porém, a sua eliminacdo reduz o tempo de simulagéo [3].
Utilizar o tempo de simulag@o é complexo quando é necessario
comparar com precisdo diversas simulagdes. A base de tempo
¢ importante para conhecer o tempo total que a heurfstica
leva para processar um conjunto de requisi¢des, mas, devido a
sua imprecisdo em decorréncia da estrita dependéncia com os
recursos de computagdo empregado e seu estado, foi preferivel
desenvolver uma nova métrica, intitulada Ciclos MSCL [3].

A. Ciclos MSCL

A métrica Ciclos MSCL € um contador utilizado para medir
a quantidade de vezes que o processamento basico do MSCL é
realizado. Cada vez que esse ponto é alcangado, uma unidade
¢ adicionada ao contador. Esse ponto especifico do cédigo estd
localizado dentro do laco de repeticdo que percorre o conjunto
de rotas interferentes, o qual estd localizado dentro de um
lago de repeticdo que passa por todos os slots de frequéncia
validos. A quantidade de slots e o tamanho do conjunto de
rotas interferentes impactam significativamente o tempo de
simulacdo do MSCL. Por isso, esse ponto foi escolhido e
validado através de simulacdes. A forte correlacdo entre o
tempo de simulacdo e os Ciclos MSCL permite utilizar essa
métrica para comparar o desempenho temporal entre diferentes
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cendrios. Assim, sempre que as mesmas configuracdes e
sementes aleatdrias forem utilizadas, o valor dos Ciclos MSCL
permanecerd constante [3].

B. Heuristicas de Ordenagdo e Poda de Rotas

Buscando otimizar o desempenho do tempo de simulacéo do
MSCL com as adaptagdes propostas em [9], foram realizados
estudos heuristicos para remover algumas rotas do conjunto
interferente. E esperado que, com a remogio, rotas que nio
fornecam impacto sensivel e positivo ao computo da perda de
capacidade da rede sejam eliminadas, e, por consequéncia, o
tempo de simulacdo seja reduzido. Para comparacio, as heurfs-
ticas menos e mais abrangentes também foram adicionados a
simulacdo, sendo elas: a auséncia de todas as rotas no conjunto
interferente, com excecdo da requisitada; e a presenca de todas
as rotas interferentes.

As remogdes sdo realizadas primeiramente ordenando o
conjunto de rotas interferentes, a partir de determinadas mé-
tricas, e fixando uma quantidade pré-definida de rotas nesse
conjunto para cada par origem-destino. Essa ordenag@o pode
ser realizada em ordem crescente ou decrescente em relagdo a
uma determinada métrica, fornecendo resultados distintos nos
cendrios simulados. Em cada uma das heuristicas analisadas,
foram assumidos 25%, 50% e 75% da quantidade original de
rotas do conjunto. Poder-se-ia considerar um nimero fixo de
rotas interferentes para cada par origem-destino. Contudo, isso
igualaria conjuntos diferentes por natureza, por exemplo, igua-
lando a quantidade de rotas de conjuntos que originalmente
possuem tamanhos significativamente distintos. Assim, por se
utilizar uma porcentagem do tamanho do conjunto, a relacdo
entre os conjuntos é mantida na otimiza¢do do algoritmo.

A Figura 1 ilustra a metodologia de selecdo das rotas
interferentes pelas heuristicas abordadas neste artigo. Primei-
ramente, € atribuido um custo a cada uma das rotas do
conjunto interferente. Esse custo pode ser estitico ou calculado
dinamicamente, como, por exemplo, a quantidade de links ou
a quantidade de slots ocupados no vetor de disponibilidade
da rota, respectivamente. Com todas as rotas associadas a
seus respectivos custos, € realizada a ordenagdo das rotas
desse conjunto. Essa ordenacdo pode ser realizada em ordem
decrescente ou crescente, sendo associadas ao prefixo “Max.”
e “Min.”, respectivamente. Finalizada a ordenacdo, as rotas
fora da porcentagem estabelecida sdo eliminadas do conjunto.
O conjunto intitulado “Todas as Rotas” corresponde a forma
convencional de calcular a perda de capacidade, i.e., sob a rota
da requisicdo e todas as suas rotas interferentes; ja a heuristica
de ordenacdo “Nenhuma Rota” utiliza para o cdlculo apenas
a rota da requisi¢ao.

