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Resumo

A alteragao continua no cenario das demandas de trafego nas redes de telecomunicacoes
aumentou a quantidade de estudos que buscam melhorar o desempenho das redes. A
flexibilidade que as redes possuem para a aplicacao de alteragoes facilita a implementacao
de novas técnicas, gerando resultados que podem ser confusos e dificeis de serem classificados.
O desempenho de uma rede pode ser avaliado de varias formas, uma delas ¢é através da taxa
de bloqueio de requisi¢des. Uma requisicao é bloqueada quando a rede esta sobrecarregada
e nao existe espectro disponivel para novas demandas, e quanto menor a quantidade
de bloqueio melhor sera o desempenho da rede. Nos resultados de taxa de bloqueio
representados por curvas de bloqueio, podem existir pontos de interse¢ao, fazendo com que
as curvas, quando comparadas entre si, em um momento possuam a menor taxa de bloqueio
e em outro momento nao, o que acaba dificultando a identificacdo dos melhores resultados.
Os cenarios de modificagoes que podem ser aplicadas em redes de telecomunicagdes variam
desde a camada fisica até as formas de como a informacao trafega na rede, e todos
esses cenarios podem interferir na taxa de bloqueio da rede. A partir da dificuldade de
identificacdo do melhor resultado e a quantidade de cenérios que impactam na taxa de
bloqueio de uma rede, nesse trabalho sao implementados dois métodos para a analise
das curvas de bloqucio e classificagdo dos resultados, que possibilitam a identificacao dos
melhores resultados. Um dos métodos se baseia na area sob a curva de bloqueio e o outro
método faz uma comparacao entre os valores de bloqueio das curvas. A fim de testar os
métodos propostos, vamos analisar os resultados de bloqueio de 10 conjuntos de topologias.
Cada conjunto contém topologias distintas que possuem a mesma capacidade de trafego
de informacao e, todas foram geradas a partir da alteracdo de topologias do mundo real.
Com a classificacao dos resultados utilizando os métodos, foi possivel efetuar analises
topolégicas que podem ser o ponto de partida para a tomada de decisdao no aumento da
eficiéncia de redes de telecomunicagoes. Para todos os conjuntos ambos os métodos foram
capazes de identificar os melhores e os piores resultados e, consequentemente, identificar
padroes que se repetem nas melhores e piores topologias de cada conjunto. Os métodos
possuem formas de analise diferentes, e ambos se demonstraram eficientes para serem
utilizados nas tomadas de decisdes em redes de telecomunicagoes a partir dos resultados

de bloqueio.

Palavras-chave: Redes Opticas Eldsticas. Roteamento e Atribuicao de Espectro. Taxa

de Bloqueio. Avaliacao das curvas de bloqueio.



Abstract

The continuous change in the scenario of traffic demands in telecommunications networks
has increased the number of studies that seek to improve network performance. The flexibil-
ity that networks have to apply changes facilitates the implementation of new techniques,
generating results that can be confusing and difficult to classify. The performance of a
network can be evaluated in several ways, one of them is through the request blocking rate.
A request is blocked when the network is overloaded and there is no spectrum available for
new demands, and the smaller the amount of blocking, the better the network performance.
In the blocking rate results represented by blocking curves, there may be intersection
points, making the curves, when compared to each other, have at one point the lowest
blocking rate and not at another time, which makes it difficult to identify the better results.
The modification scenarios that can be applied in telecommunications networks range
from the physical layer to the ways in which information travels through the network,
and all these scenarios can interfere with the network’s blocking rate. From the difficulty
of identifying the best result and the number of scenarios that impact the blocking rate
of a network, in this work, two methods are implemented for the analysis of blocking
curves and classification of results, which enable the identification of the best results.
One of the methods is based on the area under the blocking curve and the other method
makes a comparison between the curves blocking values. In order to test the proposed
methods, let’s analyze the blocking results of 10 sets of topologies. Each set contains
different topologies that have the same information traffic capacity and, all were generated
from changing topologies in the real world. With the classification of results using the
methods, it was possible to perform topological analyzes that can be the starting point for
decision making in increasing the efficiency of telecommunications networks. For all sets,
both methods were able to identify the best and worst results and, consequently, identify
patterns that are repeated in the best and worst topologies of each set. The methods have
different forms of analysis, and both proved to be efficient to be used in decision making

in telecommunications networks based on blocking results.

Keywords: Elastic Optical Networks. Spectrum Routing and Assignment. Block Rate.

Evaluation of blocking curves.
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1 Introducao

A popularizagao da internet e a necessidade de trocar informagoes aumentaram a
importancia das redes de telecomunicages e a demanda de trafego de dados. A tendéncia
¢ que o trafego de dados continue aumentando nos préximos anos (CHATTERJEE; BA;
OKI, 2018). Além disso, o cardter dindmico do trafego atual demanda a implementacao de

técnicas de engenharia de trafego a fim de otimizar a utilizacdo dos recursos disponiveis.

Atualmente a maioria das redes de telecomunicagoes faz uso da transmissao baseada
em multiplexacao por divisdo em comprimentos de onda (WDM, do inglés Wavelength-
Division Multiplex), em que os canais possuem espacamento fixo de 50 GHz ou 100 GHz,
sendo compativeis com requisi¢goes de até 100 Gb/s (CHATTERJEE; NITYANANDA;
OKI, 2015). Contudo, ja ha demanda por canais de transmissao na faixa dos terabits por
segundo, o que motiva o desenvolvimento de novas tecnologias e arquiteturas de rede. As
redes Opticas elasticas (EON, do inglés Elastic Optical Network), promissoras para novas
instalagoes, suportam canais de até 1 Th/s em fungao da flexibilidade do espacamento
entre os canais (GERSTEL et al., 2012).

Na Figura 1 é exibida a representacao de uma grade com espagamento fixo, de
50 GHz e uma grade flexivel, onde é possivel identificar a ineficiéncia da utilizacao do
espectro da rede de grade fixa quando comparada com a rede de grade flexivel. Na rede de
grade fixa, é possivel notar que canais com taxa de dados inferiores a 100 Gb/s possuem
desperdicio de recursos, devido a canais, por exemplo, de 10 Gb/s e de 100 Gb/s consumirem
a mesma quantidade de banda. Por outro lado, redes de grade flexivel possuem canais com
granularidade menor e a capacidade de agregar multiplas subportadoras (GERSTEL et
al., 2012) que, através da multiplexagao por divisdo de frequéncias ortogonais (OFDM, do
inglés Orthogonal Frequency Division Multiplexing), conseguem transmitir taxas maiores

e utilizar o espectro de forma mais eficiente.

Existing fixed ITU grid

50 GHz / ~

10 Ghys

A0 Ghy's

New flexible grid
e I 100 Glys
‘ 400 Ghfs

Holes in large bandwidth paths

Figura 1 — Comparagio entre grade fixa e flexivel para varias taxas de bit (GERSTEL et
al., 2012).
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Para que a informacao trafegue na rede é necessario que exista uma requisi¢ao
de conexao, que basicamente consiste em uma origem, um destino e a quantidade de
informagao que serd transmitida. A partir dessas trés informagoes, é possivel encontrar
um caminho para a conexao, e calcular a quantidade de banda necessaria para que
a informacao trafegue entre a origem e o destino. Toda rede possui uma capacidade
maxima de transmissao, tanto total quanto por requisicao. Em uma rede com grade fixa,
a capacidade de uma requisicao varia conforme o espacamento de banda para alocacao da
informacao, espagamento este que pode ser denominado de slot, e a capacidade total de
transmissao é dada pela quantidade de slots que a rede possui. Em uma rede com grade
flexivel a requisicao pode ser atendida por um ou mais slots, aumentando a capacidade de

transmissao por requisicao.

O desempenho de uma rede pode ser medido verificando um conjunto de variaveis
e resultados, um desses resultados é a taxa de bloqueio de requisicoes, que ¢ dada pela
quantidade de requisi¢oes bloqueadas em relagao o total de requisi¢oes. O bloqueio de
uma requisicao acontece quando nao existem recursos disponiveis para a alocacao da
informacao, ou seja, dadas origem, destino e quantidade de informagao, nao existem slots
disponiveis para a aloca¢ao da informagao ao longo do caminho, pois eles ja estao sendo

utilizados por outras requisicoes.

As redes elasticas possibilitam a utilizacdo do espectro de forma mais eficiente,
mas com o seu advento surgiram novos desafios, como o problema de Roteamento e
Atribuigdo de Espectro (RSA, do inglés Routing and Spectrum Allocation) que consiste
em encontrar um caminho para cada conexao, alocando o nimero de slots necessarios para
atender a requisicao solicitada ao longo do caminho. Nas redes tradicionais esse problema
¢ conhecido como o problema de Roteamento e Atribuicao de Comprimento de Onda
(RWA, do inglés Routing and Wavelength Assignment) (CHATTERJEE; NITYANANDA;
OKI, 2015), que devido a restri¢ao de grade fixa s6 pode utilizar um slot para atender a
demanda. A janela de espectro possui um tamanho finito e a técnica usada para resolver
os problemas de RSA e RWA tem influéncia na taxa de bloqueio de requisi¢oes que nao
podem ser alocadas em func¢ao da falta de recursos disponiveis para a alocacao no espectro
ou outras restrigoes impostas pela tecnologia. Atualmente muitos trabalhos exploram as
redes elasticas buscando otimizar a utilizacao dos recursos e melhorar a eficiéncia das redes

opticas.

O aumento da procura da otimizacao e aumento do desempenho de redes épticas
fez com que surgissem varios cendrios que impactam no comportamento da rede, dentre
eles os cenarios de técnicas de alocacao, técnicas de roteamento, alteragoes topoldgicas e
quantidade de recursos da rede. Ao medir o desempenho de uma rede varios aspectos podem
ser levados em consideragao, um deles ¢ verificando a quantidade de requisi¢oes que foram

atendidas conforme o cendrio aplicado para diferentes intensidades de trafegos, intensidade
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essa que é expressa pela carga da rede (Erlang). Porém, ao analisar os resultados obtidos
através da simulagao de trafego em uma rede, existem casos onde nao é possivel identificar
os melhores resultados, devido & intersecao das curvas de bloqueio conforme a carga da
rede (Erlang).

Na Figura 2 sao apresentados dois graficos que exibem os resultados de bloqueio de
4 topologias, na Figura a) os resultados das topologias A e B, e na Figura b) os resultados
das topologias C e D. O conceito de topologia serda apresentado no Capitulo 2, mas
basicamente é uma forma de representagao de uma rede e suas conexoes. Na Figura 2 a)
sao apresentadas as curvas de bloqueio das topologias A e B para as cargas de rede de
300 a 600 Erlang e, ao analisar os resultados considerando todas as cargas da rede, nao
¢é possivel identificar qual das duas curvas apresenta o melhor resultado, pois dentro do
intervalo analisado, existem intersegoes entre as curvas. Na Figura 2 b) as curvas das
topologias C e D nao possuem pontos de intersecao e para todas as cargas da rede a
Topologia C obteve menor taxa de requisi¢des bloqueadas, sendo possivel identificar que a

Topologia C obteve um melhor resultado que a Topologia D.

1.6

Topologia A 25 —*— Topologia C

149" —¢— Topologia B —¥— Topologia D
@ @
| B 2.0
Q L
2 g
g0 g
o 0 15
wn 4
o 08 @
0 Q
A2 o
@ 0.6 2 1.0
E El
g g
o 0.4 o
B R 05

0.2

0.0 # i T T T T T 0.0 - * T T . T T

300 350 400 450 500 550 600 300 350 400 450 500 550 600
Carga da Rede (Erlang) Carga da Rede (Erlang)

a) b)

Figura 2 — Curvas de bloqueio de topologias diferentes. a) Caso onde é nao possivel
identificar a curva que obteve o melhor resultado. b) Caso onde é possivel
identificar a curva que obteve o melhor resultado.

A dificuldade de identificagao dos melhores resultados também foi identificada
no trabalho (B()RQUEZ-PAREDES et al., 2018), onde é implementada uma técnica de
alocag@o de espectro com a finalidade de diminuir o bloqueio e a fragmentacao da rede e,
na andlise dos resultados de taxa de bloqueio apresentados no trabalho em comparacao
com técnicas encontradas na literatura, os autores mencionam a dificuldade de identificar
os melhores resultados devido & intersecao das curvas. No trabalho os autores nao propoem

uma solucao para o problema de identificacdo dos melhores resultados.

A partir desse problema foi constatada a necessidade de métodos que sejam capazes
de avaliar essas curvas dentro desse intervalo, e identificar de forma sistematica a curva

que apresenta o melhor resultado.



Capitulo 1. Introdugdo 15

Visualmente os resultados de bloqueio podem ser apresentados por curvas em um
grafico, mas analiticamente sdo dados. Portanto, para desenvolver extrair informagoes dos
resultados de bloqueio que nao podem ser identificadas sem tratamento computacional,
¢é necessario desenvolver um método de analise de dados que seja capaz de interpretar e

obter conclusoes.

Atualmente, nao foram encontrados, no esforco de pesquisa para este trabalho,
estudos que se propoem a realizar a analise dos resultados de diferentes abordagens, com
o objetivo de identificar a abordagem que possui o melhor resultado em um cenario onde

as melhores curvas variam conforme a carga da rede (Erlang).

1.1 Objetivos

Nesse trabalho sdo desenvolvidos dois métodos capazes de classificar os resultado
de bloqueio representados por curvas de bloqueio. O objetivo dos métodos é ser uma
ferramenta de apoio para tomada de decisoes em redes Opticas de telecomunicacoes, e

identificacao das curvas que apresentam a menor taxa de bloqueio em uma analise global.

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um método de avaliacao capaz de classificar as curvas de bloqueio,
provenientes de diferentes cendrios de modificacoes aplicados a redes de telecomunicagoes,
que apresentam a dificuldade de identificacdo da curva que possuiu o melhor desempenho
em um contexto global.

1.1.1.1 Objetivos Especificos

O objetivo geral pode ser detalhado nos seguintes objetivos especificos:

e Criar um método capaz de identificar a curva que apresenta o melhor desempenho,

independentemente do cenario em que os resultados foram gerados;
e (lassificar os resultados de taxa de bloqueio obtidos através da aplicagao do RSA;

e Verificar como a alteragao das topologias impacta no desempenho da rede.

1.2 Justificativas

A topologia de uma rede de telecomunicacoes influencia seu desempenho tanto
em termos de taxa de bloqueio e throughput (TESSINARI et al., 2018), como em termos
de sobrevivéncia (PAVAN et al., 2015), e modificar a topologia afeta diretamente o seu

desempenho. Redes que possuem a mesma quantidade de recursos (mesma quantidade
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nods, enlaces e largura de banda por enlace) podem ter taxas de bloqueio diferentes para

uma mesma carga de trafego.

Na Figura 3, sao exibidos os resultados das taxas de bloqueio de cinco topologias
que possuem a mesma quantidade de recursos e possuem taxa de bloqueio diferente para
uma mesma carga de trafego, e topologias que apresentam a menor taxa de bloqueio para
uma carga de trafego podem apresentar a maior taxa de bloqueio para outras cargas. Ao
analisar a Topologia 3, podemos verificar que ela possui o melhor resultado quando o valor
de carga da rede é de 500 e o pior resultado quando o valor de carga da rede é de 450,
quando comparada com o resultado das demais topologias. Estas topologias foram geradas
a partir da adicao de um enlace a topologia de 22 noés e 31 enlaces da Rede Nacional de
Ensino e Pesquisa (RNP) (RNP, 2015), onde a tnica diferenga entre elas é relativa ao
enlace adicional. Para cada topologia, foram realizadas simulagdes com nove cargas de
trafego (Carga 200 até a carga 600, variando em 50) utilizando a ferramenta de simulagao
ElasticO++ (TESSINARI et al., 2016), (NERIS et al., 2019).

Ao analisar as curvas de bloqueios das 5 topologias da Figura 3 é possivel observar
que todas possuem um melhor resultado, se comparado com as demais, para um valor
especifico de carga (Erlang) especifica (Topologia 1 450 Erlang, Topologia 2 550 Erlang,
Topologia 3 500 Erlang, Topologia 4 400 Erlang e Topologia 5 300 Erlang), dificultando a
identificacdo da topologia, a partir do seu resultado de bloqueio, com o melhor resultado

em um contexto global.

7
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Figura 3 — Curvas de bloqueio de 5 topologias diferentes com a mesma quantidade de
Tecursos.

Na Figura 3 os valores referentes a carga da rede (Erlang) representam a concor-
réncia de recursos para a alocacdo da informagao no espectro da rede. Quanto maior a
carga da rede maior sera a a concorréncia por recursos e, consequentemente, quanto maior

a carga, maior a taxa a bloqueio. A partir do grafico de taxa de bloqueio das 5 topologias,
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podemos verificar que conforme as cargas da rede aumentam a taxa de bloqueio também

aumenta.

Tendo em vista essa caracteristica, é necessario o desenvolvimento de um método
de avaliacao das curvas de bloqueio obtidas através da aplicagao do algoritmo de RSA,
para a identificacao da topologia com o melhor resultado, para os casos nos quais nao é

possivel identificar qual é o melhor resultado visualmente, em um contexto global.

O método precisa avaliar as curvas de bloqueio em todo o intervalo considerando
todas as cargas da rede, comparando o seu resultado de bloqueio com os resultados das
demais curvas e no final do processo, cada curva devera possuir um valor que representa o

seu desempenho. A partir dos valores de cada curva sera possivel classificar os resultados.

1.3 Cenarios Analisados

Para verificar se os métodos propostos atendem os objetivos, a classificacao dos
resultados de bloqueio sera gerada a partir da andlise das taxas de bloqueio obtidas através
da aplicagdo do RSA em conjuntos de topologias de grade flexivel (EON) com a mesma
quantidade de recursos. Considerando que redes 6pticas de transporte de telecomunicagoes
precisam suportar falhas, todas as topologias sao, pelo menos, 2-aresta-conexas (todos
os pares de vértices estao interconectados por, pelo menos, dois caminhos disjuntos por

arestas).

