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Abstract. The continuous change in the scenario of traffic demands requires
implementation of traffic engineering techniques to increase the efficiency of re-
source utilization. Therefore, it is important to implement methods to evaluate
the results of the proposed techniques in order to assist decision-making proces-
ses, especially in scenarios where it is not possible to identify the best results
visually. In this work two methods are proposed to evaluate the performance of
optical networks from the blocking rate results. The methods evaluate the re-
sults for different traffic loads and demonstrate that it is possible to identify the
networks that perform better based on the blocking curves.

Resumo. A alteracdo continua no cendrio das demandas de trdfego nas re-
des de telecomunicacoes exige a implementacdo de técnicas de engenharia de
trdfego e rede, que permitam aumentar a eficiéncia da utilizacdo dos recur-
sos. Portanto, é importante a implementagcdo de métodos que sejam capazes de
avaliar os resultados das técnicas propostas, a fim de auxiliar nas tomadas de
decisdo, especialmente em cendrios onde ndo é possivel identificar os melhores
resultados visualmente. Neste trabalho sdo propostos dois métodos para avaliar
o desempenho de redes opticas a partir dos resultados de taxa de bloqueio. Os
métodos avaliam os resultados para diferentes cargas de trdfego, e demonstram
que é possivel identificar as redes que apresentam melhor desempenho com base
nas curvas de blogueio.

1. Introducao

A popularizagdo da internet e a necessidade de trocar informagdes aumentou a im-
portancia das redes de telecomunicacdes e a demanda do trafego de dados. A tendéncia é
que o trafego de dados continue aumentando nos préximos anos, chegando a 20,2 Exaby-
tes por més em 2020 [Chatterjee et al. 2018]. Além disso, o cardter dindmico do trafego
atual exige, para otimizacao da infraestrutura, a implementac¢do de técnicas de engenharia
de trafego e de projeto de redes, a fim de otimizar os recursos consumidos.



Atualmente a maioria das redes de telecomunicagdes faz uso da transmissao base-
ada em Multiplexacao por Divisdo em Comprimentos de Onda (WDM), em que os canais
possuem espagcamento fixo de 50 GHz ou 100 GHz. Esses canais sdo compativeis com
requisicoes de até 100 Gb/s [Chatterjee et al. 2015]. Contudo, ja ha demanda por canais
de transmissdo na faixa dos terabits por segundo, o que motiva o desenvolvimento de no-
vas tecnologias e arquiteturas de rede. As redes Opticas eldsticas (EON), promissoras para
novas instalagdes, prometem suportar canais de até 1 Tb/s em funcdo da flexibilidade do
espacamento entre os canais [Gerstel et al. 2012].

Na Figura 1 € apresentada uma grade com espagcamento fixo, de 50 GHz e uma
grade flexivel, onde € possivel identificar a ineficiéncia da utilizacio do espectro da rede
de grade fixa quando comparada com a rede de grade flexivel. Na rede de grade fixa, €
possivel notar que canais com taxas de dados inferiores a 100 Gb/s geram desperdicio de
recursos ja que canais de 10 Gb/s e 100 Gb/s consomem a mesma largura de banda. Por
outro lado, as redes com grade flexivel possibilitam a transmissdao em taxas mais eleva-
das, além da utilizac@o do espectro de forma mais eficiente, proporcionando uma maior
flexibilidade para aprovisionamento de novos servi¢os. Esta condicao ocorre devido a ca-
pacidade de agregar multiplas subportadoras e dividir o espectro em granularidade menor,
ex. 12,5 GHz [Gerstel et al. 2012].
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Figura 1. Comparagao entre grade fixa e flexivel para varias taxas
de bit [Gerstel et al. 2012].

Com o advento das redes eldsticas surgem novos desafios como o problema de
Roteamento e Atribuicao de Espectro (RSA) [Chatterjee et al. 2015] que consiste em en-
contrar um caminho para cada requisi¢ao, alocando o nimero de slots necessarios para
atender a requisicao solicitada ao longo do caminho. A janela de espectro possui um ta-
manho finito e a técnica usada para resolver o problema do RSA tem influéncia na taxa
de bloqueio de requisi¢des que nao podem ser alocadas em funcdo da falta de recursos
disponiveis para a alocacao no espectro ou outras restri¢des impostas pela tecnologia.