Todas as Rotas

Fig. 1.

Nenhuma Rota  25% Max. Ocupag&do 50% Max. Ocupagdo 50% Min. Ocupagdo

o ]

Exemplos de ordem e selecdo do conjunto de rotas interferentes.

Além das heuristicas de ordenag@o pelos critérios supraci-
tados, foram explorados os conceitos de rotas predominantes
e ndo-predominantes. Uma rota € dita predominante quando
sua estrutura ndo esta contida na estrutura de outra rota, ou
seja, ndo ha qualquer outra rota que possua todos os seus
enlaces. As rotas contidas em outras sdo chamadas de ndo-
predominantes. Toda essa andlise é feita de forma offline
apods a criagdo do conjunto interferente. A Figura 2 apresenta
um exemplo da divisdo do conjunto interferente entre rotas
predominantes e ndo-predominantes, mostradas nas cores azul
e amarelo, respectivamente.

[[o-1-224 [ 204  |[ 34570 |[ 45 |

[ 1-2-4 J[ 2-4-5 |[ 3-4-5 J[ 1-5-0 |

(251 |[ 3224 [ 450 ][ 50 |
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Fig. 2. Exemplo dos conjuntos predominantes e nao-predominantes.

A otimizacdo das heuristicas apresentadas em [9] € um pro-
cesso multiobjetivo, ou seja, € necessdrio otimizar simultanea-
mente a PB e os Ciclos MSCL, buscando reduzir seus valores.
A visualizacdo conjunta das duas métricas de desempenho
serd realizada utilizando uma frente de Pareto [10], em que
o eixo horizontal é composto pela PB normalizada e o eixo
vertical pelos Ciclos MSCL normalizados. Para determinar
os valores dos Ciclos MSCL e da PB para cada heuristica
proposta, multiplicamos os respectivos valores normalizados
pelos valores de referéncia em cada eixo.

Apés as otimizagdes propostas, a complexidade do MSCL
Combinado ¢é reduzida devido a poda do conjunto de rotas
interferentes. Ao remover rotas que nio impactam signifi-
cativamente a perda de capacidade, a quantidade de rotas
interferentes [, € diminuida. Se assumirmos que a poda reduz
I, em uma porcentagem fixa p, a nova complexidade pode ser
expressa como O(N x K x S x (p x I,.)), onde p representa
a proporcao de rotas restantes ap6s a poda. Essa otimizacdo
resulta em uma redug@o proporcional na complexidade com-
putacional, melhorando o desempenho temporal do algoritmo
MSCL.

IV. PROCEDIMENTO DE SIMULACAO

Para avaliar o desempenho das heuristicas de otimizacao
propostas, foram realizadas simula¢des numéricas auxiliados
por um simulador de redes dpticas eldsticas. O simulador utili-
zado é uma adaptagdo para EONs do simulador SIMTON [11],
utilizando ferramentas presentes no simulador SImEON [12],
e escrito na linguagem de programacdo Java. Os pardmetros
utilizados na configuracdo do simulador estdo disponiveis na
Tabela I.

A quantidade de slots por enlace foi obtida de forma
empirica, de forma que ndo fosse tdo pequena a ponto de
ficar distante da quantidade maxima de slots comumente
assumida, nem tdo grande a ponto de demorar muito para gerar
todos os resultados. Para cada simula¢@o, foram utilizadas 106
requisicdes, garantindo que ocorram ao menos 1000 bloqueios
nas requisi¢des para assegurar a confiabilidade dos resultados.
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TABELA 1

PARAMETROS DE CONFIGURAGCAO DO SIMULADOR.