1.4 Desafios e Solucoes

O objetivo deste trabalho é desenvolver métodos de avaliagao de curvas de bloqueio
provenientes de simulagoes de trafego em redes 6pticas, que auxiliem na tomada de
decisoes em cenarios do mundo real. Para este trabalho, cenarios do mundo real referem-se
a simular o trafego de dados em topologias existentes e operantes no mundo real, porém
o conhecimento adquirido para efetuar as simulagoes foi obtido através de pesquisa da
literatura. Para simular os cenarios do mundo real serao utilizadas topologias existentes
no mundo real, e as simulagoes serao feitas com a utilizacdo de uma ferramenta prépria

para simulagao de redes Opticas.

Ao analisar o desempenho de uma rede é necessario levar em consideracao varios
aspectos relacionados a redes de telecomunicacoes, como distancia entre os enlaces, distri-
buicao da informagao pela rede, bloqueio de informagao em taxa de bits, fragmentagao
da rede conforme a sua utilizagdo, entre outros. Neste trabalho vamos abordar somente
os resultados de taxa de bloqueio de requisigoes, observando que os métodos propostos
podem ser aplicados a todos os resultados que podem ser representados por curvas, nao se

limitando apenas a curvas de bloqueio.
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Neste trabalho sera verificado o impacto que a topologia causa na taxa de bloqueio
de requisi¢oes da rede, ndo levando em consideracao restricdes que podem ser aplicadas ao
mundo real como, por exemplo, restrigoes fisicas ou geograficas, comprimentos dos enlaces

e custos de implantacao.

A simulacao fiel a de um trafego real também é um desafio, existem trabalhos
que utilizam matriz de trafego fixa onde é possivel controlar a origem, o destino e o
tamanho da informacao requisitada. Nesse trabalho todas as requisi¢oes serao calculadas
randomicamente, e todos os nos da rede possuirao a mesma probabilidade de solicitar
ou receber requisi¢oes (simulando um cendario dindmico e real que nao é possivel saber
previamente a origem e destino das requisi¢oes), observando que serao efetuadas varias

simulacoes, e os resultados serao obtidos através da média dos resultados.

Os métodos propostos nao dependem do cenario em que as curvas de bloqueio foram
geradas, a forma de avaliar os resultados é tnica e pode ser aplicada a todos os resultados
que podem ser interpretados por curvas em um grafico. Os desafios de simular um cenario
do mundo real também nao impactam nos métodos, mas impactam na justificativa de
implementagao, pois o cenario onde nao é possivel verificar, de uma forma visual, quais
as curvas apresentam os melhores resultados em um contexto global surgiu de trabalhos

presentes na literatura.

1.5 Organizacdo da Dissertacao

Esta dissertacao esta organizada nos seguintes capitulos, no Capitulo 2 sdo apresen-
tados os trabalhos relacionados e utilizados como base para essa pesquisa. No Capitulo 3
sao apresentados os métodos propostos. No Capitulo 4 é apresentado o cendrio e as de-
fini¢oes utilizadas para o desenvolvimento e validacao dos métodos. No Capitulo 5 sao
apresentados os resultados e as andlises efetuadas neste trabalho. E no Capitulo 6 sao

apresentadas as conclusoes.
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?2 Referencial Tedrico

Nesse capitulo sao apresentados os conceitos utilizados para o desenvolvimento e os
trabalhos utilizados como base para a pesquisa. Primeiramente é apresentada a defini¢ao
de grafos e os conceitos utilizados nesse trabalho. Apds sdo apresentadas as redes de
telecomunicagoes, redes Opticas e o problema de alocagao e roteamento de espectro. E no

final do capitulo sdo apresentados os trabalhos relacionados a pesquisa dessa dissertacao.

2.1 Definicao de Grafos

Um grafo é uma estrutura matemaética utilizada para modelar e estudar as relagoes
entre objetos de um determinado conjunto. Os objetos sao denominados nds ou vértices,
as relagoes sao denominadas arestas ou ligagoes, e quando uma aresta conecta dois nos
é equivalente a dizer que existe alguma relagao entre eles. Formalmente um grafo pode
ser representado da seguinte forma G = (V, E) onde V é um conjunto finito e nao vazio
de elementos denominados vértices, nés ou pontos, e £ é um conjunto de pares nao
ordenados de elementos distintos de V' denominados arestas ou ligagdes. A quantidade

de nds é denotada por n = n(G) = |V(G)| e a quantidade de arestas é denotada por
m =m(G) = |E(G)|.

Vamos utilizar como exemplo a Figura 4 onde ¢ ilustrado um grafo com n = 5 nés

e m = 6 arestas. Os conjuntos que compoem o grafo G sao:

° V = {Vla V2, V3, V4, V5}
o E = {{V17V2}; {V17V3}7 {V17V5}a {V27V4}7 {V37V4}7 {V37V5}}

A modelagem utilizando grafos estéd relacionada diretamente ao cenario que esta
sendo modelado, onde cada situagao exige uma modelagem, porém todas representarao um
conjunto de objetos e a relacdo entre eles. Por exemplo, no grafo da Figura 4, os nés podem
representar um conjunto de cidades e as arestas representarem se existe uma estrada que
conecta as duas cidades, como por exemplo a cidade v; possui uma estrada que a conecta

a cidade vy, outra estrada que conecta com a cidade vs e outra que conecta a cidade vs.

O grafo da Figura 4 também pode representar o ciclo social de amizade de um
conjunto de pessoas, onde cada pessoa é representada por um né e as arestas agora repre-
sentam se a pessoa ¢ amiga da outra pessoa, e utilizando a pessoa, que é representada pelo
né vo, podemos ver através do grafo que ela possui amizade com as pessoas representadas
pelos nds vy e vy4. Nessa modelagem, as arestas sdo bidirecionais, ou seja, a aresta {vy, v}

€ E(G) representa que vy possui uma conexao com vs € a0 mMesmo tempo ve possui uma
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conexao com vi. A definicdo se as arestas serao bidirecionais é dependente do que esta

sendo modelado e qual o objetivo a ser alcangado com a modelagem.

Figura 4 — Exemplo de grafo com 5 nés e 6 arestas.

Para melhor entendimento do trabalho desenvolvido serdao apresentados alguns

conceitos basicos de teoria de grafos que serao utilizados neste trabalho:

e Nos adjacentes: Dado um grafo G dois nés v e w sdo adjacentes se existe uma aresta
{v,w} em E(G), ou seja, a aresta é incidente em ambos os nés v e w. Utilizando
como exemplo o n6 vy do Grafo da Figura 4, podemos verificar que ele é adjacente

a0s nos vy ¢ vy.

e Grau do no: O grau de um no corresponde ao nimero de arestas incidentes para com
0 no, ou se¢ja, o nimero de nds adjacentes a ele. Utilizando como exemplo o né v, da

Figura 4, ele possui grau 2 pois se conecta com 0s nds vy e vy.

e Caminho: E uma sequéncia de nés tal que, de cada um dos nés existe uma aresta
para o no seguinte. Para o nosso caso, as arestas nao se repetem e o comprimento

do caminho corresponde a quantidade de arestas pertencentes ao mesmo.

e Distancia: E o nimero de arestas em um menor caminho que conecta 2 nés. Utilizando
como exemplo os nés v4 e vy da Figura 4, a distdncia entre eles é 2 e o menor
caminho passa pelas arestas {vs, v4} e {v3, v5}. Para nosso trabalho vamos utilizar a
quantidade de arestas entre os nos origem e destino, mas em redes 6pticas a distancia

também pode ser computada em KM e gerar menores caminhos diferentes;

e Vizinhos: Sao os nés adjacentes a um noé v, ou seja, todos os nds que possuem uma

aresta ligando a v sao vizinhos de v.

e Excentricidade de um né: Dado um né qualquer v de G, a excentricidade de v é a
distancia méxima entre v e w, para todo w de V(G). Utilizando o né vy do grafo
da Figura 4, a sua excentricidade serd de 2, pois para se conectar com os nés mais

distantes (v e v5) é necessario passar por 2 enlaces;
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e Diametro: E a excentricidade méxima do grafo, ou seja, ¢ a maior distancia entre
qualquer par de nés. Para calcular o didmetro ¢ necessario encontrar um menor
caminho para cada par de néds, e a distancia em nimero de arestas do maior caminho
sera o diametro do grafo. O grafo apresentado na Figura 4 possui didmetro igual a 2

e o grafo apresentado na Figura 5 possui didmetro igual a 3;

e nos periféricos: é um nod cuja excentricidade é igual ao didmetro, ou seja, dado um
n6 qualquer v de G, existe um né w de G cuja distancia maxima entre v e w é igual
ao didmetro do grafo. Todo grafo possui né periférico, em um grafo com arestas
bidirecionais o niimero minimo de nés periféricos é 2 pois a distancia de um né
v para um noé w também sera a distancia de w para v. No grafo apresentado na
Figura 4 todos os nos sdo nods periféricos, ou seja, todos eles possuem distancia igual
a 2 para um ou mais nos da rede, no grafo da Figura 5 apenas os nds vy e v4 sao nés

periféricos, pois a distancia entre cles é igual a 3;

e n6s pseudo-periféricos: ¢ um nd cujo o valor da excentricidade é proximo ao valor
do didmetro do grafo, ou seja, dado um grafo G com didmetro d1, todos nos de
G que possuirem o valor de excentricidade e proximo a dl (e = dl — 1) sdo nés
pseudo-periféricos de G. No grafo apresentado na Figura 4 nao existem nos pseudo-
periféricos pois todos sao periféricos, no grafo da Figurab os nos vs, v, vs e vg sao
pseudo-periféricos pois todos eles possuem distancia igual a 2 (didmetro do grafo

menos 1) para um ou mais nés da rede.

2.2 Redes de TelecomunicacGes

Uma rede de telecomunicacoes pode ser definida como um conjunto de nés interliga-
dos por enlaces, onde a configuracao destas interligagdes ¢é representada pela topologia da
rede. A topologia de uma rede é composta por um conjunto de nds que estao conectados por
arestas bidirecionais. A rede pode ser representada por um grafo G onde V é o conjunto
de vértices que representam os nés da rede e E é o conjunto de arestas que representam os

enlaces.

Na Figura 5 temos uma topologia de 6 nds e 8 arestas representada por um grafo,
composta pelo conjunto de nés V = {v1,v5,v3,v4,V5,V6} € 0 conjunto de arestas (enlaces da
topologia) E={{v1,va}, {v1,ve}, {va,v3}, {va,ve}, {v3,va}, {vs,vs}, {va,v5}, {vs,v6}}. As
topologias utilizadas possuem arestas bidirecionais, ou seja, a aresta {vy,vo} é equivalente

a aresta {vq,vy}.

Quando ¢ necesséario transmitir uma informacao entre dois nés, é requisitada uma
conexao, e caso existam recursos para alocagdo da informacao e pelo menos um caminho que
interligue os dois nds, a comunicagao é estabelecida, caso nao existam recursos necessarios

para atender a demanda completamente, a requisicao é bloqueada. Utilizando a topologia
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Figura 5 — Exemplo de topologia modelada com grafo.

apresentada na Figura 5, utilizamos como exemplo uma requisicao de comunicagao entre
o nés vy e vy e desconsiderando a quantidade de recursos disponiveis. A comunicacao
entre os nos vy e v, sera estabelecida por uma sequéncia de enlaces que nao se repetem,
denominada caminho ou rota. A Figura 6 mostra dois possiveis caminhos que interligam os
no6s vy e vy, o Caminho 1 é composto pelos enlaces {vi,va}, {va,v3} e {vs3,v4} e 0 Caminho

2 é composto pelos enlaces {vy,vg}, {ve,v5} e {vs,v4}.

Caminho 1

Caminho 2

Figura 6 — Caminhos diferentes para o mesmo par de nos.

Encontrar o melhor caminho para uma requisi¢ao que consiga atender a demanda
solicitada, é conhecido como o problema de roteamento em redes de telecomunicacoes. A
escolha do caminho para atender a demanda afeta diretamente o desempenho da rede,

podendo o caminho escolhido ter ou nao a quantidade de recursos disponiveis.

2.2.1 Redes Opticas

As redes Opticas de telecomunicacoes sao baseadas em fibras épticas e sao capazes de
prover roteamento de alta capacidade. As redes tradicionais baseadas em WDM possuem

o espectro separado em canais fixos de 50 GHz ou 100 GHz - conforme padronizado
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pela Unido Internacional de Telecomunicagoes (ITU) (RECOMMENDATION, 2012) - ao
longo do espectro de frequéncia (CHATTERJEE; NITYANANDA; OKI, 2015). Devido a
restricao do tamanho dos canais é possivel transmitir somente uma demanda por canal,
desperdicando uma grande por¢ao do espectro que nao sera utilizada nos casos onde a

requisicao transporta uma largura muito inferior a largura do canal.

Para suprimir as limitacoes presentes nas redes Opticas tradicionais, surgiram
as EONs (JINNO et al., 2009) que, por ndo possuirem a capacidade de transmissao da
demanda utilizando um ou mais canais, conseguem criar superchannels através da utilizacao
da OFDM, possibilitando a transmissao a taxas maiores e a utilizacao do espectro de forma
mais eficiente. A rede EON permite ajustar a frequéncia utilizada pelo canal conforme as
condigoes e caracteristicas da rede e da informacao, através da agregacao e segmentagao

da largura de banda.

A quantidade de largura de banda necessaria para cada transmissao é quantificada
através do formato de modulacao utilizado, e cada formato possui uma capacidade e um
alcance maximo. A Tabela 1 mostra a capacidade de transmissao, e a largura de banda
utilizada para as redes WDM e FON, fazendo uma comparacao de eficiéncia da utilizacao

de espectro entre os dois tipos de rede.

Além da quantidade de banda necesséaria para as transmissoes, cada formato de
modulagao possui um alcance, que varia conforme a capacidade de transmissao. Na Tabela 2
sao apresentadas os alcances de alguns formatos de modulacao para uma rede FON com
canais de 12,5 GHz e, quanto maior a capacidade de transmissao menor é o alcance do
sinal. Quanto maior a taxa de transmissao maior é a utilizacao de espectro, e quanto
maior for a distancia maior sera a atenuacao do sinal, se essa atenuacao exceder os limites
do canal utilizado a informacao é perdida. Comparando os formatos BPSK e 64QAM, o
BPSK possui menor capacidade e maior alcance, pois a utilizacao de espectro no canal é
menor e a perda de informagao devido a atenuacdo acontece em uma distancia maior, ou

seja, existe mais espaco disponivel no canal para a atenuagao do sinal.

Tabela 1 — Comparagcao entre a eficiéncia de uma rede com grade flexivel (canais de 10 GHz)
com uma rede de grade fixa (canais de 50 GHz) (GERSTEL et al., 2012).

Demanda | Formato de | Largura de Grade fixa Ganho de Eficiéncia
em Gb/s | Modulagdo | Banda GHz) Canal para EON

40 DP-QPSK 25+10 1 50 GHz 35GHzvs. 50 GHz = 43%
100 DP-QPSK 37,5410 1 50 GHz 47,5GHzvs.50GHz = 5%
100 DP-16QAM 25+10 1 50 GHz 35GHzvs. 50 GHz = 43%
400 DP-QPSK 75+10 4100 Gb/s em 4 50 GHz | 85GHzvs.200GHz = 135%
400 DP-16QAM 75410 2 200Gb/s em 2 50 GHz | 85GHzvs.100GHz = 17%
1000 DP-QPSK 190410 10 100G em 10 50 GHz | 200 GHzvs. 500 GHz = 150%
1000 DP-16QAM 190410 5 200Gb/s em 5 50 GHz | 200GHzvs.250 GHz = 25%




Capitulo 2. Referencial Tedrico 24

Atualmente existem varios estudos que abordam diferentes técnicas e formas para
a escolha dos caminhos e de como a informagao é alocada no espectro. A forma com
que a informagao é gerenciada na rede afeta o seu desempenho (CHATTERJEE; OKI,
2015) (WANG et al., 2014), e a quantidade de estudos referentes a redes Opticas elasticas
vem aumentando nos ultimos anos, devido a necessidade de aperfeicoar e melhorar o

desempenho das redes, para atender a demanda de forma mais eficiente.

Tabela 2 — Comparacao de alcance entre formatos de modulacao para uma rede EON com
canais de 12.5GHz (FERNANDEZ et al., 2014).

Modulacao | Capacidade | Alcance

BPSK 12,5 Gb/s 4000 km
QPSK 95 Gb/s | 2000 km
8QAM 37,5 Gb/s | 1000 km
16QAM 50 Gb/s 500 km
32QAM 62,5 Gb/s 250 km
64QAM 75 Gb/s 125 km

2.3 Problema de Roteamento e Alocacao de Espectro

Para a transmissao da informacao no espectro, além do problema de encontrar o
melhor caminho também existe o problema de escolher qual a melhor forma de alocagao
da informacao no espectro, permitindo que as demandas futuras sejam atendidas. As redes
elasticas possuem uma arquitetura de rede éptica que oferece alocagdo de espectro flexivel
para atender as taxas de dados solicitadas. Equivalente ao problema RWA existente nas
redes WDM surge o problema de RSA (CHATTERJEE; NITYANANDA; OKI, 2015),
que consiste em encontrar um caminho para cada requisicao alocando o niimero de slots
necessarios para atender a requisicdo solicitada ao longo do caminho. Em uma rede WDM
para que a requisi¢ao seja atendida, ¢ necessario que ela respeite a restricao de continuidade,
ou seja, que ao longo de todo caminho, em cada enlace, a informagao precisa utilizar o
mesmo slot. A restricdo de continuidade presente no problema de WDM ainda existe na
rede EON. Porém, como na EON é possivel utilizar o espectro de forma flexivel, surge a
restricao de contiguidade, ou seja, além da informagao estar continua ao longo do caminho

ela precisa estar contigua no espectro (slots adjacentes no enlace).

A Figura 7 ilustra as restricoes de continuidade e contiguidade de espectro em
redes Opticas elasticas para uma rede de 4 nds e 4 enlaces bidirecionais. Considerando uma
requisicao entre os nos 1 e 4, que necessite 2 slots, temos dois caminhos possiveis, 1-2-4 e
1-2-3-4. Contudo, note que o primeiro caminho fere a restricdo de continuidade, uma vez
que os enlaces 1-2 (enlace 1) e 2-4 (enlace 4) possuem 2 slots contiguos, porém eles nao

sao continuos ao longo do caminho. Neste caso a requisi¢ao serd bloqueada, Figura 7 (a).
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O caminho 1-2-3-4 respeita as restri¢bes de continuidade e contiguidade, sendo possivel

alocar a requisigdo nos slots 5 ¢ 6 em todos os enlaces do caminho, Figura 7 (b).

