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Abstract. We present a software to generate realistic optical transport network
topologies, named NITT Gen (Network Transport Topology Generator).
Topologies generated from this software resemble characteristics of real
transport networks and suitable for routing algorithms, techno-economic and
network services analysis.

Resumo. Neste artigo, apresentamos um software gerador de topologias
realisticas de redes opticas de transporte de telecomunicag¢des, chamado de
NTT Gen (Network Transport Topology Generator). As topologias geradas
refletem vdrios aspectos das redes reais, incluindo a distribuicdo do grau
nodal, numero médio de saltos, conectividade par a par de liga¢des disjuntas
e conectividade par a par de nos disjuntos. As topologias podem ser utilizadas
para simular diferentes cendrios, em trabalhos como andlise de algoritmos de
roteamento, tecno-economica e comportamento de servi¢os de rede.

1. Introducao

Topologias de redes geradas por computador sdo amplamente empregadas em tarefas
tais como analise de desempenho de algoritmos, estratégias de seguranga, engenharia de
trafego, analise tecno-econdmica, entre outras. A falta de informag¢des sobre topologias
de redes reais em nimero suficiente para conduzir simulagdes extensivas motivou o
desenvolvimento de softwares para a geragdo de topologias artificiais [Gunes and Sarac
2007]. Contudo, no ambito das redes de telecomunicagdes, a utilizagdo de topologias
aleatdrias ou topologias baseadas na Internet ndo sdo aplicaveis [Pavan et al. 2010],
[Naldi 2005].

Um software gerador de topologias de redes que represente as caracteristicas de
redes oOpticas de transporte de telecomunicagdes reais pode evitar decisdes incorretas,
como a subestimagao do impacto de falhas nas ligagdes ou nos nds e erros de analise de
performance em algoritmos de engenharia de trafego.

A literatura dispde de um conjunto de geradores de topologias para propdsitos
diversos: [Waxman 1988], [Doar 1996], [Zegura et al. 1996], [Cheng et al. 2008],
[Faloutsos et al. 1999], [Jin et al. 2000], [Magoni 2002], [Palmer and Steffan 2000],
[Medina et al. 2001]. Por exemplo no artigo [Waxman 1988], o autor apresenta um
modelo para gerar grafos aleatérios onde os vértices (que representam os nos da rede)
sdo distribuidos sobre um plano e arestas (que representam as ligagdes da rede) sdo
adicionadas ao grafo usando uma fungdo de probabilidade baseada na distancia
Euclidiana entre os vértices. Em [Doar 1996], [Zegura et al. 1996] a hierarquia
multinivel encontrada na Internet € utilizada para gerar topologias que refletem a



1136 312 Simposio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos — SBRC 2013

Internet. Nos geradores apresentados em [Cheng et al. 2008], [Jin et al. 2000], [Magoni
2002], [Palmer and Steffan 2000], [Medina et al. 2001] a distribui¢do do grau nodal das
redes geradas segue uma lei de poténcia (power-law). Entretanto, esses esfor¢os visaram
reproduzir caracteristicas da Internet que € uma rede livre de escala (scale-free network)
[Faloutsos et al. 1999] e, redes de transporte de telecomunica¢des ndo sdo da categoria
livre-de-escala.

Neste contexto, o artigo [Pavan et al. 2010] propde um método para a geragdo de
topologias fisicas para redes opticas de telecomunicagdes. Nele, os autores também
identificaram algumas caracteristicas de redes reais, como a distribui¢do do grau nodal,
o numero médio de saltos necessarios para interconexdo dos nos, a conectividade par a
par de ligag¢des disjuntas, a conectividade par a par de nds disjuntos e o coeficiente de
agrupamento. Neste trabalho implementamos um software seguindo o método proposto
por [Pavan et al. 2010] e o disponibilizamos gratuitamente para a comunidade cientifica.
Em adicdo o software calcula uma nova medida, a centralidade de intermediacdo
(betweenness centrality), que indica o numero de caminhos minimos que passam por
um no.

2. Gerador de topologias: NTT Gen

O NTT Gen (Network Transport Topology Generator) é uma ferramenta para geragdo de
topologias fisicas para redes opticas de transporte de telecomunicagdes. O software foi
implementado em linguagem Java, utilizando API Graphstream [Balev et al. 2010-
2012] e requer a Java Virtual Machine 7.0 ¢ esta disponivel para download no enderego:
https://github.com/nttgen/nttgen.

Em [Pavan et al. 2010] é proposto um método que tem como base o modelo de
Waxman [Waxman 1988]. Topologias geradas através do modelo de Waxman
apresentam uma distribui¢do do grau nodal que tende a Poisson, a mesma distribui¢do
identificada para redes reais de telecomunicag¢des [Pavan et al. 2010].