Nos trabalhos [Tessinari et al. 2018b], [Zang et al. 2000], [Tessinari et al. 2015]
e [Tessinari et al. 2018a] € possivel verificar que os resultados demonstrados através
de curvas de bloqueio variam conforme as cargas da rede. Por exemplo,
em [Tessinari et al. 2018b] € demonstrada a influéncia que a topologia causa no desem-
penho de redes opticas, onde topologias com a mesma quantidade de recursos possuem
diferentes taxas de bloqueio, e no trabalho [Zang et al. 2000] é possivel verificar como
os resultados de bloqueio variam conforme as cargas da rede para diferentes heuristicas
de atribuicao de comprimento de onda. Nesses cenarios, quando analisadas em conjunto
todas as curvas de bloqueio geradas a partir de simulagdes, € possivel identificar que uma



determinada curva possui 0 menor bloqueio para uma dada carga de rede e para outra
carga apresenta o maior bloqueio dentre todas as curvas do conjunto analisado. Com
i1sso, observa-se a necessidade de métodos que auxiliem na identificacio dos melhores
resultados apresentados através das curvas de bloqueio em uma andlise global, ou seja, de
identificar o melhor resultado comparando todas cargas de rede dentro de um intervalo.

Tendo em vista essa caracteristica, neste trabalho sdo propostos dois métodos para
avaliacdo dos resultados das curvas de bloqueio provenientes de simulagdes de roteamento
em redes de telecomunicagdes. Um método avalia os resultados analisando os valores da
curva para cada carga de rede e o outro avalia a drea sob a curva. Os métodos possuem
o objetivo de identificar o resultado que representa o melhor desempenho dentro do in-
tervalo analisado. Os resultados de bloqueio sdo gerados a partir da analise das taxas
de bloqueio obtidas através da aplicacdo do RSA em um conjunto de topologias com a
mesma quantidade de recursos. A partir dos resultados obtidos, ndao é possivel identifi-
car, de uma forma visual, a topologia que possui um melhor desempenho em uma anélise
global. Nesse caso, dizer que uma topologia possui melhor desempenho que as demais, €
dizer que ela possui menor taxa de bloqueio.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: Na Sec¢ao 2 é apresentado, resu-
midamente, o problema de RSA. Na Secdo 3 sdo apresentados a motivacao e os métodos
desenvolvidos para a avaliagdo dos resultados da taxa de bloqueio e, finalizando, os resul-
tados obtidos e as conclusdes sdo apresentadas nas Secdes 4 e 5, respectivamente.

2. Problema de Roteamento e Alocacao de Espectro

As redes Opticas elasticas possibilitam a utilizacdo do espectro de forma eficiente, aumen-
tando a capacidade de escoamento de trafego. Os algoritmos de RSA sao utilizados no
calculo de caminhos e na alocagdo de espectro, adequados para atender requisi¢cdes na
rede, obedecendo as restri¢des de continuidade e contiguidade de espectro.

Nas redes com grade fixa, a alocac@o do espectro possui a restricdo de continui-
dade de comprimento de onda. O slot que atende a requisicdo deve possuir 0 mesmo
indice em todos os enlaces ao longo do caminho. Nas redes com grade flexivel, além da
restricao da continuidade de espectro, andloga a restri¢ao das redes com grade fixa, existe
também a restricdo de contiguidade de espectro. Caso uma requisi¢ao necessite de mais
de um slot, estes devem ser adjacentes [Chatterjee et al. 2015].