Enlace 4
Enlace 3
Enlace 2

| @oeU]

3 6
Requisigao alocada

Slots 1 2 3 4 5 6 7 8 7 8

B siot ocupado B siot ocupado
[ slot disponivel [ slot disponivel

(a) (b)

Figura 7 — (a) Exemplo de bloqueio de requisi¢ao devido as restrigdes de Continuidade e
Contiguidade. (b) Alocacao de requisi¢ao atendendo as restrigdes de Continui-
dade e Contiguidade (CHATTERJEE; NITYANANDA; OKI, 2015).

O problema do RSA ¢ de complexidade NP-Dificil (WANG; CAO; PAN, 2011)
e pode ser simplificado em dois subproblemas, (i) subproblema de roteamento e (ii)
subproblema de alocagao de espectro (CHATTERJEE; NITYANANDA; OKI, 2015). As
técnicas de roteamento e alocacao de espectro utilizadas neste trabalho sdo apresentadas a

seguir.

2.3.1 Roteamento e Alocacao de Espectro

Existem diferentes métodos de roteamento e alocacao de espectro (CHATTERJEE;
NITYANANDA; OKI, 2015) (CHATTERJEE; BA; OKI, 2018). Neste trabalho sao
utilizadas as politicas de roteamento fixo (RAMAMURTHY; MUKHERJEE, 2002), a
alocagao de espectro first-fit (ROSA et al., 2012) e a técnica de gerenciamento de espectro
Spectrum Sharing (JINNO et al., 2009):

e Fixed-Routing (FR): Uma tnica rota é pré-computada para cada par de nds
origem-destino usando caminho minimo (em ntmero de enlaces), que é encontrado
com a utilizagdo do algoritmo de Dijkstra (DIJKSTRA, 1959), caso existam dois ca-
minhos minimos o caminho selecionado é que possui o rétulo do né com menor indice.
Quando o caminho ¢é selecionado, verifica-se a disponibilidade de slots em quantidade
suficiente e que atendam as restri¢oes, seguindo a politica de alocagao. Caso nao
houver disponibilidade, a requisi¢cao é bloqueada (CHATTERJEE; NITYANANDA;
OKI, 2015).

o First-Fit (FF): Nessa politica de alocagdo os slots sdo indexados em ordem
crescente e é mantida uma lista com os slots ocupados e livres no espectro. Para toda
alocagdo, sao escolhidos os slots com os menores indices que satisfacam as restrigoes

de continuidade e contiguidade em todos os enlaces do caminho a ser alocado. A
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politica FF nao requer informacgées globais da rede e a forma de escolha de slots
proporciona um maior espaco contiguo nos enlaces da rede. A complexidade de
implementagao desta politica é baixa e é reconhecida como adequada para a alocacao
de espectro (CHATTERJEE; BA; OKI, 2018).

e Spectrum Sharing: A largura da banda éptica pode ser compartilhada entre as
requisicoes, ou seja, a largura de banda se ajusta conforme a demanda solicitada e

nao é interferida pelas caracteristicas das outras demandas.

2.4 Levantamento bibliografico

Estudos que abordam redes Opticas elasticas vem demonstrando a necessidade ¢ a
procura de técnicas que melhorem o desempenho das redes, buscando atender de forma

eficiente a demanda de dados que vem crescendo significativamente com o passar dos anos.

A partir dos estudos existentes, é possivel perceber a importancia de um método
para avaliacao dos resultados de desempenho da rede que auxilie nas tomadas de decisao.
Os resultados de desempenho de uma rede podem ser avaliados a partir de diferentes
variaveis, e podem ser gerados a partir de diferentes formas. Por exemplo, o desempenho
de uma rede pode ser dimensionado a partir da quantidade de informacao atendida em
numero bits, e os resultados podem ser gerados a partir de diferentes formas de escolha de
caminhos, pois como vimos na Figura 7 nem sempre escolher o menor caminho, conforme
a utilizacao do espectro no momento de escolha, garante que a requisicao vai ser atendida.
No cenéario de redes é importante escolher a abordagem que melhor adequa-se aos objetivos
e necessidades propostos, pois toda alteragdo possui custos e pode afetar o desempenho da

rede positivamente ou negativamente.

Existem varios cenarios que impactam no desempenho da rede, dentre eles podemos
citar os cendrios de técnicas de alocagao e roteamento, alteragoes topologicas, alteracoes
na fibra e quantidade de recursos disponiveis para o trafego da informagao. Dentro do
mesmo cenario os resultados podem ser distintos e impactados pelas alteragoes aplicadas,
influenciando o desempenho da rede. Utilizando como exemplo o cenario de Alteragoes
Topolodgicas, uma alteragao é a adi¢do de enlaces, onde cada enlace adicionado pode gerar

um resultado diferente, dependendo da posicao e da quantidade de enlaces adicionados.

Dentre os cenarios existentes para este trabalho, vamos utilizar o cenario de
topologias que possuem a mesma quantidade de recursos, ou scja, para a obtencao das
curvas de bloqueio vamos utilizar conjuntos de topologias que possuem a mesma quantidade
de nos, enlaces e largura de banda por enlace. A seguir sdo apresentados alguns dos cenarios

mais estudados e estudos que possuem relagao com esses cenarios.
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2.4.1 Técnicas de Alocacdo e de Roteamento

Nesse cenario sao aplicadas alteracoes na forma que a informacao é alocada e
roteada na rede, ou seja, a forma de utilizacao dos slots no enlace e qual vai ser o caminho

utilizado para a informagao requisitada trafegar na rede optica.

No trabalho de Chatterjee e Oki (CHATTERJEE; OKI, 2015) sao apresentados os
impactos que diferentes técnicas de alocagdo causam na taxa de bloqueio da rede. Foram
testadas as técnicas de First-fit, Exact-fit, Random-fit e First-last-fit para uma mesma
configuracao de rede e, nos resultados é possivel verificar que para cada técnica se obteve

um resultado de taxa de bloqueio distinto dos demais.

Os trabalhos de Tessinari et al. (TESSINARI et al., 2018) (TESSINARI; COLLE;
GARCIA, 2018) (TESSINARI et al., 2015) e Zang et al. (ZANG et al., 2000), aplicam
alteragoes nos algoritmos de gerenciamento do espectro, alteragées no leiaute da rede e
alteracoes na disponibilidade de recursos. E a partir dos resultados ¢ possivel identificar

que as taxas de bloqueio se alteram conforme as cargas da rede e as alteragoes aplicadas.

No trabalho de Zang ct al. (ZANG ct al., 2000) ¢ apresentada uma revisao de
abordagens aplicadas ao problema de RWA. Na Figura 8 sao apresentados as curvas de
bloqueio das heuristicas analisadas, a partir dos resultados é possivel verificar que nao
existe uma heuristica que possui a menor taxa de bloqueio para todas as cargas analisadas,
existindo a sobreposigao das curvas. Por exemplo, a heuristica FF ( First-fit) para a carga
de 30 Erlang esta entre as curvas que possuem a menor taxa de bloqueio, ja quando a

carga é de 50 Erlang é visivel que ela esta entre as curvas que possuem maior bloqueio.

0.16 T
M=2, W=8
0.14
0.12 |
0.10

0.08 |

Blocking probability

Erlang

Figura 8 — Resultados de bloqueio para 8 diferentes heuristicas de atribuicao de compri-
mento de onda (ZANG et al., 2000)

No trabalho de Jia et al. (JIA et al., 2016) sdo comparados algoritmos de RSA
em relacdo a taxa de bloqueio. Na Figura 9 sdo exibidos os resultados referentes a dois
algoritmos de RSA, K-Shortest Path First-Fit (KSP) e Minimum Comprehensive Weight
with Prediction (MCWP), com diferentes tempos de espera (Holding Time (H)). Nesse
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trabalho os autores concluem que o MCW apresenta menor taxa de bloqueio que o
algoritmo KSP. No grafico ¢ visivel que a curva de bloqueio MCW(H=0.6) possui menor
taxa de bloqueio em todas as cargas da rede, facilitando a conclusao. Porém se observarmos
as curvas KSP(H=0.6) e MCW(H=0.9), podemos ver que (conforme as cargas da rede)
elas possuem interse¢do. Para alguns valores de carga da rede (Traffic Load (erlangs))
rede a curva KSP(H=0.6) possui menor taxa de bloqueio e para outros valores de carga a
curva MCW(H=0.9) possui melhores resultados.
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Figura 9 — Comparacao de resultado de taxa de bloqueio dos algoritmos MCW e KSP (JTA
et al., 2016).

2.4.2 Alteracoes topolégicas e alteracdes na fibra

Esse cenario corresponde a mudancas aplicadas na parte fisica da topologia, como
por exemplo, adi¢ao e remogao de nos e enlaces, mudancas nas conexoes dos nos e alteracao

da tecnologia da fibra.

No trabalho de Neris et al. (NERIS; PAIVA; PAVAN, 2019) é demonstrado que
a forma de mapeamento da topologia impacta nos resultados de bloqueio da rede, onde
topologias isomorfas com a posi¢ao dos nés e enlaces diferentes e com a mesma quantidade
de recursos, apresentam resultados de bloqueio diferentes. Na Figura 10 sdo apresentadas
duas topologias, a Topologia a) representa a Topologia NSFNET original, e a Topologia b)
representa uma topologia isomorfa a Topologia NSENET original. A diferenca entre as
duas topologias é referente ao indices dos nés e a posicao dos enlaces, na Topologia b) os
nos destacados em vermelho sdo os nés que quando comparados com a topologia original
tiveram o seu indice alterado, e os enlaces destacados sao os enlaces que nao existem na
topologia original. Ambas topologias possuem a mesma quantidade de nés e enlaces porém,
os resultados de taxa de bloqueio entre elas, para as mesmas caracteristicas de trafego,

sao diferentes.

No cenario de alteragoes na fibra, o trabalho de Singh, Bziuk e Jukan (SINGH;
BZIUK; JUKAN, 2017) explora a eficiéncia da rede com a utilizacdo de uma fibra de

varios nucleos, que através da utilizacao de varios nicleos consegue aumentar a capacidade
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Figura 10 — Topologia NSFNET original e alterada. a) Topologia original NSFNET com a
soma do comprimento dos enlaces de 22.704,56 km. b) Alteragao da posicao
dos nos e enlaces da Topologia NSFNET com um total de 21.707,94 km de
comprimento dos enlaces (NERIS; PAIVA; PAVAN, 2019) .

de transmissao. Juntamente com esse aumento de capacidade também surgiram novos
desafios, e o trabalho explora a eficiéncia da rede considerando a taxa de bloqueio, e a
quantidade de informagcao transmitida, respeitando as restricoes impostas pela tecnologia.
Para melhorar a eficiéncia da rede o trabalho aplica um algoritmo de desfragmentacao da
rede em intervalos de tempo, e na Figura 11 sao apresentados os resultados de taxa de
bloqueio para uma fibra com varios niucleos, alterando o tempo de chegadas das requisi¢oes
(As) e o intervalo de aplicacdo do algoritmo de desfragmentacao (Reconfig time). Nos
resultados é possivel verificar que as abordagens escolhidas impactam nos resultados de
taxa de bloqueio da rede, e se compararmos as curvas de bloqueio para as cargas mais

baixas podemos perceber que existe a sobreposicao entre elas.
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—— = /\k. Reconfig time=100 pSec
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—¥— Ay = A, Reconfig time=1 pSec

—_— - — /\S = 10’\' Reconfig time=1 pSec
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Figura 11 — Resultados de taxa de bloqueio para uma fibra de varios nucleos, para di-
ferentes tempos de chegadas de requisi¢oes e a plicagao de algoritmos de

desfragmentagao (SINGH; BZIUK; JUKAN;, 2017).

2.4.3 Quantidade de recursos da rede

Nesse cendrio topologias diferentes com a mesma quantidade de recursos apresentam

resultados de bloqueios diferentes, ou seja, topologias que possuem a mesma quantidade
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de nos, enlaces e largura de banda para a alocagdo e roteamento da informacao, possuem

taxas de bloqueio diferentes para o mesmo trafego de informacdes.

A Figura 12 exibe os resultados de taxa de bloqueio de dois conjuntos de topologias
gerados no trabalho de Tessinari et al. (TESSINARI et al., 2018) scparados em arcas.
Para ambos os conjuntos as topologias possuem 7 noés e a diferenca entre eles é referente
a quantidade de enlaces, onde em um dos conjuntos as topologias possuem 14 enlaces
(area verde) e no outro as topologias possuem 10 enlaces (area laranja). Os delimitadores
superiores e inferiores das areas correspondem aos melhores e piores resultados do conjunto,
respectivamente, e ao analisarmos as areas podemos perceber que para as cargas da rede
no intervalo de 180 até 450 Erlang existem topologias com 14 enlaces que apresentam
resultados de taxa de bloqueio maior do que topologias com 7 enlaces (limiar superior da
area verde é maior que o limiar inferior da érea laranja). Considerando que a quantidade de
recursos esta relacionada a quantidade de enlaces, os resultados demonstram que topologias
com menos recursos podem apresentar resultados de taxa bloqueio menores que topologias

com mais recursos.
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Figura 12 — Resultados de bloqueio para redes com 10 e 14 enlaces (TESSINARI et al.,
2018).
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3 Avaliacao das curvas de bloqueio

Esse capitulo apresenta o cenario que foi utilizado para a geragao dos resultados de
bloqueio e validagao dos métodos propostos. O cenério utilizado é o de alteracoes topologicas
e consiste em conjuntos de topologias diferentes que possuem a mesma quantidade de
recursos. Também sao apresentados os métodos propostos e a forma com que cada um
classifica as curvas de bloqueio, partindo da aplicacdo de um filtro de bloqueio maximo

permitido até a classificacao ranqueada dos resultados.

3.1 Cenario avaliado

Sao apresentados neste trabalho dois métodos de avaliacao das curvas de bloqueio
obtidas através da aplicagao do algoritmo de RSA, para a identificacdo da topologia com o
melhor resultado, em um contexto global. Ambos os métodos avaliam as curvas de bloqueio
em todas as cargas da rede, independentemente dos cenarios a partir dos quais elas foram
geradas, atribuindo um valor que representa o desempenho para cada curva, e esse valor

corresponde ao resultado de bloqueio da topologia.

No cenario para aplicacao dos métodos, serdao utilizadas topologias diferentes que
possuem a mesma quantidade de recursos e apresentam resultados de bloqueio diferentes.
Conforme a variacao da carga de trafego o resultado de bloqueio das topologias também
varia, e topologias que para algumas cargas apresentam os melhores resultados, para outras

cargas apresentam os piores resultados.

Para o nosso exemplo, as topologias possuem a mesma quantidade de recursos para
o trafego da informagao, a tnica diferenca entre elas é a posicao de um enlace. Na ilustragéo
da Figura 13 sao apresentadas duas topologias diferentes com a mesma quantidade de
recursos, ou seja, ambas as topologias possuem a mesma quantidade de nds e enlaces (6 nés
e 8 enlaces), mas sao diferentes por possuirem a posi¢do de um de seus enlaces diferente
das demais, ou seja, o conjunto de adjacéncias das topologias é diferente, a Topologia (a)

possui o enlace {vs, v5} e a Topologia (b) possui o enlace {vs, vg}.

3.2 Processo de avaliacdo das curvas de bloqueio

Apods a obtencdo das curvas de bloqueio o processo de avalia¢do consiste em 2
etapas. Na Figura 14 é apresentada a linha do tempo que parte das curvas de bloqueio,
que representam os resultados de bloqueio, até a identificagao da curva que apresenta o

melhor desempenho. Na primeira etapa do processo é aplicado um filtro sobre as curvas de
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Figura 13 — Topologias diferentes com a mesma quantidade de recursos. (a) Topologia
com o enlace {vs, v5}. (b) Topologia com o enlace {vs, vg}.

bloqueio, limitando o bloqueio maximo permitido utilizando o calculo de percentil. Nesta
etapa todas as curvas que apresentarem um bloqueio superior ao permitido, para qualquer
carga da rede, sao desclassificadas. Na segunda etapa é efetuada a avaliacdo das curvas
que se classificaram na primeira etapa utilizando os métodos propostos, que ao final da

avaliacao identificam a curva que apresenta o melhor desempenho.

Curvas de bloqueio Curvas classificadas Curva que apresenta
o o melhor desempenho
G
e @ -
@ O
a o

Figura 14 — Linha do tempo do processo de avaliagao das curvas de bloqueio.

Para ambos os métodos as etapas do processo sao as mesmas e eles tem o objetivo
de identificar a curva que apresenta o melhor desempenho. A variacao entre eles é a
abordagem utilizada para a avaliagao das curvas. O funcionamento do filtro ¢ a forma de

avaliacao dos métodos serao apresentados nas préximas secoes.

3.2.1 Filtro das curvas de bloqueio

Utilizando como entrada no processo de avaliagao as curvas de bloqueio apresentadas
na Figura 3, na primeira etapa as cinco curvas passaram por um processo de classificacao
utilizando o calculo de percentil, que a partir dos resultados de bloqueio define um valor
de bloqueio maximo permitido para cada valor de carga de rede. A escolha do valor de
percentil varia conforme as necessidades de quem estd executando método, mas para um

numero de curvas baixo é recomendado utilizar um valor de percentil algo, pois caso
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contrario todas as curvas podem ser desclassificadas. Para conjuntos que possuem muitas
curvas de bloqueio, utilizar o valor de percentil baixo ¢ recomendado. Para o nosso exemplo,
devido a quantidade de curvas vamos utilizar um valor de 80% para o calculo de percentil
como o limite de bloqueio maximo, das cinco curvas analisadas so irdo se classificar as
curvas que tiveram os seus resultados entre os 4 (80% de 5) melhores resultados para todos

valores de carga do intervalo analisado (200 até 600 Erlangs).