Parametro Gerais Simbolo  Valor

n° de slots por enlace S 128

n° de requisi¢des de chamadas R, 108

n° de polarizagdes P 2

n°® de simulagdes por cendrio c 3

Faixa de frequéncia de um slot Bsiot 12,5 [GHz]
Duragdo média da chamada o 1

Formato de modulagdo m 8-QAM

O trafego de chegada assume um modelo Poissoniano e a
duragdo das requisi¢des segue uma distribuicio Exponencial.
As simulagdes abordam somente bloqueios por falta de slots
contiguos e continuos (i.e. da camada de rede), seguindo a
linha dos trabalhos anteriores sobre 0 MSCL. O formato de
modulacdo considerado foi 8-QAM e os nds de origem e
destino sdo escolhidos a partir de uma fungdo de densidade
de probabilidade Uniforme, assim como a taxa de transmissao
sorteada a cada requisicdo. Essas taxas assumem os seguintes
valores: 100, 200 e 400 Gbits/s. O trafego da rede foi escolhido
de forma a se ter probabilidades de bloqueio em torno de 1073,
O célculo do niimero de slots demandados segue a Eq. 4
apresentada em [13], sendo obtidas demandas de 2, 3 e 6
slots para as respectivas taxas utilizadas. Visando permitir uma
avaliacdo mais abrangente dos beneficios de cada heuristica,
foram consideradas duas topologias irregulares com enlaces
unidirecionais: a Finlandia, com 12 nds, e a NSFNet, com 14
nés [3]. No roteamento, para encontrar as K rotas disponibi-
lizadas para cada par origem-destino, foi adotado o algoritmo
Yen [14] com o critério do nimero de enlaces (Yen-MH).

V. RESULTADOS E DISCUSSAO

As heuristicas de otimizacao foram simuladas em 3 cendrios
distintos por topologia, diferenciados pelo nimero k = 1,2 e
3 de rotas alternativas pré-definidas.

As Figuras 3a e 3b apresentam os resultados para as

as rotas do conjunto interferente sdo utilizadas no célculo
da perda de capacidade. Sendo assim, essa é a referéncia a
ser melhorada. Caso exista uma heuristica de ordenagcdo que
apresente ao menos o tempo de execucdo inferior, ela ja serd
preferida, desde que a PB ndo seja diferente. Era esperado
que o MSCL com nenhuma rota interferente apresentasse o
pior desempenho na PB, mas ele foi superado pela heuristica
de menor ocupagdo com 25% do conjunto. Com isso, pode-
se concluir haver combina¢do de rotas cuja consideracdo no
célculo da perda de capacidade prejudica/auxilia uma boa
alocacdo do espectro. Essa conclusdo é corroborada pelos
resultados da heuristica de maior ocupagdo com 50% do
conjunto, que apresenta melhor resultado de PB frente a todas
as outras analisadas. Ou seja, hd um subgrupo de rotas cuja
consideracdo no célculo da perda de capacidade traz beneficios
a PB. Além disso, tal combinagdo obtém uma economia em
torno de 50% do tempo de simulagdo, validada nas duas
topologias simuladas.

Os resultados para um cendrio que utiliza k¥ = 2 a carga
de 270 Erlangs ¢é apresentado na Figura 4. Diferentemente do
cendrio com k£ = 1, as probabilidades de bloqueio das or-
denagdes de forma crescente e decrescente ficaram préximas.
Enquanto em k£ = 1 deve ser priorizada a ordenacéo na ordem
decrescente para todas as métricas, em k = 2 essa prioridade
s6 continua consistentemente dando menor PB na topologia
Finlandia, com excec¢do da métrica de ocupacdo em 25%.
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topologias NSFNet e Filandia, respectivamente, para k = 1
sob uma carga de 200 Erlangs. Essa ordem de apresentacdo
serd mantida para os resultados ao longo deste artigo.
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Fig. 3. Ciclos MSCL e PB para k = 1 a carga de 200 Erlangs.

A heuristica representada pelo quadrado azul-turquesa é a
forma clédssica de utilizar a heuristica MSCL, em que todas
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(a) Topologia NSFNet (a) Topologia Finlandia

Fig. 4. Ciclos MSCL e PB para k = 2 a carga de 270 Erlangs.

A Figura 5 mostra os resultados na carga de 280 Erlangs e
k = 3. Um aspecto interessante a se observar é que, para
minimizar a PB, enquanto no cendrio para k = 1 deve-
se priorizar as rotas com o maior nimero de enlaces, em
k = 2 ha uma proximidade entre as solugdes na ordem
crescente e decrescente, enquanto em k£ = 3 é demostrada uma
vantagem com a priorizacdo das rotas com menos enlaces no
conjunto interferente. A mesma observagdo pode ser realizada
ao considerar a métrica de ocupagdo: até k = 2 € preferivel
utilizar as rotas mais congestionadas no calculo da perda
de capacidade através do conjunto interferente. Em £ = 3
menores probabilidades de bloqueio sdo obtidas ao utilizar as
rotas com menor ocupa¢do no conjunto de rotas interferentes.