As topologias de redes de transporte de telecomunicagdes sdo, por natureza,
sobreviventes, o que significa que cada par de nos deve conter, pelo menos, dois
caminhos disjuntos por ligacdo. A fim de obter esta e outras caracteristicas, algumas
restrigdes foram incluidas ao modelo de Waxman incluindo a distribui¢do
(posicionamento) dos nos do plano, como pode ser visto no fluxograma da Figura 1.

A probabilidade de uma ligagdo existir entre um par de nos (i,j), segundo o
modelo de Waxman, ¢ dada por:

P(i,j) = B edii/ &)

em que d é a distancia Euclidiana entre os nos origem e destino (i,j), v € a distancia
maxima entre dois nds e o €  sdo parametros para calibragdo que tem intervalo entre 0
e 1. Na sequéncia descrevemos o software com mais detalhes.


https://github.com/nttgen/nttgen
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Figura 1. Diagrama de fluxo do algoritmo

Dado um conjunto de entradas (ver Tabela 1), o software simula um plano de

lado A, onde as topologias serdo instaladas. Este plano sera dividido em
igual tamanho (indicacdo {1} na Figura 1).

Tabela 1. Variaveis de entrada do NTT Gen

R regides de

Variavel Descricéo

A Raiz quadrada do plano
N Numero de nés

R NUmero de regides

| Distancia minima entre nés

a Pardmetro de probabilidade de ligagdo Waxman
B Pardmetro de probabilidade de ligagdo Waxman
O min Grau minimo

O max Grau maximo

S Posicao dos nds (variavel ou uniforme)

(0] Numero de simulacdes
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Apos a divisdo do plano em regides, um nimero de nds € atribuido a cada regido
{2}. Este nimero de nos € aleatorio, contudo, considera as restricdes de distancia
minima entre os nos ¢ espago dentro de cada regido. A atribui¢cdo pode ser realizada de
modo uniforme ou de modo variavel. No modo uniforme o nimero de nés N é dividido
pelo numero de regides e, portanto, cada regido recebe o mesmo nimero de nos (exceto
quando N for impar), e no modo varidvel cada regido pode receber uma quantidade
diferente de nos. Para distribuir os nos neste modo, o algoritmo sorteia inicialmente um
namero entre 0 ¢ o nimero de nds que caberiam na primeira regido (canto superior
esquerdo da area), ou o total de ndés N (considera o que for menor). Se ainda restarem
nds para serem distribuidos nas regides vizinhas, o algoritmo executa 0 mesmo passo
até inserir todos os nds. Caso os nos ndo couberem na area, o programa ¢ finalizado e
uma mensagem ¢ dirigida ao usudrio.

Depois da inser¢do dos nds no plano, podem existir regides sem nos, com um
nd, com dois ou mais de dois nds. Na sequéncia sdo feitas as ligagdes entre os nds de
uma mesma regido {3}. Caso a regido tiver somente dois nds, eles sdo ligados
diretamente. Se existirem mais de dois nds, serd formado um ciclo seguindo a
probabilidade de Waxman.

Uma vez que os nds no interior de cada regido estdo interconectados, é possivel
interligar os nds entre as diferentes regides {4}. Portanto, para cada regido, pelo menos
dois nos serdo interligados com outros nds de regides vizinhas.

A partir de entdo, é verificado se a topologia alcangou o grau médio minimo
esperado. Se o grau médio minimo estipulado nos parametros de entrada for maior que
o atual {5}, entdo liga¢Ges sdo adicionadas {6} até o grau médio minimo ser atingido.
Estas novas liga¢des também obedecem a probabilidade de Waxman.

Enquanto o grau médio estiver no intervalo estipulado na entrada do programa,
cada nova topologia gerada é armazenada {9}, desde que seja sobrevivente. Uma
topologia € sobrevivente a uma falha em uma ligacdo (um link) se cada par de nds
estiver conectado por pelo menos dois caminhos disjuntos por ligagcdes. A verificagdo
de sobrevivéncia € feita usando o algoritmo de Suurballe [Sousa and Oliveira 2010]
{8}. Esta validagdo ¢ executada repetidamente até obter uma topologia sobrevivente.
Novas ligagdes quando adicionadas em uma topologia sobrevivente {6} ndo alteram a

caracteristica de sobrevivéncia, portanto, ndo sera preciso nova validagéo.

Neste ponto, caso o nimero de simulagdes ndo tenha chegado ao maximo
escolhido {10}, as varidveis serdo zeradas {11} e novos posicionamentos para 0s nos no
plano serdo definidos para criar novas topologias. A Figura 2 apresenta a interface do
programa NTT Gen.