Na Figura 15 (a) sdo apresentadas 6 curvas, 5 delas sdo referentes as curvas de
bloqueio da Figura 3, e a curva "Limite Bloqueio" representa a curva do limite de bloqueio
com um valor de percentil de 80% aplicado as demais curvas. Primeiramente, é calculada
a quantidade de curvas que corresponde a 80% do total de curvas, que para o nosso
caso é 4 (80% de 5). Apés é definido o limite maximo de bloqueio para cada carga da
rede (Erlang), que para esse caso serd o equivalente a taxa de bloqueio da 4% topologia
com a maior porcentagem de bloqueio, e todas as curvas que tiverem bloqueio superior
ao limite para qualquer carga sao desclassificadas. Das 5 curvas avaliadas somente as
2 curvas apresentadas na Figura 15 (b) se classificaram, pois para todos os valores de
carga considerados ambas as curvas se mantiveram entre as 4 melhores. Se verificarmos
na Figura 15 (a) podemos ver que a Topologia 1 (linha amarela) possui taxa de bloqueio
superior a curva de limite méximo (linha preta) quando os valores de carga sao 300 Erlang,
350 Erlang, 500 Erlang e 550 Erlang, a Topologia 2 (linha azul) possui taxa de bloqueio
superior ao limite na carga 600 Erlang e a Topologia 3 possui taxa de bloqueio superior
na carga 450 Erlang, logo as 3 topologias (1, 2 e 3) sdo desclassificadas.
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Figura 15 — (a) Curva de bloqueio permitido, utilizando percentil de 80%. (b) Curvas
classificadas apés aplicacao do filtro de limite de bloqueio maximo permitido
aplicado na Figura (a).
O objetivo do filtro é manter toda topologia que, comparada com as demais, teve
um comportamento mais estavel, se mantendo entre as melhores, nao apresentando um

resultado considerado ruim para algum valor de carga.

Apos a conclusdo da primeira etapa do processo, as curvas de bloqueio classificadas
sao avaliadas em todos os valores de carga dentro do intervalo analisado. Os métodos

avaliam as curvas de forma independente um do outro. Um método calcula a area sob
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a curva, e o outro faz a comparacdo entre as curvas e o limite de bloqueio dentro do
intervalo analisado, resultando em um valor global para cada topologia que representa o

seu resultado de bloqueio.
3.2.2 Método de avaliacdo considerando a area sob a curva (MAC)

O primeiro método proposto calcula a area sob a curva dentro do intervalo analisado,
avaliando cada curva individualmente. Para o cdlculo da area é utilizada a Férmula de
Simpson (WEISSTEIN, 2003):

b Az
/ f(.l?) dr =~ ?(yo + 4y1 + 2y2 + 4y3 + 2?./4 + ...+ 4yn71 + yn) (31)

onde os valores de a e b correspondem aos valores de inicio e fim do intervalo analisado,

respectivamente, f(z) corresponde aos valores de bloqueio de cada curva ja calculados
e Ax =

c
cargas da rede, que correspondem a carga de trafego da rede, sao analisadas a cada 50
b—a

50
Na Figura 16 sao mostradas as areas sob as curvas classificadas das Topologia 4

—a . . . .
onde ¢ é a quantidade de subintervalos analisados. Para o nosso caso as

unidades FErlang e a quantidade de subintervalos para o cédlculo da area é ¢ =

e b apresentadas na Figura 15 (b). Das topologias avaliadas, este método identifica a
Topologia 4 como a que possui o melhor resultado, por possuir uma curva de bloqueio

cuja drea (710,82) é menor que a drea sob a curva de bloqueio da Topologia 5 (738,10).
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Figura 16 — (a) Area sob a curva de bloqueio da Topologia 4. (b) Area sob a curva de
bloqueio da Topologia 5.

3.2.2.1 Pseudo Cédigo MAC

O pseudo cédigo referente ao MAC pode ser visualizado no Algoritmo 1. O algoritmo
recebe como entrada os bloqueios para cada valor de carga de todas as curvas, a carga
inicial da avaliagdo e a carga final. A partir das entradas é calculada a area sob cada curva,
e o retorno é um vetor vR ordenado de forma crescente, onde na primeira posicao de vR

esta o identificador da topologia com a menor area sob a curva.
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Algoritmo 1: MAC
Entrada: {curvas, cargalnicioAvaliacao, cargaFinal Avaliacao}
Saida: {vR (Vetor de Rankings das Curvas de bloqueio)}
1 para toda curva € curvas faga
2 areaCurva = calcArea(curva, pontolnicioAvaliacao, pontoFinal Avaliacao);
3 vR[curva.id) = areaCurva;
4 fim
5
6

vR.ordenaCrescente();
retorna vR

3.2.3 Método de avaliacdo considerando as cargas da rede (MCR)

O segundo método proposto faz uma comparacao entre os valores de bloqueio das
curvas analisadas para compor o valor que representa o desempenho de cada curva. Para
cada valor de carga do intervalo analisado é atribuido um valor de importancia distinto,
que pode dar maior importancia para as cargas mais baixas ou mais altas. Consideramos
que conforme o trafego da rede aumenta, a taxa de bloqueio também tende a aumentar
devido a concorréncia por recursos gerada pelas requisicoes, assim consideramos como
mais importantes as cargas mais baixas, onde a concorréncia por recursos ¢ menor e a rede

nao estad sobrecarregada.

No primeiro passo o método calcula o valor de importancia de cada valor de carga.

O valor de importancia de uma carga I ¢é calculado a partir da expressao:
I, =N—-Dxk (3.2)

onde N ¢é o valor de importancia inicial, D é o valor da variacao que contribui para a
distingao da importancia e k é o indice da carga, iniciando em 0 (zero). Quanto maior o
valor dado a N, maior serd a importancia para as cargas mais baixas (com indice menor)
e, quanto maior o valor dado a D, maior sera a diferenca de importancia entre as cargas
no intervalo analisado. Na Tabela 3 sao apresentados os valores de importancia para cada
valor de carga no intervalo de 200 até 600 Erlangs, utilizando o valor de importancia

N =10 e o valor do peso de distingao D = 1.

A Figura 17 ilustra o exemplo de calculo considerando a carga de 400 Erlang, ou
seja, I. Inicialmente toma-se o valor do bloqueio de uma topologia e calcula-se o médulo
da diferenca deste valor com o valor do bloqueio das outras topologias com maior bloqueio.
Note que a Topologia 4 apresenta bloqueio inferior a Topologia 5 e inferior a curva de limite
de bloqueio, logo é preciso calcular duas diferengas. Note também que, para a Topologia 5,
o bloqueio é inferior apenas a curva de limite de bloqueio, logo é preciso calcular apenas

uma diferenca.

O valor de desempenho da curva de bloqueio é calculado para cada valor de carga

do intervalo analisado, e para cada topologia ¢ o valor do desempenho no indice k sera



Capitulo 3. Awvaliacio das curvas de bloqueio 36

Tabela 3 — Valor de importancia para as cargas da rede.

Utilizando N =10e D =1

k | Erlangs | Iy, =N—-—Dxk | Valor de importancia

0 200 Ihy=10—1%0 10
1 250 IL=10—1x%1 9
2 300 ILb=10—1%2 8
3 350 I3=10—1%3 7
4 400 I, =10—-1%4 6
) 450 Is=10—-1x%5 )
6 500 I =10—1%6 4
7 550 I; =10—1x%7 3
8 600 Is=10—-1%8 2
calculado a partir da expressao:
J
Pontolk]; = exp(Iy) * Y _ Diferencay; (3.3)

=1

onde j é a quantidade de topologias (incluindo a curva de limite maximo) com bloqueio
maior que a topologia t, Diferenca;; ¢ o médulo da diferenca entre o bloqueio de ¢ e o
bloqueio da topologia i, observando que a diferenca é calculada para toda a topologia 7
com bloqueio maior que ¢ no Ponto[k]. A diferenga é multiplicada pela fungao exponencial
(exp) do valor de importancia, pois foi observado que o comportamento das curvas de
bloqueio conforme as cargas sob a rede aumentam, em sua maioria, possuem um aumento

da taxa bloqueio exponencial e nao linear.

7

e—e Topologia 4
6| =—a Topologia 5
=¥ Limite Bloqueio

w & w
T T

% Requisigoes Bloqueadas

N

900 250 300 350 400 450 500 550 600
Carga da Rede (Erlang)

Figura 17 — Zoom aplicado nos resultados de bloqueio na Carga da Rede 400 Erlangs para
demonstragao de como é computada a diferenca entre os valores de bloqueio
entre as topologias.

Utilizando como exemplo os valores de N =10 e o D = 1 e a Topologia 4, observa-
se que a mesma possui a taxa de bloqueio inferior a Topologia 5 e ao limite maximo

permitido quando o valor de carga é 400 Erlang. Logo, serao computadas 2 diferencas, a
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Diferenca4; que serd a diferenca entre os valores de taxa de bloqueio das topologias 4 e
5, e a Diferencads que sera a diferenca entre os valores de limite maximo de bloqueio
e a taxa de bloqueio da Topologia 4. Para a Topologia 4 o valor é calculado da seguinte
forma:

Pontol4]ys = exp(10 — 1 % 4) x (Diferencad, + Diferencads) (3.4)

compondo assim o valor para a Topologia 4 no ponto 4. Para a Topologia 5 s6 existira
uma diferenca, a Diferencab; que é calculada através da diferenca do limite méximo de

bloqueio e o valor referente ao bloqueio da Topologia 5 e o calculo sera:

Ponto[5]y = exp(10 — 1 % 4) x Diferencab;. (3.5)

O calculo ¢ feito para todas as cargas no intervalo analisado e, no final do processo,

é feito um somatério para cada topologia. Aquela que possuir o maior valor resultante do
somatoério serd considerada a topologia com melhor resultado de bloqueio em um contexto

global. O resultado global RG para cada topologia é calculado através da expressao:
J
RGy = Pontolk], (3.6)
k=0

onde RG; corresponde ao resultado global da topologia t, e j a quantidade de pontos

analisados.

Na Tabela 4 é apresentado o célculo detalhado para cada ponto das topologias
classificadas da Figura 15 (b). Ao comparar os resultados podemos identificar que a
topologia que possui o melhor resultado de bloqueio, conforme o método MCR, é a
Topologia 4 com um total de 939,111 apds a avaliagao do método para o intervalo de
Cargas da Rede de 200 a 600 Erlangs, enquanto a Topologia 5 obteve um total de 522,0133.
Os resultados mostram que, em algumas cargas, a taxa de bloqueio da Topologia 5 é
igual ao limite maximo de bloqueio permitido. Nessas condicdes nao se agrega valor para
as cargas. Ainda, na maioria das cargas, principalmente as mais baixas, a Topologia 5

apresentou bloqueios superiores a Topologia 4.
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Tabela 4 — Calculo do resultado de bloqueio das topologias em um contexto global utili-
zando o MCR.

Resultados da avaliagcao das Topologias 4 e 5

k | Erlangs | %Blq. Tp. 4 | %Blq. Tp. 5 | % Limite | Ponto[k], | Ponto[k]s

0 200 0,0002 0,0008 0,0008 26,4317 0

1 250 0,0012 0,0048 0,0048 58,3422 0

3 300 0,0696 0,0751 0,1144 149,9421 117,1516

4 350 0,3909 0,4065 0,7215 379,6543 345,4394

5 400 1,0797 1,3349 1,42 240,2418 34,3317

6 450 2,0247 2,2787 2,2787 75,3938 0

7 500 3,2508 3,0778 3,3162 3,5707 22,4616

8 550 4,5664 4,6752 4,6752 4,3706 0

9 600 5,9164 5,8173 6,074 1,1645 2,629
Total | 939,111 | 522,0133

3.2.3.1 Pseudo Cédigo MCR

O pseudo cédigo do MCR. (Algoritmo 2) recebe como entrada os bloqueios por
carga da rede de todas as curvas e os valores da curva de bloqueio limite para cada carga,
como uma estrutura que contém o identificador id da topologia, o vetor valor contendo os
valores de carga da curva e o vetor contendo as cargas pontos, o intervalo de avaliacao, o
valor de importancia méxima, o valor de variacao e o valor de importancia minima. O
retorno da fungdo é um vetor vR ordenado de forma decrescente, contendo o valor total
para cada curva, onde na primeira posicao de vR esta o identificador da topologia com o

maior valor, ou seja, a topologia com o melhor desempenho para o método.

3.3 Comparacao e analise dos métodos

Ambos os métodos propostos sdo capazes de indicar uma topologia com o melhor
resultado de bloqueio em um contexto global, porém os resultados da avaliagao podem
alterar conforme o método. Apds o processo de avaliagao, cada curva recebe um valor que
condiz com seu desempenho. Para o MCR a curva que possuir o maior valor ¢ a curva
que possui o melhor desempenho, porém para o método MAC a curva que tem o melhor
desempenho é a curva que possui o menor valor. A principal diferenca entre os métodos é
a forma como avaliam as taxas de bloqueio conforme a mudanga da carga de trafego da

rede.

A Figura 18 mostra duas curvas de bloqueio onde nao é possivel identificar visual-
mente qual apresenta o melhor resultado global. Ambas as curvas foram selecionadas a
partir do conjunto gerado através da adicao de um enlace na Topologia RNP apresentado

na Secao 1.2. Ao comparar as duas curvas utilizando os métodos propostos dentro do
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Algoritmo 2: MCR
Entrada: {curvas, curvaLimiteBloqueio,pontolnicioAvaliacao,
pontoFinal Avaliacao, importanciaM ax, variacao, importanciaMin}
Saida: {vR (Vetor de Rankings das Curvas de bloqueio)}
1 sequenciaPonto = 0;
2 para toda curva € curvas faga

3 para toda curvaAuxiliar.id # curva.id € curvas faga
4 sequenciaPonto = 0;
5 para ponto € curva.pontos faga
6 se ponto entre [pontolnicioAvaliacao, pontoFinal Avaliacao] entao
7 importancia = importanciaM ax — (variacao * sequenciaPonto);
8 se importancia < importanciaMin entao
9 | importancia = importanciaMin;
10 fim
11 se curvaAuxiliar.valor[ponto] > curva.valor|ponto] entao
12 diferenca = curvaAuxiliar.valor[ponto| — curva.valor|pontol;
13 vR[curva.id] += diferenca x exp(importancia);
14 fim
15 dif = curvaLimite Bloqueio.valor[ponto] — curva.valor|pontol;
16 vR[curva.id] += dif * exp(importancia);
17 sequenciaPonto += 1;
18 fim
19 fim
20 fim
21 fim

22 vR.ordenaDecrescente();
23 retorna vRR

conjunto do qual elas foram retiradas, o MCR considera a Curva 2 como melhor. Isso ocorre
pois os resultados das cargas mais baixas possuem mais importancia e, se verificarmos o
grafico, é possivel ver que a curva 2 possui resultados de bloqueio inferiores a curva 1 nas
cargas mais baixas. Para o MAC a Curva 1 é avaliada como melhor, pois as cargas de rede
nao possuem um valor de importancia associado a elas, e a alteragao nas cargas de rede

mais altas impactam mais a area sob a curva do que as alteracoes das cargas mais baixas.

No MCR as curvas que possuem o maior bloqueio na carga de rede nao agregam
valor no seu total, portanto para casos onde existem poucas curvas avaliadas e maior parte
delas, para alguma carga da rede, possuem o pior desempenho é mais apropriado utilizar o
MAC. Para o nosso grafico apresentado na Figura 18 se fossemos avaliar somente as duas

curvas, seria mais adequado utilizar o MAC.

Considerando que o bloqueio acontecerda com maior frequéncia quando a rede esta
sobrecarregada, o MCR se mostra mais adequado ao cenédrio em estudo pois permite

a distincao das cargas da rede através da atribuicao do valor de importancia, ou seja,



Capitulo 3. Awvaliagdo das curvas de bloqueio 40

permite avaliar os resultados conforme a sobrecarga da rede. . Porém, a andlise deve
ser feita em comparagao com as demais curvas, nao sendo possivel obter um resultado
definitivo avaliando a curva individualmente, como no caso do MAC. Para o processo
de classificacdo das curvas, a quantidade de curvas avaliadas afeta diretamente o limite

maximo de bloqueio.
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Figura 18 — Curva 1 possui o melhor desempenho para o MAC e a Curva 2 para o MCR.
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4 Cenario de testes

Nesse capitulo sao apresentadas as topologias utilizadas para a validacao dos
métodos desenvolvidos e as configuragoes utilizadas. Ao todo sdo avaliados 10 conjuntos
de topologias, e todos foram criados a partir da alteracao de topologias do mundo real.
Também sao apresentadas as configuragoes e ferramentas utilizadas para a aplicacao do
RSA em redes 6pticas elasticas. E por fim sdo apresentadas as configuragoes utilizadas

para a aplicacao dos métodos MAC e MCR.

4.1 Construcao das topologias

Como forma de avaliacao dos métodos propostos, sdo considerados conjuntos de
topologias diferentes, que possuem a mesma quantidade de nés e enlaces. Ao todo sao
avaliados 10 conjuntos, e cada conjunto foi gerado a partir da adi¢gdo de um tinico enlace nas
redes do mundo real presentes na Tabela 5. No Conjunto 1 estao todas as topologias geradas
através da adigao de um enlace na Topologia ACONET, no Conjunto 2 as topologias
geradas a partir da Topologia CESNET), e assim para as demais topologias, até o Conjunto
10 que contem topologias geradas a partir da VBNS. Cada conjunto contém todas as
topologias possiveis com o mesmo nimero de nos e o nimero de enlaces mais 1 referente a
topologia da qual foram geradas, ou seja, dada a topologia T" com n nds e m enlaces o
conjunto vai conter todas as topologias possiveis com n ndés e m + 1 enlaces, geradas a

partir da adi¢ao de um enlace na topologia T

Na Tabela 5 é apresentada a quantidade de nds (n), a quantidade de enlaces (m) de
cada topologia e a quantidade de topologias do conjunto (TC) provenientes da adi¢ao de 1
enlace de todas as combinagOes possiveis a topologia original. A quantidade de topologias
do conjunto (TC), varia de acordo com a quantidade de nds e enlaces da topologia original.