Utilizando a teoria de grafos para definir uma topologia, a rede pode ser represen-
tada por um grafo G = (V, E) onde V € o conjunto de vértices que representam os nds
da rede e E € o conjunto de arestas que representam os enlaces bidirecionais. A Figura 2
ilustra as restri¢des 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
nés 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 restri¢ao de continuidade, uma vez que os enlaces 1-2
(enlace 1) e 2-4 (enlace 4) possuem 2 slots contiguos, porém eles ndo sao continuos ao
longo do caminho. Neste caso a requisi¢ao serda bloqueada Figura 2 (a). O caminho 1-2-3-
4 respeita as restricoes de continuidade e contiguidade, sendo possivel alocar a requisi¢ao
nos slots 5 e 6 em todos os enlaces do caminho Figura 2 (b).

O problema do RSA ¢é de complexidade NP-Dificil [Wang et al. 2011] e pode ser
simplificado em dois subproblemas, (i) subproblema de roteamento e (ii) subproblema de
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Figura 2. (a) Exemplo de bloqueio de requisicao devido a Restricao de Continui-
dade e Contiguidade. (b) Alocacao de requisicdo atendendo a Restricao
de Continuidade e Contiguidade [Chatterjee et al. 2015].

alocacao de espectro [Chatterjee et al. 2015]. As técnicas de roteamento e alocacdo de
espectro utilizadas neste trabalho sdo apresentadas a seguir.

2.1. Roteamento e Alocacao de Espectro

Existem diferentes métodos de roteamento e alocacao de espectro [Chatterjee et al. 2015]
[Chatterjee et al. 2018]. Neste trabalho sdo utilizadas as politicas de rotea-
mento fixo [Ramamurthy and Mukherjee 2002], e a alocacdo de espectro first-
fit [Rosa et al. 2012].

e Roteamento Fixo (FR): Uma unica rota é pré-computada para cada par de nds
origem-destino usando o caminho minimo (em nimero de enlaces) que, € encon-
trado com a utilizag¢do do algoritmo de Dijkstra [Dijkstra 1959]. Quando o cami-
nho € selecionado, verifica-se a disponibilidade de slots em quantidade suficiente
e que atendam as restri¢des, seguindo a politica de alocacdo. Caso nao houver
disponibilidade a requisicao é bloqueada. [Chatterjee et al. 2015].

e First-Fit (FF): Nessa politica de alocagao os slots sdo indexados em ordem cres-
cente e ¢ mantida uma lista com os slots ocupados e livres no espectro. Para
toda alocacdo, sdo escolhidos os slots com os menores indices que satisfacam
as restricoes de continuidade e contiguidade em todos os enlaces do caminho a
ser alocado. A politica FF nao requer informagdes globais da rede e a forma de
escolha de slots proporciona um maior espaco contiguo nos enlaces da rede. A
complexidade de implementacdo desta politica € baixa e é reconhecida como ade-
quada para a alocagdo de espectro [Chatterjee et al. 2018].

3. Métodos para avaliacao das curvas de bloqueio

A topologia de uma rede de telecomunicagdes influencia seu desempenho tanto em ter-
mos de Probabilidade de Bloqueio e Throughput [Tessinari et al. 2018b], como em ter-
mos de sobrevivéncia [Pavan et al. 2015], e modificar a topologia afeta diretamente o seu
desempenho. Redes com a mesma quantidade de recursos podem ter taxas de bloqueios
diferentes para a mesma carga de trafego.

A Figura 3 exibe o resultado das taxas de bloqueio de cinco topologias, geradas
adicionando um enlace a topologia de 22 n6s e 31 enlaces da Rede Nacional de Ensino
e Pesquisa [RNP 2015]. Dessa forma, a unica diferenca entre as 5 topologias € relativa



ao enlace adicional. Para cada topologia, foram realizadas simulagdes com nove cargas
de trafego, sendo possivel observar que todas possuem um melhor desempenho, se com-
parado com as demais, para uma carga da rede especifica, dificultando a identificacao da
topologia com o melhor desempenho em um contexto global.
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Figura 3. Curvas de bloqueio de 5 topologias diferentes.