Anais 1139

| £| Network Transport Topology GENerator = | (B |
M Dmax <Q>min | A a B
R R | o+ [v] [t ]+]
24 Q@ o Caracterization type
| | | | |Varied | - | |General | - |

Measures
[] Betweenness Centrality

[] Mode Degree

| Simulate || Exit |?

Figura 2. Interface do programa NTT Gen.

O programa cria dois arquivos de saida. Em um dos arquivos sdo registradas as
posig¢des dos nds no plano em coordenadas (x, y), junto com a informac¢do das ligagdes
das topologias € o comprimento de cada ligacdo. No outro arquivo sdo armazenadas
medidas como o nimero médio de saltos do caminho de trabalho <hy, nimero médio de
saltos do caminho de backup <h’>, o grau do né6 minimo («®>min), Médio («O>aye) €
maximo (®>max) € 0 betweenness centrality minimo (bcMin), médio (bcMed) ¢ maximo
(bcMax) de cada topologia. Outras medidas serdo implementadas em novas versdes do
programa. A validagdo das topologias geradas por este método foi estudada no artigo
[Pavan et al. 2010], onde foi observado através de testes estatisticos paramétricos e ndo
paramétricos de Kolmogorov-Smirnov, que as medidas das variaveis das topologias
resultantes deste método seguem as mesmas distribui¢des das variaveis das redes reais,
ao nivel de significancia de 5%. A Figura 3 exibe um exemplo de saida para uma rede
com seis nos.

a) Id nNodes | nEdges | <h>= | <h’> <0>min | <@>max <0>avg | bcMin | bcMed bcMax

Topology[1:1] | 6 g 14 | 227 |2 4 267 0,00 | 2.00 6.00
b)| Topology [1:1] (Links) ¢)| Topology 1 d) 1 3

From To Lenght X Y o

0 1 283 0 5

0 2 224 2 |7 0 / 5

1 2 3,00 2 4 O

1 3 3,00 5 7 \O/

2 4 3.61 4 1

2 5 5,10 7 5 2

3 4 6,08

3 5 283 4

4 5 5,00

Figura 3. Exemplo de saida do NTT Gen: a) medidas calculadas para cada
topologia gerada; b) e c) liga¢gdes diretas entre 0os nds e posi¢cdo dos nds no
plano, respectivamente; d) visualizacdo gréfica de uma topologia gerada.
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2.1. Desempenho

A fim de observarmos o desempenho da aplica¢do em fungdo dos parametros de
entrada, realizamos um conjunto de simulagdes considerando diferentes tamanhos de
rede (em nimero de nods) e calculamos o tempo de execugdo do NTT Gen. Em relacdo
ao numero de nos, consideramos valores entre N = 10 ¢ N = 80; para o grau médio
minimo € maximo usamos <&>min = <O max = 35 €Spaco entre os nds | = 2; raiz quadrada da
area A = 100; parametros de probabilidade das ligacdes Waxman o = § = 0.4; o nimero
de regides R = | N/4J; nimero de simula¢des com cada N foi de ¢ = 1; para a posi¢do
dos nds usamos a op¢do “variavel/varied” e o tipo de caracterizacdo “geral/general”. Os
resultados foram obtidos em um PC Pentium(R) Dual-Core CPU, 2.20GHz com 4GB de
RAM.
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Figura 4. Gréafico demonstrativo do desempenho do NTT Gen

O grafico da Figura 4 mostra o tempo consumido para gerar uma topologia de
rede validada (i.e., sobrevivente) considerando os parametros indicados anteriormente.
Os tempos variam entre 0.347 segundos e 29.6 minutos para a geracdo de redes com
niamero de nos entre 10 e 80 e grau médio igual a 3. Contudo, observamos que estes
tempos podem variar dependendo da distribuicdo dos nos nas regides (que ¢ realizado
de maneira aleatoria pelo algoritmo). Este € um aspecto que pretendemos melhorar para
as proximas versdes do programa. O tempo consumido para a geracdo das topologias
inclui o calculo do nimero médio de saltos para o caminho de trabalho e nimero médio
de saltos para o caminho de backup. Note que as redes de transporte de
telecomunicagdes, foco do trabalho, t€ém em geral menos de 100 nds, como pode ser
constatado através da lista de redes reais apresentadas em [Pavan et al. 2010].

3. Conclusao

Nos estudamos um método proposto na literatura para a geragdo de topologias fisicas de
redes de telecomunicagdes e implementamos um software que chamamos de N77T Gen
(Network Transport Topology Generator). O software produz topologias com as
caracteristicas identificadas como relevantes para as redes de telecomunicagdes.
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Adicionalmente, implementamos novas medidas de grafos que podem ser uteis no
processo de simulagdo e dimensionamento de redes.
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