O calculo para saber a quantidade ¢é feito da seguinte forma:
TC =(n*xn-1)/2) —m+1 (4.1)

onde n e m sao a quantidade de nods e enlaces da topologia original. A quantidade de
enlaces possiveis na topologia original é calculada por n * (n — 1), ou seja, a quantidade de
enlaces necessarios para conectar todos nos a todos os outros nés, o resultado do calculo é
divido por 2 pois os enlaces sao bidirecionais. Do total de enlaces possiveis ¢ subtraida
a quantidade de m enlaces que a topologia original possui, pois nao é possivel adicionar
enlaces que ja existem, e apdés é somado 1, pois nesse conjunto também ¢é inserida a

topologia original.
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Tabela 5 — Topologias do mundo real utilizadas para avaliacdo dos métodos propostos (INS-
TITUTO DE TELECOMUNICACOES (IT), 2021).

Topologias
Nome | n |m|TC
Austrian Academic Computer Net. (ACONET) 1522 | 84
Czech Education and Scientific Net. (CESNET) 12 | 19 | 48
Germany Network (GERMANY) 17 | 26 | 111
Mzima Backbone Network (MZIMA) 15|19 | 87
Newnet 26 | 31 | 295
National Science Foundation Network (NSFNET) 14121 71
Portugal Network (PORTUGAL) 26 | 36 | 290
Rede Nacional de Ensino e Pesquisa (RNP) 22| 31 201
RedIRIS (SPAIN) 17 | 28 | 109
The Very-High Performance Backbone Net. Service (VBNS) 12 | 17| 50

Utilizando como exemplo a Topologia RNP que possui 22 nés e 31 enlaces, aplicando

o calculo para saber o valor de T'C' temos:
TC =(22%(22—-1)/2) — 314+ 1 =201, (4.2)

um conjunto com 200 diferentes topologias com a mesma quantidade de recursos, mais a
topologia original que possui menos recursos para o roteamento e alocacao de espectro por

possuir 1 enlace a menos.

Na Figura 19 sao ilustradas duas topologias diferentes com a mesma quantidade
de recursos pertencentes ao conjunto de 201 topologias provenientes da Topologia RNP. A
diferenga entre as topologias (a) e (b) é de apenas um enlace, na Topologia (a) o enlace
{10,14} (destacado em vermelho) e na Topologia (b) o enlace {5,22} (destacado em azul).
Os enlaces que nao estao destacados correspondem aos enlaces da topologia original da
RNP.

Para cada conjunto, a quantidade de curvas de bloqueio sera equivalente a quan-
tidade de topologias do conjunto. Os conjuntos foram avaliados separadamente devido
a diferenca entre a quantidade de recursos existentes entre eles. Todas as topologias,
independentemente do conjunto, possuem as mesmas configuragoes, todas sao redes épticas
elasticas e cada fibra (enlace) possui 360 slots (canais) de 12,5 GHz (360 - 12,5 GHz = 4,5
THz). Para cada topologia do conjunto serdo aplicadas as mesmas requisi¢oes e utilizadas
as mesmas técnicas de gerenciamento do espectro, a tnica diferencga é na parte estrutural

das topologias, ou seja, o enlace adicional.
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Figura 19 — Topologias pertencentes ao conjunto de 201 topologias provenientes da rede
RNP. (a) Topologia com o enlace adicional {10,14}. (b) Topologia com o
enlace adicional {5,22}.

4.2  Aplicacdo do algoritmo de RSA

Para a aplicacado do RSA nos conjuntos de topologias, sera utilizada a ferramenta
de simulacao de redes 6pticas ElasticO++ (TESSINARI et al., 2016) (NERIS et al., 2019),
que possui uma gama de algoritmos de alocagao e roteamento de espectro ja implementados.
Cada simulagao é composta por 200.000 requisicoes, e cada requisicao é composta por
um noé de origem, um noé de destino e o tipo de trafego. As informacoes que compoem
uma requisicao sao geradas de forma randomica utilizando como semente o niimero da
repeticao, ou seja, repeticao 1 serd a semente 1, repeticao 2 serda a semente 2 e assim

sucessivamente.

Para cada simulagao as requisi¢oes demandam 4 tipos de trafego, sendo eles de 40,
100, 400 e 1000 Gb/s, com um padrao de trafego de 4:3:2:1, respectivamente. O intervalo
de cargas da rede, que correspondem a intensidade de trafego da rede, varia de 200 a 600
Erlangs, de 50 em 50. Ao todo, as simulagoes foram repetidas 10 vezes para cada topologia
e para cada carga de trafego, e o resultado final é obtido através da média dos valores do
resultado bloqueio de cada simulacao. Para esse trabalho nao foi considerado o valor de
varianca, ¢ os resultados sdo computados através da média das 10 simulagoes por carga
da rede. A quantidade de simulagdes (Q.S) executadas para cada conjunto é calculada

utilizando a seguinte férmula:

QS = qtd. detopologias * qtd. de repeticoes * qtd. de valores de carganointervalo.
(4.3)
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Na Tabela 6 podemos ver a quantidade de simulagoes por conjunto testado, e ao total
foram executadas 121.140 simulagoes totalizando 24.228.000.000 requisi¢oes. Todas as
requisi¢oes quando finalizam a sua conexao, liberam o espaco que estava alocado para que
novas requisi¢des possam ser alocadas. O ElasticO++ permite o processamento paralelo
baseado na quantidade de nticleos do processador. Para os nossos testes utilizamos um

processador com quatro ntcleos que permitiu executar quatro simulagoes simultaneamente.

O cenério de requisi¢oes serda dindmico com novas solicitacoes chegando a taxa de
Poisson A e mantendo o tempo distribuido exponencialmente (com uma média normalizada
de 1/u =1). A carga da rede é dada por p = \/u = X (Erlang) (TESSINARI et al., 2016).

Tabela 6 — Quantidade de simulacoes realizadas nas topologias utilizando 10 repetigoes e
9 cargas de rede.

Conjunto de Topologias

Conjunto | # Topologias | Qs

ACONET 84 7.560
CESNET 48 4.320
GERMANY 111 9.990
MZIMA 87 7.830
NEWNET 295 26.550
NSENET 71 6.390
PORTUGAL 290 26.100
RNP 201 18.090
SPAIN 109 9.810
VBNS 50 4.500

Total | 121.140

O algoritmo de RSA utilizado serd o Algo-1 (TESSINARI et al., 2016), que utiliza
o algoritmo de roteamento Dijkstra, a técnica Spectrum Sharing para gerenciamento do
espectro e First-Fit para a alocacdo do espectro. Todas as técnicas utilizadas ja estao

implementadas na ferramenta ElasticO++.

Como formato de modulagao vamos utilizar o formato DP-QPSK em uma rede
EON. Utilizando o espacamento de 12,5 GHz por canal, as requisi¢oes que demandam
40 Gb/s irao ocupar 37,5 GHz (3 slots) na fibra, as demandas de 100 Gb/s ocuparao
50 GHz (4 slots), as demandas de 400 Gb/s irdo ocupar 87,5 GHz (7 slots) e as demandas
de 1000 Gb/s irdo demandar um espacamento de 200 GHz (16 slots).

4.3 Configuracoes dos Métodos

Para todos os conjuntos de topologias foram utilizadas as mesmas configuragoes, e

ao todo foram aplicados trés filtros de limite de bloqueio utilizando o calculo de percentil



Capitulo 4. Cendrio de testes 45

para os valores de 100%, 50% e 20%. Para o MCR, além do valor de percentil (P) existem

os valores de importancia inicial (N) ¢ o valor de variagao (D).

Na Tabela 7 sao ilustradas as 6 configuragoes utilizadas, para o MAC nao existem

parametros adicionais, sendo considerados apenas os valores do calculo de percentil.

Tabela 7 — Configuragoes utilizadas para os testes do MCR e MAC.

| Configuragoes
Parametros | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
P 100% | 100% | 50% | 50% | 20% | 20%
N 1 10 1 10 1 10
D 0,1 1 lot1| 1 |o1] 1

A partir das configuragoes apresentadas ¢ possivel calcular os valores correspon-
dentes as importancias de cada valor de carga do intervalo analisado a partir da funcao
I, = N — D x P,. Na Tabela 8 sao apresentados os valores de importancia para cada

configuracao mostrada na Tabela 7.

Tabela 8 — Valores de importancia para cada valor de carga.

Configuragoes | 1-3-5 | 2-4-6
Carga da Rede (Erlangs) | Valor de Importancia | Valor de Importancia
200 1 10
250 0,9 9
300 0,8 8
350 0,7 7
400 0,6 6
450 0,5 5
500 0,4 4
550 0,3 3
600 0,2 2
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5 Resultados e analises

Nesse capitulo apresentado o processo de geragao de resultados que consiste em 3
etapas. Sao apresentados os resultados de bloqueio utilizando as defini¢oes dos capitulos
anteriores. Sao apresentados os resultados de todos os conjuntos utilizados. Sao apresentadas
as classificagoes obtidas através da aplicacdo dos métodos propostos, que para todos os
conjuntos foram capazes de efetuar a classificacdo dos resultados. E sao feitas analises dos
resultados de bloqueio e resultados dos métodos, identificando padroes e as caracteristicas

que sao comuns para todos os conjuntos.

5.1 Processo de geracao de resultados

Apos a definicdo do cenario de testes e de quais serdao os parametros utilizados, o

processo de geragao dos resultados consiste em duas etapas de execugao e uma de andlise:

e Etapa 1: Aplicacao do algoritmo de RSA nos 10 conjuntos de topologias mostrados

na Tabela 5, para obtenc¢ao dos resultados de bloqueio;

e Etapa 2: Aplicacdo dos métodos de analise das curvas de bloqueio nos resultados

obtidos na Etapa 1;

e Etapa 3: Analise dos resultados obtidos nas etapas anteriores.

5.2 Resultados de bloqueio

Ao aplicar o algoritmo de RSA em todos os conjuntos de topologias testadas, para
cada conjunto obtivemos as curvas de bloqueio apresentadas na Figura 20. Ao analisarmos
visualmente os resultados de bloqueio, podemos perceber a dificuldade de identificar qual
é a curva de bloqueio que apresenta o melhor desempenho. Em todos os resultados foi
destacada a curva de bloqucio referente a topologia original, que nao possui o cnlace
adicional, e disponibiliza um total de 4,5 THz a menos de largura de banda para alocacao
que as demais topologias. Ao analisarmos os resultados obtidos, podemos identificar que
dos 10 conjuntos testados, apenas no conjunto referente a Topologia ACONET a topologia
que possui menos recursos teve um resultado de bloqueio visivelmente pior que todas as
demais topologias. Para os demais conjuntos a topologia original mostrou possuir melhor

resultado de bloqueio do que algumas topologias que possuem mais recursos.
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em cada conjunto, o resultado da topologia original.

Figura 20 — Resultados de bloqueio para os 10 conjuntos de topologias testadas, destacando
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Teoricamente, quando adicionado recursos a uma rede é esperado que o desempenho
da rede aumente, para o nosso caso, ¢ esperado que a quantidade de bloqueio diminua pois
com a adi¢do de um enlace existem mais caminhos para a informacao trafegar. Entretanto,
como podemos observar na Figura 20 dos 10 conjuntos, em 9 deles a topologia com um
enlace a menos teve resultado melhor do que as demais topologias. Dos 9 conjuntos a
topologia original, que possui um enlace a menos, ficou entre os piores resultados, porém
nao foi a pior topologia, e esses resultados vao de encontro ao paradoxo de Braess (BRAESS,
1968). Resumidamente o paradoxo consiste em que, dada uma rede rodovidria e os pontos
de partida e destino de um conjunto de veiculos, onde cada motorista escolha o caminho
que o mais favorece utilizando a qualidade da estrada e, a densidade do fluxo, adicionar
uma nova estrada na rede pode causar uma redistribuicao do trafego que aumentara a

duragao dos percursos desses motoristas.

Na Tabela 9 sao exibidos os tempos de execugao para cada conjunto de topologias,

totalizando 144 horas de simulacao.

Tabela 9 — Total de tempo em minutos para a aplicacdo do RSA em cada conjunto de

topologias.
Conjunto de Topologias
Conjunto | Tempo em Minutos
ACONET 252
CESNET 410
GERMANY 625
MZIMA 554
NEWNET 2.213
NSFNET 426
PORTUGAL 1.958
RNP 1.282
SPAIN 654
VBNS 281

Total | 8.655

A partir dos resultados de bloqueio é possivel identificar que em todos os conjuntos
testados a topologia original, que possui menos recursos, esta entre as topologias que
apresentam os maiores resultados de bloqueio, mostrando que a adi¢cdo de recursos na
rede pode melhorar o seu resultado. Porém existem topologias que possuem mais recursos
que a original e apresentam um resultado pior. A adi¢ao de um enlace nao garante que
o desempenho da rede ird melhorar. Quando um enlace é adicionado a uma rede novos
melhores caminhos sdo criados, e requisi¢coes que antes nao disputavam recursos agora
disputam recursos sobrecarregando enlaces que anteriormente nao eram sobrecarregados, e

consequentemente a adi¢ao afeta a distribuicao do trafego podendo gerar mais bloqueios. Na
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maior das adi¢goes os enlaces melhoraram o desempenho da rede, mas nao garantido que isso
sempre acontega. Esses resultados mostram a necessidade de técnicas de gerenciamento
de trafego para auxiliar nas tomadas de decisoes e garantir que a alteracao efetuada,

fisicamente ou operacionalmente, contribua para o desempenho da rede.

5.3 Aplicacao dos Métodos

Apébs a obtencao das curvas de bloqueio, todos os conjuntos foram avaliados
utilizando os métodos MCR e MAC, com as seis configuracoes definidas no Capitulo 4,
Secao 4.3. Na primeira etapa do processo de avaliagao é aplicado o filtro de Percentil que
possui os valores de 100% para que todas as curvas sejam avaliadas, 50% e 20% para
limitar a quantidade de curvas avaliadas. Como definido anteriormente, cada valor de
carga do intervalo analisado possui um valor de importancia e os valores mais altos sao
atribuidos as cargas mais baixas. Para os nossos testes vamos utilizar duas variacoes, uma
comecando em 10 e variando 1 e a outra comecando em 1 variando 0.1. Foram utilizadas
essas duas configuracoes para verificar o impacto que a importancia das cargas mais baixas

causa na avaliacao, observando que o valor de importancia é aplicado somente para o

método MCR.

Para todos os conjuntos de topologias considerados, vamos avaliar as trés melhores
curvas para cada configuracao, e identificar qual é a adicao de enlace que diminui a
quantidade de bloqueio da topologia original. Os nomes das topologias possuem o formato
7_j,onde i e j representam os nos da topologia e 7__j representa a aresta que foi adicionada

a partir da topologia original.

5.3.1 ACONET

O conjunto referente a Topologia ACONET possui um total de 84 topologias, sendo
83 oriundas da adicao de um enlace que nao existe na rede original. Na Tabela 10 sao
apresentados os resultados para as seis configuracoes aplicadas para o MCR, onde é possivel
ver as trés melhores topologias e a quantidade de topologias classificadas para cada filtro
de limite de bloqueio maximo. A partir dos resultados é possivel verificar que o filtro de
limite maximo e o valor de importancia impactam nas posicoes das melhores topologias.
Nas configuragdes 1 e 2 as melhores topologias mudam a sua posi¢ao, na Configuragao 1
as trés melhores topologias sao 6_14 (1), 7_13 (2%), 5_12 (3%) e na Configuragao 2 as
topologias que apresentam o melhor desempenho sao 5_12 (1%), 6_14 (2%), 7_13 (3%).

Em todas as configuragoes as cargas mais baixas possuem maior importancia, a
diferenca entre elas é o valor atribuido para a carga mais baixa e a variacao para as demais
cargas, como mostrado na Tabela 8. Para todos os conjuntos, os resultados das melhores

topologias que se destacam entre as trés melhores para os dois métodos sao destacados em
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negrito. Para o Conjunto ACONET, todas as topologias avaliadas como as melhores para
o MCR também sao avaliadas como as melhores para o MAC, fazendo com que todos os

resultados da Tabela 8 estejam destacados em negrito.

Tabela 10 — Melhores resultados do conjunto ACONET para a aplicagao do MCR.

Configuracgao Melho;es 2’5013)(? logias # Top. Classificadas
9 9
1 6 14,7 13,5 12 84
2 5 12,6 14,7 13 84
3 5.12,1_13,0_6 3
4 5_12,0_6,1_13 3
) 5_12 1
6 5_12 1

Na Tabela 11 sao apresentados os melhores resultados de cada configuracao para o
MAC. Comparando com os resultados da Tabela 10, podemos ver que todas as topologias
que estdao entre as trés melhores para o MCR também estao presentes entre as trés
melhores para o MAC (destacadas em negrito). A diferenca entre os resultados dos
métodos é referente a posicao das melhores topologias para a configuracao utilizando
P = 100% e, a Topologia 6_ 13 é avaliada como uma das trés melhores para o MAC e para

o MCR ela nao aparece entre as melhores.

Tabela 11 — Melhores resultados do conjunto ACONET para a aplicacao do MAC.

Percentil Melhoi';a S ;‘01;? logias # Top. Classificadas
9 9
100% 6_14,7_13,6_13 84
50% 5121 _13,0_6 3
20% 5_12 1

Na Figura 21 sao apresentadas as curvas de bloqueio referentes as trés melhores
topologias encontradas em ambos os métodos para alguma configuracao, mais a curva
referente a topologia original e as curvas que representam os limites de bloqueio. Ao
todo seis topologias foram encontradas entre as trés melhores topologias para alguma

configuracao e todas elas tiveram menor taxa de bloqueio que a topologia original.

Ao limitar a quantidade de topologias com P = 50% somente trés dessas seis
topologias se classificaram para a avaliacao, e quando utilizado P = 20% somente uma
dessas topologias se classificou, ou seja, trés das topologias excedem o limite de bloqueio
de 50% e cinco topologias possuem bloqueio superior ao limite de 20% em algum valor de

carga do intervalo analisado (200 até 600 Erlangs), restando apenas a Topologia 5_12. Nao
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Figura 21 — Curvas de bloqueio das melhores topologias, da topologia original e dos limites
maximos permitidos para o conjunto ACONET.