A inversdo de desempenho entre as heuristicas com prefixo
Min e Mix, conforme o valor de k aumenta, acontece devido a
subutilizacdo de algumas rotas. Em k£ = 1, todos os caminhos
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Fig. 5. Ciclos MSCL e PB para k = 3 a carga de 280 Erlangs.

presentes no conjunto de rotas interferentes sido utilizados
pelos seus respectivos pares origem-destino (O-D). Devido
a essa utilizacdo, é preferivel priorizar as rotas interferentes
que sdo mais longas em ndmero de enlaces ou estdo mais
ocupadas, a depender da métrica empregada. Em k£ = 2 e
k = 3, como hd caminhos auxiliares para um mesmo par O-
D, a prioridade é calcular a perda de capacidade nas rotas mais
curtas em nimero de enlaces, pois normalmente essas tendem
a ser mais escolhidas pelo MSCL. Além disso, enfatizar a
manutengdo de alta capacidade nessas rotas permite que elas
sejam escolhidas com mais frequéncia, o que ajuda na reducdo
da ocupacdo da rede, por elas possuirem poucos enlaces.

Dentre os 6 cendrios simulados, utilizar apenas o conjunto
de rotas Nao-Predominantes apresentou valores de PB prati-
camente iguais aos do MSCL cléssico em 5 deles, requerendo
entre 50% a 60% dos Ciclos MSCL e se mostrando uma
boa heuristica para reduzir o tempo de execugdo com valores
proximos de PB. Em k& = 1, priorizar o conjunto formado
pela maior ocupagdo se mostrou uma solu¢do muito eficaz para
reduzir a probabilidade e o tempo de simulagdo. Considerando
a ordenacdo pela maior ocupagdo em 50%, a melhora da PB foi
de 11,90% e 13,43% ao comparar com a utilizacio de todas as
rotas, para as topologias NSFNet e Finlandia, respectivamente.
Em k = 2, os melhores valores de PB sdo obtidos em 75%
do conjunto ordenado pela maior ocupacdo, com redugdes de
11,85% para a topologia NSFNet e com uma perda de 0,21%
na topologia da Finlandia. Em k£ = 3, ha uma diferenca entre
as heuristicas de otimizagdo ao comparar as topologias, no
entanto, as melhores solucdes ficaram no intervalo de 0,5
a 0,6 Ciclos MSCL. Na topologia NSFNet, a solucdo que
se destacou foi a ordenacdo de minimo enlace em 50% do
conjunto interferente, obtendo uma melhoria de 0,60% de PB
em relacdo ao MSCL cléssico. Ja para a topologia Finlandia e
com o conjunto interferente das rotas Nao-Predominantes, ha
uma perda de 3,51%. A carga da rede implica na quantidade
média de lacunas que o MSCL deve computar no célculo da
perda de capacidade, tal que cargas mais baixas demandam
mais tempo de execugdo que cargas mais altas.

VI. CONCLUSOES

Neste artigo, foram introduzidas heuristicas de otimizacao
para o algoritmo MSCL. O compromisso entre as métricas de

Ciclos MSCL e PB proporcionaram uma abordagem multiob-
jetivo, com as heuristicas apresentadas objetivando um balanco
adequado entre ambas. Dentre as heuristicas de otimizacdo
propostas, a que melhor cumpriu o objetivo foi a técnica de
ordenar o conjunto de rotas interferentes a partir das rotas mais
ocupadas, considerando somente uma fragdo desse conjunto.
Essa técnica conseguiu melhorar a PB em 8,62% e o tempo
de simulag¢do em 36,69%, podendo chegar a 62,64% de ganho
no tempo de simulagdo, sacrificando 2,67% de PB, quando
sdo utilizados 25% do conjunto interferente comparado com
o MSCL que recorre a todas as rotas. Todas as heuristicas e
suas otimizagdes apresentaram resultados consistentes quando
simulados para as topologias NSFNet e Finlandia. Espera-se
que a abordagem apresentada seja capaz de trazer beneficios
a heurfstica MSCL para diversas outras topologias e cendrios.
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