¢ possivel validar esta informacdo somente com a Figura 21, pois a quantidade de curvas e
o seus desempenhos semelhantes dificultam a visualizacao. Para facilitar a visualizacao,
na Figura 22 sao apresentadas quatro figuras aplicando zoom nos valores de carga onde as
topologias excedem algum dos limites de bloqueio. Na Figura 22 a) podemos verificar que
as topologias 6_14 e 7__13 excedem os dois limites para a carga 250 Erlang; na Figura 22 b)
podemos ver que a Topologia 6_ 13 excede ambos os limites; na Figura 22 c¢) a Topologia
1_ 13 excede o limite de 20% ¢ na Figura 22 d) a Topologia 0_6 excede o limite de 20%),
classificando somente a Topologia 5_ 12 para P = 20%.

Na Figura 23 sao exibidas as duas curvas de bloqueio (6_14 ¢ 5_12) que foram
avaliadas como as curvas que apresentaram os melhores desempenhos. Para o MCR a
curva 6_ 14 foi a que teve o melhor desempenho para a Configuracéo 1, e a curva 5_ 12 foi
a curva que teve o melhor desempenho para todas as demais configuragdes. Para o MAC a
curva 6_ 14 foi a melhor para Percentil = 100%, e para os demais valores de percentil

utilizados a curva 5__12 apresentou o melhor desempenho.

Ao analisar a Figura 23 é possivel identificar o motivo da alteracdo de posi¢ao entre
as duas curvas, a curva de bloqueio da Topologia 5_ 12 possui um desempenho melhor para
as cargas mais baixas, e a curva de bloqueio da Topologia 6_ 14 possui melhor desempenho
para as cargas mais altas. As configuragoes que atribuem maior valor de importancia inicial
para as cargas mais baixas (N = 10), demonstram que curva da Topologia 5 12 possui
o melhor desempenho. Para as configuragoes que atribuem menor valor de importancia
inicial para as cargas mais baixas (N = 1), a Topologia 6_ 14 teve um melhor desempenho.
Para o MAC os valores de carga no intervalo nao possuem distin¢cao de importancia, e
classificam a 6_ 14 como melhor devido ao fato que a diferenca nas cargas mais altas é
maior que nas cargas mais baixas, observando que a Topologia 6_ 14 é desclassificada
quando o valor P < 50%.



Capitulo 5. Resultados e andlises 52

Topologia 6_14 0.08 7 Topologia 6_14

) g Topologia 7_13 —+— Topologia 7_13

—+— Topologia 5_12 —&— Topologia 5_12
—¥— Topologia 0_6

—¥— Topologia 0_6
—a— Topologia 1_13 —s— Topologia 1_13

Topologia 6_13
0.004 1 Topologia ACONET
—8— Limite - P = 50%
—&— Limite - P = 20%

0.06 4
0.006 -

Topologia 6_13

Topologia ACONET

|- —@— Limite - P = 50%
—&— Limite - P = 20%

0.04 1

L

0.02 4

0.002

% Requisigdes Bloqueadas
% Requisi¢des Bloqueadas

LI, 4

N e

0.00 4

0.000 1

T T T T T T

T T T T T T T T
250 298.50 298.75 299.00 299.25 299.50 299.75 300.00 300.25 300.50

Carga da Rede (Erlang) Carga da Rede (Erlang)
a) b)
0200 4 Topologia 6_14

Topologia 6_14
- —— Topologia 7_13
—&— Topologia 5_12
0150 4 —¥— Topologia 0_6

3.2 7 —4— Topologia 7_13 /
—&— Topologia 5_12

3.0 7'—=— Topologia 0_6

| —=— Topologia 1_13

2.8 Topologia 6_13 /
vel Topologia ACONET /

—8— Limite - P = 50%
F—#— Limite - P =20%

L

0.175 1

—=— Topologia 1_13
0.125 A Topologia 6_13
Topologia ACONET
0.100 { —@— Limite - P = 50%
—— Limite - P = 20%

+98

2.4 4

% Requisigdes Bloqueadas
% Requisicbes Bloqueadas

0.075 1 —
¥ 2.2
0.050 A —
2.04 /
0.025 4 T . T . r T T T T T T T T T T
349.0 3492  349.4 3496  349.8  350.0  350.2 535.0 537.5 540.0 5425 5450 547.5 550.0 552.5 555.0
Carga da Rede (Erlang) Carga da Rede (Erlang)
c) d)

Figura 22 — Desclassificagdo de curvas para o conjunto ACONET. a) Desclassificagdo das
curvas 6_14 e 7_13 na carga 250 Erlang. b) Desclassificacao da curva 6_13
na carga 300 Erlang. ¢) Desclassificacao da curva 1_13 na carga 350 Erlang.
d) Desclassificagdo da curva 0_6 na carga 550 Erlang.

Na Tabela 11 é possivel identificar que para o filtro P = 100% e para o método
MAC a curva de bloqueio da Topologia 6_ 14 possui um melhor desempenho que a curva
de bloqueio da Topologia 5_ 12, pois podemos perceber nas Figuras 21 e 23 que as maiores
diferencas de taxa de bloqueio acontecem nas cargas mais altas, causando mais impacto
no MAC.

Na Figura 24 é apresentada a Topologia ACONET, os enlaces adicionais (enlaces
coloridos) das topologias que apresentaram os melhores resultados e o valor do didmetro de
cada topologia. Os enlaces que nao estao destacados (em preto) correspondem a topologia
original. Podemos verificar que dos seis enlaces adicionados, quatro deles diminuem o
didmetro da topologia original (5_12, 6_14, 6_13 e 7_13) de 4 para 3. Diminuir o
diametro da topologia, consequentemente, diminui a distancia entre os nés periféricos.
Para a Topologia ACONET os nos periféricos sao os nés 5 e 12, que possuem uma distancia
de 4 enlaces entre eles. Os enlaces que ao serem adicionados diminuem o didmetro da
topologia original, diminuem a distancia entre os nés 5 e 12, ou seja, esses novos enlaces

criam novos caminhos que diminuem a distancia entre os nos 5 e 12.
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Figura 23 — Comparagao entre as curvas de bloqueio das topologias 614 e 5_ 12 para o
conjunto ACONET.

A Topologia ACONET foi a tinica topologia original que apresentou um resultado
de bloqueio pior que todas as topologias com um enlace adicional. A sobrecarga de enlaces
¢ um dos motivos que geram bloqueio em uma rede. Um enlace fica sobrecarregado quanto
muitas requisi¢oes tentam passar por ele, fazendo com que ele utilize toda a sua capacidade
e bloqueie requisicoes por falta de espaco no espectro. Analisando a Topologia ACONET
visualmente, percebemos que toda comunicacao que possui os nés 5, 6 ou 7 como origem
ou destino, excluindo as comunicagoes entre eles, precisa passar pelas arestas {1, 6} ou
{0, 7} o que pode acabar sobrecarregando esses enlaces. Adicionar um enlace que possua
em uma de suas extremidades algum dos nés 5, 6, ou 7, cria um outro caminho para se
comunicar com eles, podendo eliminar a sobrecarga dos enlaces {1, 6} ou {0, 7}. Outro
aspecto que pode contribuir para o bloqueio da Topologia ACONET, é que os nés que
se conectam aos nés 6 ¢ 7 (nés 0 e 1) possuem grau 7, podendo fazer com que muitos

menores caminhos passem por eles.
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—4— Topologia 7_13
—— Topologia 5_12
—»— Topologia 0_6
—a— Topologia 1_13 pr
Topologia 6_13

Didmetro da
Topologia
— 4

iy

Figura 24 — Topologia ACONET com os enlaces que tiveram o melhor resultado de bloqueio
do conjunto apods serem adicionados.
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5.3.2 CESNET

O conjunto CESNET possui um total de 48 topologias, sendo uma a Topologia
CESNET e 47 topologias com um enlace adicional. Na Tabela 12 sao apresentados
os resultados das trés melhores topologias para cada configuracao utilizando o MCR.
Diferentemente do conjunto anterior, ao aplicar o filtro P = 20%, 7 topologias foram
classificadas, e das 48 topologias avaliadas, a topologia original ficou em 46% para a

Configuracao 1 e em 43% para a Configuracao 2.

Tabela 12 — Melhores resultados do conjunto CESNET para a aplicagao do MCR.

Configuragao Melhoff S ;‘01;? logias # Top. Classificadas
9 9
1 16,1727 48
2 16,2 415 48
3 16,1727 21
4 16,2 41_5 21
5 16,1727 7
6 16,2 41_5 7

Na Tabela 13 sao apresentados os resultados para o conjunto CESNET para o
método MAC. Todos os resultados encontrados entre as trés melhores topologias para o
MAC também sao avaliados como melhores para o MCR, possuindo altera¢des na ordem
das topologias. As Topologias 2_ 7 e 2_ 4 sao apresentadas entre as 3 melhores somente

para o MCR, indicando que elas possuem maior bloqueio para as cargas mais altas.

Tabela 13 — Melhores resultados do conjunto CESNET para a aplicacao do MAC.

Percentil Melho;'::s 2’{0;);) logias # Top. Classificadas
9 9
100% 1_7,1_6,1_5 48
50% 1_7,1.6,1_5 21
20% 1._7,1.6,1_5 7

Na Figura 25 a) sao apresentadas as curvas de bloqueio identificadas entre as trés
melhores para os métodos propostos. As curvas possuem um desempenho parecido, e
inferior ao limite de P = 20%, sendo a Topologia 1_6 a melhor para o MCR e a Topologia
1_7 a melhor para o MAC. Na Figura 25 b) sdo apresentadas as curvas de bloqueio que
obtiveram desempenho pior que a topologia original. Para o MCR todas as curvas de
bloqueio das topologias do gréfico b) tiveram um desempenho pior. Para o MAC as curvas
das topologias 49, 4 8 e 3_ 10 tiveram um desempenho pior que a topologia original,

enquanto as das topologias 0_7 e 5_6 possuem um desempenho melhor que a curva da
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topologia original por possuirem menor taxa de bloqueio para as requisi¢coes mais altas, o

que consequentemente diminui a area sob a curva.
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Figura 25 — Curvas de bloqueio referentes ao conjunto CESNET. (a) Curvas da Topologia
CESNET, das meclhores topologias do conjunto e limites de bloqueio. (b)
Curva da Topologia CESNET e as curvas com os piores desempenhos do
conjunto.

A Topologia CESNET e os enlaces avaliados como melhores e piores para os métodos
propostos ap6s a sua adigdo, podem ser visualizados na Figura 26. Na Figura 26 a) estao
cinco enlaces que melhoraram o resultado de bloqueio da topologia, e na Figura 26 b)
sao apresentados os enlaces que tiveram o pior desempenho do conjunto, e também nao

melhoraram o resultado de bloqueio da Topologia CESNET.

A Topologia CESNET possui um didmetro igual 4, tendo os nés 1, 5 e 6 como nds
periféricos, ou seja, para os nos 1, 5 e 6 existe pelo menos um outro né com distancia
igual a quatro, nesse caso o n6 1 possui distancia igual ao didmetro da rede para os nds 5
e 6, e 0s nos 5 e 6 possuem distancia igual ao diametro para o né 1, observando que a
distancia entre os nés 5 e 6 nao é igual ao didmetro da rede. Os cinco melhores enlaces
apresentados, apos a sua adigao, diminuiram o didmetro da rede de 4 para 3, ou seja, a
adicao de qualquer um deles diminuir a distancia entre os nés periféricos. Dos 5 enlaces
adicionais apresentados na Figura 26 a), dois deles conectam nés que possuem distancia
igual ao didmetro da rede ({1, 5} e {1, 6}). Ao comparar as duas topologias, é possivel
verificar que dos enlaces que nao melhoraram o resultado de bloqueio da rede somente
um diminui o didmetro da topologia, e os enlaces que sao adicionados conectam nés que

possuem uma distancia de no maximo dois na topologia original.

5.3.3 GERMANY

O conjunto correspondente a Topologia GERMANY possui um total de 111 topo-
logias, e na Tabela 14 sao apresentadas as trés melhores topologias conforme a avaliacao

utilizando o MCR para as seis configuracgoes testadas. Nos resultados das andlises, as trés
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Figura 26 — Topologia CESNET com os enlaces adicionais. a) Enlaces que tiveram os
melhores resultados do conjunto. b) Enlaces que tiveram os piores resultados
do conjunto.

melhores topologias se mantiveram as mesmas conforme os valores de N e D (importancia
inicial e o valor de variacao, Tabela 7). Quando N =1 e D = 0,1 as topologias 2_ 13,
2 11 e 7_13 se destacaram como as melhores, e quando N = 10 e D = 1 as topologias

2 11,2 13 e 2_ 15 apresentaram os melhores resultados.

Tabela 14 — Melhores resultados do conjunto GERMANY para a aplicacao do MCR.

Configuracao Melhoi‘f ® 2’50};:) logias # Top. Classificadas
9 9
1 2 13,2 11,7 13 111
2 2 11,2 13,2 15 111
3 2 13,2 11,7 13 38
4 2 11,2 13,2 15 38
5 2 13,2 11,7 13 10
6 2 11,2 13,2 15 10

Para o MAC os resultados sao apresentados na Tabela 15 e para todos os filtros eles
se mantiveram os mesmos. Ambos os métodos possuem topologias que nao se destacam
entre as melhores no outro método, as topologias 713 e 2_ 15 se destacam somente para
o MCR, e a Topologia 2_9 se destaca somente para o MAC. Para todas as configuragoes,
em ambos os métodos, o né 2 aparece em todos os enlaces que melhoram o resultado de

bloqueio, e dentre as 10 melhores topologias o n6 2 aparece um total de cinco vezes.

Os resultados de bloqueio das melhores topologias encontradas para os métodos
de andlise sdo apresentadas na Figura 27 a). Analisando os resultados é possivel verificar
que a Topologia 2_ 11 possui menor taxa de bloqueio para as cargas mais baixas, e para
as cargas mais altas a Topologia 2_ 13 teve os melhores resultados de bloqueio, o que
consequentemente fez com que ela fosse a melhor topologia para o MAC. Na Figura 27 b)

sao apresentadas as curvas de bloqueio que obtiveram os piores desempenhos do conjunto.

Topologia 0_7
—4— Topologia 3_10
—— Topologia 4_8
—v— Topologia 4_9
—a— Topologia 5_6
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Tabela 15 — Melhores resultados do conjunto GERMANY para a aplicagao do MAC.

Percentil Melhoi‘f ® 2’501;) logias # Top. Classificadas
9 9
100% 2_13,2 11,2 9 111
50% 2 13,2 11,2 9 38
20% 2 13,2 11,2 9 10

Para o MCR as curvas das topologias 912, 3_6 e 9_ 15 possuem o pior desempenho que
a original e para o MAC apenas a curva da Topologia 9_ 12 possui melhor desempenho

que a original, devido ao fato de possuir menor taxa de bloqueio para as cargas mais altas.
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Figura 27 — Curvas de bloqueio referentes ao Conjunto GERMANY. a) Curvas da Topolo-
gia GERMANY, das melhores topologias do conjunto e limites de bloqueio.
b) Curva da Topologia GERMANY e as curvas que apresentaram os piores
desempenhos do conjunto.

Como podemos verificar na Figura 27, a adicao de alguns enlaces pode melhorar
ou piorar o resultado da rede, conforme as analises do MCR e MAC. Na Figura 28 a) é
apresentada a Topologia CESNET ¢ os enlaces que melhoraram o resultado de bloqueio
da rede (destacados). Na topologia original os nés 2, 7 e 13 sao nés periféricos (7 e 2 sao
periféricos devido a distdncia que possuem para o né 13). Todos os enlaces o apresentaram
os melhores resultados contém um né periférico ou pseudo-periférico, todos eles diminuem
o diametro da rede, e dois enlaces dos quatro encontrados, conectam nos periféricos. Na
Figura 28 b) sdo apresentados os enlaces que apresentaram os piores desempenhos do
conjunto, todos eles tiveram um desempenho pior que a curva da topologia original, e

nenhum deles impacta no valor do diametro da topologia.

Ao compararmos as duas topologias da Figura 28 podemos ver que os enlaces
adicionais da Figura 28 b) nao diminuem a distancia entre os nés como os enlaces da
Figura 28 a). Na Figura 28 a) a adigdo do enlace 2_ 13 diminui a distancia entre esses dois

nos de seis para um, fazendo com que a informagao precise passar em apenas um enlace
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ao invés de seis para trafegar entre esses dois nos, quando surgirem requisi¢oes entre eles.
Na Figura 28 b) os enlaces encurtam os menores caminhos em no maximo trés enlaces,
causando menos impacto no trafego da informacao e na utilizacao dos recursos na rede.

Das 111 topologias testadas, a Topologia GERMANY ficou na 104% posicao.

Topologia 2_11 o Topologia 9_12
() —— Topologia 2_13 @ —+— Topologia 3_6
—+— Topologia 7_13 —+— Topologia 9_15
opologia 2.9
(1
' ()
‘G

Diametro da Diametro da
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— 6
6
—4— 6
—&— 6

Figura 28 — Topologia GERMANY com os enlaces adicionais. a) Enlaces que tiveram os
melhores resultados do conjunto. b) Enlaces que tiveram os piores resultados
do conjunto.

5.3.4 MZIMA

O conjunto das redes provenientes da rede MZIMA possui um total de 87 topologias.
Na Tabela 16 sao apresentadas as trés melhores topologias do conjunto conforme avaliacao
do MCR, e para todas as seis configuracoes testadas as trés melhores se mantiveram as

mesmas, e ao aplicar o filtro de P = 20% somente 11 topologias se classificaram.

Tabela 16 — Melhores resultados do conjunto MZIMA para a aplicagdo do MCR.

Configuracao Melho{f S 23‘05)6? logias # Top. Classificadas
b 9
1 1.2,1 4,2 14 87
2 12,1 4,2 14 87
3 1.2 1 4,2 14 41
4 1.2 1 4,2 14 41
5 12,1 4,2 14 11
6 121 4,2 14 11

Para o MAC os melhores resultados se mantiveram os mesmos que para o MCR.
Os resultados referente a avaliacao do MAC podem ser visualizados na Tabela 17, e dentre

as 10 melhores topologias o né 1 aparece quatro vezes.
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Tabela 17 — Melhores resultados do conjunto MZIMA para a aplicagdo do MAC.

Percentil Melhoi‘f S ;‘ng logias # Top. Classificadas
9 9
100% 121 42 14 87
50% 1.2 1 4,2 14 41
20% 12,1 4,2 14 11

As curvas de bloqueio das melhores e piores topologias, e a curva referente a
topologia original podem ser visualizadas na Figura 29. Na Figura 29 a) sdo apresentadas
as melhores curvas de bloqueio onde é possivel visualizar que as trés melhores tiveram um
desempenho semelhante para todas as cargas da rede, sendo dificil identificar a melhor
topologia sem o auxilio dos métodos. A Figura 29 b) exibe as curvas referentes as topologias
que apresentaram os piores desempenhos do conjunto, e todas elas também nao tiveram
um desempenho melhor que a curva Topologia MZIMA, sendo possivel observar que a
topologia original teve um resultado de bloqueio maior apenas que a Topologia 10_14 nas
cargas mais altas. Dentre todas as topologias do conjunto, a curva da Topologia MZIMA
ficou na 74* posicao, possuindo melhor desempenho do que 13 curvas de topologias que

possuem mais recursos que ela.
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Figura 29 — Curvas de bloqueio referentes ao conjunto MZIMA. (a) Curvas da Topologia
MZIMA, das melhores topologias do conjunto e limites de bloqueio. (b) Curva
da Topologia MZIMA e as curvas com os piores desempenhos do conjunto.

Os enlaces adicionados que correspondem aos melhores e piores resultados de
bloqueio do conjunto podem ser visualizados na Figura 30. Na topologia original 9 dos
20 nos sao periféricos (0, 1, 2, 4, 5, 6, 11, 12 e 14), ou seja, para todos eles existem
pelo menos um né com distancia igual ao diametro da rede, e para que a adicdo de
um enlace diminua o didmetro da topologia ¢ necessario diminuir a excentricidade de
todos os nos periféricos. Os trés enlaces adicionais que melhoraram o resultado da rede,

exibidos na Figura 30 a), ndo diminuiram o didmetro da rede, mas todos eles conectam
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nos periféricos ou pseudo-periféricos. Na Figura 30 b) estdo os enlaces que apresentaram
o pior desempenho do conjunto, ¢ todos eles encurtam o caminho de nds que possuem

distancia de no maximo trés enlaces.
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Figura 30 — Topologia MZIMA com os enlaces adicionais. a) Enlaces que tiveram os
melhores resultados do conjunto. b) Enlaces que tiveram os piores resultados
do conjunto.

5.3.5 NEWNET

O conjunto das topologias geradas a partir da rede NEWNET é o conjunto com
maior numero de topologias. Ao todo sao 295 topologias, ou seja, existem 294 enlaces que
nao estao presentes na topologia original. Das 295 curvas de bloqueio analisadas, as trés
melhores curvas identificadas pelo método MCR podem ser identificadas na Tabela 18.
Para todas as configuragoes testadas as melhores topologias se mantiveram as mesmas, a
Topologia 1_ 21 foi avaliada como a melhor topologia, e as topologias 0__ 20 e 0_21 ficaram

nas posicoes de 2¢ e 3%, alterando as posi¢oes entre elas conforme a configuracao.

Tabela 18 — Melhores resultados do conjunto NEWNET para a aplicacao do MCR.

Configuracgao Melhoi':, ® ;ng logias # Top. Classificadas
1 1_21,0_21,0_20 295
2 1_21,0_20,0_ 21 295
3 1 21,0 _21,0_20 143
4 1_21,0_20,0_21 143
5 1_21,0 21,0 20 48
6 1_21,0_20,0_21 48

Para o MAC, as curvas de bloqueio das topologias que apresentaram o melhor
desempenho foram as mesmas que as encontradas pelo MCR. As posi¢oes das topologias
para o MAC sdo equivalentes as posi¢oes encontradas pelo MCR nas configuragoes 1, 3 e

5, onde o valor de importancia das cargas mais baixas e mais altas possuem uma diferenca
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menor, e consequentemente acabam sendo mais afetadas pelas diferencas das cargas mais

altas. Os resultados para o MAC sao apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 — Melhores resultados do conjunto NEWNET para a aplicacao do MAC.

Percentil Melhoi'ae ® ;‘ng logias # Top. Classificadas
9 9
100% 1_21,0_21,0_20 295
50% 1_21,0_21,0_20 143
20% 1_21,0_21,0_20 48

Na Figura 31 sao apresentadas as curvas de bloqueio que tiveram os melhores
e os piores desempenhos. Na Figura 31 a) sdo apresentadas as curvas de bloqueio das
topologias que demonstraram melhor resultado do conjunto, as curvas dos filtros e a curva
da topologia original. Das trés topologias que estao entre as melhores todas possuem um
desempenho parecido para todas as cargas da rede, somente a Topologia 0_ 20 possui uma
taxa de bloqueio maior para as cargas mais altas. Na Figura 31 b) sdo apresentadas as
trés piores topologias encontradas para os métodos propostos, sendo possivel identificar
que a Topologia NEWNET teve um melhor resultado que as demais para todas as cargas

da rede no intervalo analisado.
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Figura 31 — Curvas de bloqueio referentes ao conjunto NEWNET. (a) Curvas da Topologia
NEWNET, das melhores topologias do conjunto e limites de bloqueio. (b)
Curva da Topologia NEWNET e as curvas com os piores desempenhos do
conjunto.

A sobrecarga de enlaces afeta o bloqueio da rede, e quando um enlace é adicionado,
dependendo da posicdo, pode ajudar a distribuir melhor a utilizacdo dos recursos da
rede ou pode sobrecarregar a si mesmo ou outros enlaces. A Topologia NEWNET possui
didmetro igual a 9 e, possui os nés 0, 1, 4, 18 e 20 como periféricos, sendo a distancias
entre os nés 0 <> 20, 0 <> 18, 1 <» 20, 1 <> 18 e 4 <> 20 iguais a 9. Na Figura 32 a)

¢ demonstrada a Topologia NEWNET com os enlaces que melhoraram o resultado de
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bloqueio da topologia, todos eles conectam nés periféricos ou pseudo-periféricos e diminuem

o diametro da topologia de 9 para 7.

Ao conectar nos periféricos é reduzida a distancia entre os nés mais distantes da
rede, o que consequentemente diminui a quantidade de recursos necessarios para que a
informagao trafegue de um desses nés para o outro. Utilizando como exemplo os nés 0 e
20 da Topologia NEWNET, em uma conexao entre eles a informacao precisa trafegar por
nove enlaces no menor caminho, e adicionando o enlace {0, 20} essa distancia diminui para
um enlace. Utilizando o formato de modulacao DP-QPSK e uma conexao que demanda
40 Gb/s, é necessario uma largura de banda de 35 Ghz por enlace (1). Para que a requisigao
seja atendida, na topologia original, é necessario utilizar 315 Ghz (9 * 35 Ghz) de recursos
da rede, com a adi¢do do enlace {0, 20} a quantidade de recursos diminuir para 35 Ghz,
diminuindo a utilizacado de espectro em 88%, permitindo que esses recursos possam ser

utilizados por outras requisigoes.

Os trés enlaces que apresentaram os piores desempenhos do Conjunto NEWNET
podem ser visualizados na Figura 32 b), e todos eles conectam nés que possuem distancia
de no maximo quatro. Ao compararmos com os enlaces que melhoraram o resultado apds
serem adicionados, podemos ver que o impacto que eles causam no trafego da informacao
¢ menor, e suas posicoes podem acabar os sobrecarregando. Utilizando como exemplo o
enlace {12, 15}, a sua adicao faz com que o trafego do enlaces {12, 13}, {13, 14} ¢ {14,
15} diminua, porque as requisigdes que nao possuem algum desses nés como origem ou
destino, que passavam por eles na topologia original, vao utilizar o novo enlace. O mesmo
acontece para o enlace {11, 15}, que pode ser sobrecarregado e gerar mais bloqueios na

rede. Do conjunto de 295 topologias a Topologia NEWNET ficou na 237 posigao.
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Figura 32 — Topologia NEWNET com os enlaces adicionais. a) Enlaces que tiveram os
melhores resultados do conjunto. b) Enlaces que tiveram os piores resultados
do conjunto.

5.3.6 NSFNET

Os resultados referentes a avaliagao do MCR do conjunto NSFNET, que possui
um total de 71 topologias, podem ser visualizados na Tabela 20, onde é possivel observar
a alteracdo de posicao das melhores topologias entre as configuragoes. Nas configuracoes 1,
3 e b, que atribuem a carga mais baixa o valor de 1, a melhor Topologia é a 1_8. Para
as configuracoes 2, 4 e 6, que atribuem o valor de 10 para a carga mais baixa, a melhor

Topologia é a 6_11.

Tabela 20 — Melhores resultados do conjunto NSENET para a aplicagao do MCR.

Configuragao | Melhores Topologias | # Top. Classificadas

1 18,6 11,0 12 71
2 6_11,1 12 6 13 71
3 1 86 11,0 12 23
4 6_11,1_8,6_13 23
5 1_8,6_11,6_13 4
6 6_11,1_8,6_13 4

Os resultados da avaliacao do MAC sao mostrados na Tabela 21, e as melhores
topologias sdo as mesmas encontradas para as configuragoes do MCR que atribuem menor
valor de importancia inicial para as cargas mais baixas. Todas as topologias classificadas

como melhores pelo MAC, também sao classificadas como melhores pelo MCR. Para o
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MAC a Topologia 1_8 foi classificada como a melhor para todos os filtros, indicando que,
quando comparada com a Topologia 6_ 11, possui maior taxa de bloqueio para as cargas

mais baixas e menor taxa de bloqueio para as cargas mais altas.

Tabela 21 — Melhores resultados do conjunto NSFNET para a aplicagdo do MAC.

Percentil | Melhores Topologias | # Top. Classificadas

100% 186 11,1 12 71
50% 1_86_11,0_12 23
20% 1 86 11,6 13 4

Na Figura 33 sao apresentadas as curvas de bloqueio das melhores e piores topologias
conforme avaliacao dos métodos desenvolvidos. Na Figura 33 a) sao apresentados os
melhores resultados, além das curvas de limite e a curva de bloqueio da topologia original.
A partir das curvas podemos confirmar que a Topologia 1_8 possui menor taxa de bloqueio
para as cargas mais altas, o que faz com que ela seja considerada melhor para o MAC e
para as configuragdes 1, 3 e 5 utilizadas no MCR. Na Figura 33 b) sao apresentadas as
curvas das topologias que obtiveram o pior desempenho do conjunto, e podemos ver que
para as cargas mais baixas a curva da Topologia NSFNET teve um melhor desempenho
que as demais curvas. Do conjunto de 71 topologias testadas a topologia original ficou na

62 posigao.
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Figura 33 — Curvas de bloqueio referentes ao conjunto NSENET. (a) Curvas da Topologia
NSFNET, das melhores topologias do conjunto e limites de bloqueio. (b)
Curva da Topologia NSFNET e as curvas com os piores desempenhos do
conjunto.

Os enlaces que melhoraram o resultado de bloqueio quando adicionados continuam
seguindo as caracteristicas ja identificadas nos conjuntos anteriores. Na Figura 34 a) é
apresentada a Topologia NSFNET com os enlaces adicionais que melhoraram o resultado

da rede. A topologia original possui um diametro igual a 3, e todos os nos da topologia
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sao nos periféricos, ou seja, para todo né existe um né com distancia igual ao didmetro da
topologia. Dos enlaces que melhoraram o resultado da rede, somente o {1, 8} nao conecta
dois nos periféricos, e nenhum deles diminui o didmetro da rede. Devido o diametro da
Topologia NSFNET ser baixo (3), todos novos enlaces irdo conectar, no minimo, nés
pseudo-periféricos, ou seja, nds com distancia igual a 2. Na Figura 34 b) estdo os enlaces
das topologias que tiveram o pior resultado do conjunto, e quando comparados com os
enlaces da Figura 34 a) podemos ver que o impacto que eles causam na rede é menor e,
somente o enlace {3, 7} conecta nds periféricos. A Topologia NSFNET que corresponde
a topologia original ficou na 62% posi¢do para as configura¢ées que dao maior valor de

importancia inicial para a carga mais baixa.
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Figura 34 — Topologia NSENET com os enlaces adicionais. a) Enlaces que tiveram os
melhores resultados do conjunto. b) Enlaces que tiveram os piores resultados
do conjunto.

5.3.7 PORTUGAL

O conjunto referente a Topologia PORTUGAL é o segundo maior conjunto, com
um total de 290 topologias, que correspondem a 290 curvas de bloqueio a serem avaliadas.
Na Tabela 22 estao os melhores resultados conforme a avaliacaio do MCR, para todas as

configuragoes. A curva Topologia 3_ 22 demonstrou ter o melhor desempenho dentre todas
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as curvas do conjunto, e para todas as configuragoes a 1% e a 2% topologias se mantiveram

as mesmas alterando somente a 3* melhor topologia.

Tabela 22 — Melhores resultados do conjunto PORTUGAL para a aplicacao do MCR.

Configuracgao Melhoi';e S 2’501;? logias # Top. Classificadas
1 322,17 18,18 22 290
2 322, 17_18,3 17 290
3 3_22,17_ 18,18 22 129
4 3_22 17_18,3 17 129
5 322,17 18,18 22 38
6 322, 17_18,3 17 38

Os resultados para o MAC sao apresentados na Tabela 23, e as melhores topologias
se mantiveram as mesmas que nas configuragoes 1, 3 e 5 do MCR, pois sao configuracoes
que sao mais afetadas pelas variagoes nas cargas mais altas. Para todos os filtros as
trés melhores topologias se mantiveram as mesmas, e todas foram classificadas como as
melhores para o MCR. Entretanto, nem todas as topologias classificadas como melhores
para o MCR foram as melhores para o MAC, como o caso da Topologia 3_ 17 que aparece

entre as melhores para as configuracoes 2, 4 e 6 do MCR.

Tabela 23 — Melhores resultados do conjunto PORTUGAL para a aplicagao do MAC.

Percentil Melhoi*fs ;‘OI;? logias # Top. Classificadas
9 9
100% | 3_22 18 22,17 18 290
50% 322, 18_22,17_18 129
20% 322 18 22 17 _18 38

As curvas de bloqueio das melhores topologias apresentam um desempenho parecido
e consideravelmente abaixo dos filtro de limite de bloqueio, observando que o numero
de curvas avaliadas impacta nos valores de limite de bloqueio méximo permitido. Na
Figura 35 a) sao apresentadas as melhores curvas identificadas pelos métodos MCR e MAC,
e todas as curvas quando comparadas com a curva da topologia original apresentam um
ganho de desempenho significativo (= 8% para a carga de 600 Erlangs). Na Figura 35 b) é
apresentado o grafico que contém as curvas de bloqueio que apresentaram o pior desempenho
no conjunto avaliado. A partir do grafico é possivel identificar que todas possuem um
desempenho evidentemente pior que a topologia original para todas as cargas da rede no
intervalo analisado. Das 290 topologias avaliadas a Topologia PORTUGAL ficou na 182°
posi¢ao, ou seja, mesmo com um enlace a menos a topologia obteve melhor resultado que

108 topologias com mais recursos para o trafego da informacao.
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Figura 35 — Curvas de bloqueio referentes ao conjunto PORTUGAL. (a) Curvas da Topo-
logia PORTUGAL, das melhores topologias do conjunto e limites de bloqueio.
(b) Curva da Topologia PORTUGAL e as curvas com os piores desempenhos
do conjunto.

Os quatro enlaces que melhoraram o resultado de bloqueio da rede apds serem
adicionados podem ser visualizados na Figura 36 a). A Topologia PORTUGAL possui
didmetro igual a oito e possui cinco nés periféricos (2, 4, 10, 22 e 23). Todos os enlaces
que melhoram o resultado conectam noés pseudo-periféricos e todos diminuem o diametro
da rede apés a sua adigao. Dos quatro enlaces que foram classificados como os melhores
para os métodos propostos, trés ({3, 22}, {17, 18} e {3, 17}) diminuem o didmetro de 8

para 6 ¢ um enlace ({18, 22}) diminui o didmetro para 7.

Na Figura 36 b) sao exibidos os trés enlaces que quando adicionados tiveram os
piores resultados do conjunto apresentados no grafico da Figura 35 b). Ao comparar os
enlaces adicionais da Figura 36 b) com os da Figura 36 a), é possivel perceber que os o
impacto que eles causam nas caracteristicas da topologia ¢ menor e todos eles conectam

nods que estao préximos (considerando a quantidade de enlaces).
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Figura 36 — Topologia PORTUGAL com os enlaces adicionais. a) Enlaces que tiveram os
melhores resultados do conjunto. b) Enlaces que tiveram os piores resultados
do conjunto.
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5.3.8 RNP

Para a rede RNP foram testadas 201 topologias diferentes, sendo 200 oriundas da
adicdo de um enlace que nao existe na rede original mais a rede original. Na Tabela 24
sao apresentados os resultados para as seis configuragoes aplicadas para o MCR, onde é
possivel ver quais sao as trés melhores topologias e a quantidade de topologias classificadas
apos a aplicacao de cada filtro.

Tabela 24 — Melhores resultados do conjunto RNP para a aplicagdo do MCR.

Configuracao | Melhores Topologias | # Top. Classificadas

1 2 17,7 17,2 16 201
2 2 17,7 17,2 19 201
3 2 17,7 17,2 16 45
4 2 17,7 17,2 19 45
5 2 17,7 17,2 16 11
6 2 17,7 17,2 19 11

Na Tabela 25 sao apresentados os resultados para o MAC e para todos os filtros as
trés melhores topologias se mantiveram as mesmas. Ao comparar os melhores resultados
dos dois métodos, a tnica diferenga é que a Topologia 2_ 19 aparece apenas para o MCR
e para as configuracoes que atribuem valor de importancia igual a 1 para a carga mais
baixa, indicando que a Topologia 2_ 19, quando comparada com a Topologia 2_ 16, possui
uma taxa de bloqueio menor para as cargas mais baixas ¢ maior para as cargas mais altas.

E das 201 topologias do conjunto somente 11 tiveram um bloqueio inferior ao limite de
P =20%.

Tabela 25 — Melhores resultados do conjunto RNP para a aplicagao do MAC.

Percentil | Melhores Topologias | # Top. Classificadas

100% 2 17,7 _17.2 16 201
50% 2 17,7 17,2 16 45
20% 2 17,7 17,2 16 11

As curvas de bloqueio referentes as topologias apresentadas nas Tabelas 24 e 25
podem ser visualizadas na Figura 37 a). Para ambos os métodos a curva da Topologia
2_ 17 demonstrou ter o melhor desempenho, e no grafico é possivel identificar que ela
obteve a menor taxa de bloqueio para quase todas as cargas da rede. Ao analisar as curvas
das Topologias 216 e 2_ 19 podemos ver que a curva da Topologia 2_ 16 teve um melhor
desempenho para as cargas mais altas, enquanto a curva da Topologia 2_ 19 obteve para
as cargas mais baixas, fazendo com que ambas fossem classificadas como melhores para os

métodos e as configuragoes utilizadas. No grafico da Figura 37 b) sdo demonstradas as
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curvas de bloqueio das trés piores topologias do conjunto, e todas elas possuem uma taxa

de bloqueio parecida ou pior que a da topologia original para todas as cargas da rede.

Topologia 2_17 Topologia 2_8

Topologia 7_17 61 —#— Topologia 2_10
Topologia 2_16 —&— Topologia 3 9
Topologia 2_19 —&— Topologia RNP
Topologia RNP

Limite - P = 50%
Limite - P = 20%

SRR

% Requisi¢des Bloqueadas
% Requisi¢des Bloqueadas

0 0
200 250 300 350 400 450 500 550 600 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Carga da Rede (Erlang) Carga da Rede (Erlang)

a) b)

Figura 37 — Curvas de bloqueio referentes ao conjunto RNP. (a) Curvas da Topologia
RNP, das melhores topologias do conjunto e limites de bloqueio. (b) Curva
da Topologia RNP e as curvas com os piores desempenhosdo conjunto.

Na Figura 38 a) sao apresentados os enlaces referentes as curvas apresentadas na
Figura 37 a). A Topologia RNP possui 11 nés periféricos (0, 1, 7, 5, 8, 11, 12, 16, 17,
19 e 20), e todos os enlaces classificados como os melhores conectam nds periféricos ou
pseudo-periféricos, porém nenhum deles diminui o diametro da topologia. Conectar nds
periféricos faz com que a informacao seja distribuida pela rede, pois os noés mais distantes
irao utilizar o enlace adicional, e os nés que se encontram mais proximos continuarao
utilizando os enlaces que utilizavam na topologia original. Apés da di¢do de um enlace
entre nds periféricos, esses nos e seus vizinhos tendem a utilizar o novo enlace para efetuar
a comunicacao entre cles, diminuindo a carga dos enlaces que antes eram utilizados na
topologia original. Para os nossos testes todas as requisi¢oes irao utilizar o caminho mais

curto.

Na Figura 38 b) sdo apresentados os enlaces das curvas de bloqueio apresentadas
na Figura 37 b). Todos esses enlaces ndo melhoraram o resultado de bloqueio da rede apés
a sua adicao e, apresentaram os piores resultados do conjunto. Se compararmos com o0s
enlaces adicionais da Figura 38 b) com os enlaces da Figura 38 a), podemos visualzar que
os nés da Figura 38 b) conectam nés que estdo mais proximos, e possuem menor impacto
nas distancias entre os ndés da topologia. Das 201 topologias testadas a Topologia RNP

5310 SEAR

Os melhores resultados para o conjunto de topologias criadas a partir da rede
SPAIN para o MCR podem ser visualizados na Tabela 26. Para todas as configuragoes
utilizadas as trés melhores topologias foram as mesmas e, para o limite de P = 20%, das

109 topologias do conjunto, somente oito topologias se classificaram.
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Figura 38 — Topologia RNP com os enlaces adicionais. a) Enlaces que tiveram os melho-
res resultados do conjunto. b) Enlaces que tiveram os piores resultados do
conjunto.

Tabela 26 — Melhores resultados do conjunto SPAIN para a aplicacdo do MCR.

Configuracao | Melhores Topologias | # Top. Classificadas

1 2 11,3 11,2 10 109
2 2 11,3 11,2 10 109
3 2 11,3 11,2 10 28
4 2 11,3 11,2 10 28
5 2 11,3 11,2 10 8
6 2 11,3 11,2 10 8

Para o MAC as trés melhores topologias também foram as mesmas para os trés
filtros, e se comparados os resultados com MCR somente as topologias 2_ 10 e 3_ 11
aparecem em ambos os métodos. Para o MAC a melhor curva é a curva da Topologia 3_ 11
e para o MCR a curva que possui o melhor desempenho ¢é a curva da Topologia 2. 11. A
diferenca entre posigoes das melhores topologias, acontece devido a forma com que MAC
avalia as curvas, fazendo com que as mudancas nas cargas mais altas afetem mais o seu
resultado pois as diferencas entre os resultados de bloqueio tendem a ser mais altas.

As curvas de bloqueio identificadas como as melhores para os métodos desenvolvidos
podem ser visualizadas na Figura 39 a). Ao comparar a curva 2_ 11 (melhor desempenho
para o MCR) com a curva 3_ 11 (melhor desempenho para o MAC) a curva 2_ 11 possui
melhor desempenho para os valores de carga mais baixa e para a carga 600 Erlang, e
possui um desempenho pior para o valor de carga 550 Erlang, porem a diferenca na carga

550 Erlang é maior que na carga 600 Erlang fazendo com a curva 2_ 11 fosse identificada
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Tabela 27 — Melhores resultados do conjunto SPAIN para a aplicagao do MAC.

Percentil | Melhores Topologias | # Top. Classificadas

100% 3 11,2 10,2 9 109
50% 3 11,2 10,2 9 28
20% 3 11,2 10,2 9 8

como a melhor para o MAC, e a curva 3_ 11 para o MCR. Na Figura 39 b) estao as trés
piores curvas do conjunto. Todas possuem um enlace a mais que a topologia original para
alocar o trafego da informacao porém nao tiveram um resultado melhor que a topologia
original. Para as cargas mais baixas a topologia original teve um resultado melhor do que
as piores topologias do conjunto, e nas cargas mais altas teve um resultado pior que a

Topologia 9_13. Das 109 topologias testadas a Topologia SPAIN ficou na 76" posigao.
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Figura 39 — Curvas de bloqueio referentes ao conjunto SPAIN. (a) Curvas da Topologia
SPAIN, das melhores topologias do conjunto e limites de bloqueio. (b) Curva
da Topologia SPAIN e as curvas com os piores desempenho do conjunto.

Os enlaces correspondentes as curvas de bloqueio exibidas na Figura 39 podem
ser visualizados na Figura 40. Na Figura 40 a) estdo os enlaces, que quando adicionados,
obtiveram o melhor resultado no conjunto. A Topologia SPAIN possui como nos periféricos
osnos 1, 2,4, 10, 13 e 15, ou seja, para todos esses nos existe pelo menos um né com distancia
igual ao diametro da topologia. Nenhum dos enlaces, apds serem adicionados, diminuiu
o diametro da rede, porém todos eles conectam nds periféricos ou pseudo-periféricos,
observando que a topologia original possui um didmetro igual a 4. Na Figura 40 b) séo
apresentados os enlaces que tiveram o pior resultado apés serem adicionados. Todos eles
conectam nos que estao a dois enlaces de distancia, nao gerando muito impacto na rede em
relacdo aos caminhos de comunicacao entre os nés, podendo ficar sobrecarregados devido

a informacao tentar trafegar com maior frequéncia nos novos enlaces.
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Figura 40 — Topologia SPAIN com os enlaces adicionais. a) Enlaces que tiveram os me-
lhores resultados do conjunto. b) Enlaces que tiveram os piores resultados do
conjunto.

5.3.10 VBNS

O 1ltimo conjunto testado é o conjunto das redes provenientes da adicao de
um enlace na rede VBNS. No total o conjunto possui 50 topologias e os trés melhores
resultados para cada configuracao para o MCR podem ser visualizados na Tabela 28. Para
as configuragoes que atribuem o valor mais baixo para a carga mais baixa (1, 3 e 5), a
melhor topologia é a 0_8, enquanto para as configuragoes que atribuem o valor 10 como
inicial para as cargas mais baixas (2, 4 e 6) a melhor topologia é a 0_9. Para o filtro de

P = 20% somente 5 topologias nao excederam o limite permitido.

Tabela 28 — Melhores resultados do conjunto VBNS para a aplicacao do MCR.

Configuracao | Melhores Topologias | # Top. Classificadas

1 08,0919 50
2 0 9,0 8,1 9 50
3 0 8091 9 23
4 0 9,0 81 9 23
5 0 8,091 9 5
6 09,0 81 9 5

Os resultados das trés melhores topologias para o MAC sao apresentados na
Tabela 29. Para todos os filtros as duas primeiras posi¢oes sao iguais, porém a Topologia
3_8 excede o limite de P = 20% para a carga 200 Erlang ¢ ¢ desclassificada. As trés
melhores topologias para o MAC sao as mesmas identificadas no MCR para as configuragoes
que iniciam com o valor de importancia 1 para a carga mais baixa e possuem um filtro de
P =20%.

As curvas de bloqueio das melhores e piores topologias podem ser visualizadas

na Figura 41. Na Figura 41 a) sdo apresentadas as curvas das melhores topologias, onde
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Tabela 29 — Melhores resultados do conjunto VBNS para a aplicacdo do MAC.

Percentil | Melhores Topologias | # Top. Classificadas

100% 0_8,0_9,3 8 50
50% 0_.8,0_9,3 8 23
20% 0.8,0_9,1_9 )

Y J—

¢é possivel perceber que as curvas das Topologias 0_8 e 0_9 apresentam um melhor

desempenho para todas as cargas da rede, possuindo um desempenho parecido e a curva

da Topologia 0_8 possui melhor desempenho para as cargas mais altas. A Figura 41 b)

apresenta as curvas das topologias que apresentaram o pior desempenho do conjunto.
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Figura 41 — Curvas de bloqueio referentes ao conjunto VBNS. (a) Curvas da Topologia
VBNS, das melhores topologias do conjunto e limites de bloqueio. (b) Curva

da Topologia VBNS e as curvas com os piores desempenhos do conjunto.

Os enlaces que tiveram os melhores e os piores resultados de bloqueio do conjunto

podem ser visualizados na Figura 42. Na Figura 42 a) sdo apresentados os enlaces adicionais

que tiveram o melhor resultado ¢ na Figura 42 b) os enlaces que apés serem adicionados

na Topologia VBNS apresentaram os piores resultados do conjunto. A topologia original

possui um didmetro de 5 e possui como periféricos os noés 0 e 10. Para diminuir o didmetro

da Topologia VBNS é necessario diminuir a distancia entre os nés 0 e 10. Na Figura 42 a)

trés dos quatro enlaces adicionais diminuem o didmetro da topologia de 5 para 4, e na

Figura 42 b) dois dos trés enlaces diminuem o didmetro da rede para 4.
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Figura 42 — Topologia VBNS com os enlaces adicionais. a) Enlaces que tiveram os melho-
res resultados do conjunto. b) Enlaces que tiveram os piores resultados do
conjunto.



6 Conclusao e trabalhos futuros

Neste trabalho foram propostos dois métodos de avaliacao capazes de classificar
os resultados de bloqueio provenientes de diferentes abordagens aplicadas a redes de
telecomunicagoes. Os métodos avaliam o desempenho da rede analisando resultados de
bloqueio que podem ser visualizados através curvas em um grafico. O MAC avalia os
resultados de bloqueio através da area sob a curva de cada resultado bloqueio, permitindo
cada resultado ser avaliado individualmente. O MCR avalia as curvas de bloqueio através da
comparacao dos resultados, e as curvas de bloqueio que tiveram os melhores desempenhos

em comparacao com as demais curvas sao classificadas como as melhores.

Os métodos propostos foram aplicados somente a curvas de bloqueio, mas eles
podem ser utilizados para analisar resultados de outras métricas que sao representados
por curvas. Ao analisar o desempenho de uma rede varias métricas precisam ser avaliadas,
e elas variam conforme a necessidade e objetivo de cada analise. Se for possivel representar
o resultado dessas métricas através curvas, os métodos propostos porem ser utilizados para

identificar o desempenho da rede analisando os resultados de cada métrica.

Para validacao dos métodos foram avaliadas as curvas de bloqueio de 10 conjuntos
de topologias provenientes da adi¢do de um enlace a topologia de origem. As avaliagoes
consideraram apenas os resultados de bloqueio, nao levando em consideracao caracteristicas
da rede, como por exemplo, viabilidade ou possibilidade de adigao do enlace ja que as
topologias de origem sao topologias que ja operam no mundo real, e muitos dos enlaces
adicionados podem néo ser fisicamente possiveis. Os métodos facilitam a identificacao dos

melhores resultados, auxiliando na tomada de decisoes e identificacao de padroes.

A escolha do cenéario de redes de telecomunicacoes com a adicdo de um enlace
se deu devido a quantidade de curvas que seriam geradas por conjunto, possibilitando a
analise da eficiéncia dos métodos. Observando que os métodos nao sao impactados pela
origem ou cenario no qual as curvas de bloqueio sao geradas, nada impede de aplicar os

métodos a cendrios que comparam técnicas de roteamento, alocacao e entre outros.

As simulacoes revelaram que a adicao de um enlace e a carga de rede afetam o
resultado de bloqueio de uma topologia de rede. Comparar duas topologias que possuem
uma mesma quantidade de recursos e uma mesma carga de trafego nao permite identificar
a topologia com melhor resultado global, ou seja, para diversas cargas de trafego. Para
todos os conjuntos foi possivel identificar que topologias com a mesma quantidade de
recursos apresentam resultados distintos, ¢ em muitos casos topologias apresentam pior
resultado do que topologias que possuem menos recursos. Em todos os resultados obtidos

existe a dificuldade de identificar os melhores resultados de forma visual, devido a alteracgéo
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de desempenho das curvas conforme os valores de carga.

Para todos os conjuntos ambos os métodos foram capazes de classificar as curvas
das topologias conforme o seu desempenho em todas as cargas do intervalo analisado, e
mesmo tendo abordagens e configuragoes diferentes, classificaram para muitos casos as
mesmas topologias como as melhores, atendendo o limiar especificado. As configuragoes
dos métodos permitem a sua utilizagdo conforme as necessidades e restrigoes, onde foi
possivel identificar que os valores de importancia atribuidos as cargas da rede afetam a
ordem de classificacao das topologias. A aplicacao do filtro permite a desclassificagao de

topologias, e conforme o valor utilizado pode retornar até mesmo nenhuma topologia.

Devido ao foco deste trabalho, nao foram efetuadas analises profundas dos motivos
para alguns enlaces melhorarem o resultado de bloqueio e outros piorarem, mas foi possivel
perceber que algumas caracteristicas na adicao dos enlaces se repetiram para todos os
conjuntos avaliados. Os enlaces que melhoram o resultado, em sua grande maioria, conectam
noés periféricos ou pseudo-periféricos, e os enlaces que nao melhoram o resultado conectam
noés que possuem uma distancia menor que varia de 2 a 4 enlaces. Conectar nos periféricos
além de diminuir a distancia entre eles também diminui a distancia entre seus nés vizinhos,
e consequentemente diminui a quantidade de enlaces necessarios para conectar esses nos.
Diminuir a distdncia entre os noés significa diminuir a utilizacao dos recursos da rede,
fazendo com que a informacao trafegue em uma quantidade menor de enlaces ¢ ocupe

menos banda para atender a requisicao.

A adicao de um enlace pode melhorar o resultado de bloqueio da rede ou nao. Dos
10 conjuntos testados, somente em um conjunto a curva de bloqueio da topologia original
ficou com um desempenho pior que todas as curvas de bloqueio das outras topologias.
Em todos os demais conjuntos, a curva de bloqueio da topologia original apresentou

desempenho melhor do que topologias com um enlace a mais.

Com o desenvolvimento dos métodos torna-se possivel avaliar, em diversos cenérios,
quais sao os fatores ou caracteristicas que impactam no resultado de bloqueio da rede de
forma positiva ou negativa. Como por exemplo, testar diferentes técnicas em um mesmo
cenario e identificar as caracteristicas que contribuirao ou nao para o desempenho. Também
é possivel aplicar a mesma técnica a diferentes cendrios, com o propédsito de identificar a

qual cenario a técnica melhor se adequa e entender as caracteristicas do cenario.

A utilizagado dos métodos ira permitir uma analise mais especifica dos fatores que
impactam na rede, permitindo, de uma forma sistemaética, entender melhor as causas ¢
efeitos que as abordagens causam no cenario de transporte de redes de telecomunicagoes. E
assim, auxiliar na tomada de decistes e implementacao de heuristicas capazes de diminuir

o bloqueio da rede em uma analise global.

Como trabalhos futuros, pretendemos utilizar os métodos propostos para analisar
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e identificar, de forma sistematica, padroes de caracteristicas topologicas que possam
impactar nos resultados de bloqueio e fragmentacao de redes de telecomunicacoes. Nesse
trabalho utilizamos apenas o cenario de adicao de enlaces em topologias e avaliamos apenas
a métrica de taxa de bloqueio de requisi¢oes, mas pretendemos ampliar os testes e utilizar
outras técnicas de alocagao, como por exemplo, Random-Fit e Least-Used, e outras técnicas
de roteamento da informagao, como K-Shortest-Path e Least-Loaded-Routing, aplicados em
conjunto com outros cenarios, como por exemplo, cendrio de falha de enlaces e cenérios
que agrupam topologias que possuem as mesmas caracteristicas topologias. A partir da
analise desses conjuntos, queremos identificar e verificar a existéncias de caracteristicas e
padroes que sc repetem em todos os testes, para poder desenvolver ou adaptar técnicas
que contribuam para o desempenho da rede, independentemente do cenario ao qual elas

serao aplicadas.
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