Atualmente, ndo foram encontrados, no esfor¢o de pesquisa deste trabalho, estu-
dos que se propdem a realizar a anélise do desempenho de um conjunto de redes para
o cendrio apresentado, onde o desempenho varia conforme a carga da rede. Tendo em
vista essa caracteristica, e a auséncia de estudos que abordam esse cendrio, sdo apresen-
tados neste artigo dois métodos de avaliacdo das curvas de bloqueio obtidas através da
aplicacao do algoritmo de RSA, para a identificacao da topologia com o melhor desempe-
nho, em um contexto global. Ambos os métodos avaliam as curvas de bloqueio em todas
as cargas da rede, independentemente dos cendrios a partir dos quais elas foram geradas,
gerando um valor que representa o desempenho para cada curva, e esse valor representa
o desempenho da topologia.

Para ambos os métodos, primeiramente € aplicado um filtro, limitando o bloqueio
maximo permitido utilizando o célculo de percentil, onde as topologias que tiverem um
bloqueio superior ao permitido para qualquer carga da rede, sao desclassificadas.

Para exemplificacao utilizamos a Figura 4 (a), onde se tem o limite de bloqueio
estabelecido arbitrariamente com um percentil de 80%, considerando somente as topolo-
gias que em todas as cargas de rede analisadas estiveram entre as 4 melhores (80% de 5)
topologias.

Para cada carga da rede o valor do limite méximo de bloqueio permitido € o va-
lor correspondente ao valor da quarta (80% de 5) topologia com o menor bloqueio, e a
topologia que possuir um valor superior é desclassificada. Para o caso da Figura 4 (a) as
topologias 1, 2 e 3 sdo desclassificadas, ja que a topologia 1 possui um bloqueio maior
que o limite permitido nas cargas de rede 300, 350, 500 e 550, a topologia 2 na carga 600
e a topologia 3 na carga 450. Restam, portanto, apenas as topologias 4 e 5, exibidas na
Figura 4 (b). O objetivo do filtro é manter a topologia que, comparada com as demais,
teve um comportamento mais estavel, se mantendo entre as melhores, ndo apresentando
um resultado considerado ruim para alguma carga da rede.

Ap6s a aplicagdo do filtro, as curvas classificadas sdo avaliadas em todas as cargas
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Figura 4. (a) Curva de bloqueio permitido, utilizando percentil de 80%. (b) Curvas
resultantes apos aplicacao do filtro de limite de bloqueio maximo permi-
tido e a curva do bloqueio permitido.

da rede no intervalo analisado. Os métodos avaliam as curvas de forma independente
dentro do intervalo analisado. Um faz a comparago entre as curvas e o limite de bloqueio
para cada carga darede, e o outro calcula a drea sob a curva, resultando em um valor global
para cada topologia que representa o seu desempenho.

3.1. Método de avaliacao considerando as cargas da rede (MCR)

O método permite a atribui¢cdo de um valor de importancia para cada carga de rede, po-
dendo dar maior importancia para as cargas mais baixas ou mais altas. Nesse caso €
considerado que conforme a carga da rede aumenta, a taxa de bloqueio também aumenta
devido a concorréncia por recursos gerada pelas requisicdes, € 0 método considera mais
importante as cargas mais baixas, onde a concorréncia por recursos € menor € a rede nao
estd sobrecarregada.

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

onde N € o valor de importancia inicial, V' € um peso que contribui para a distingdo da
importancia e P, é o indice da enésima carga, iniciando em 0 (zero), sendo que F, =
0,P, = 1,..., P, = N. 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 V', maior seré a
diferenca de importancia entre as cargas no intervalo analisado.

A Figura 5 ilustra o exemplo de calculo considerando a carga de 400 Erlang, ou
seja, I, e P, = 4. Inicialmente toma-se o valor do bloqueio de uma topologia e calcula-
se o modulo 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 € preciso calcular duas diferencgas. Note também que,
para a topologia 5, o bloqueio € inferior apenas a curva de limite de bloqueio, logo é
preciso calcular apenas uma diferenca.

Para cada topologia ¢ um valor sera calculado a partir da expressao:

Ponto[P,); =Y _ Diferenca,; * exp(N — (V * P,))

=1
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Figura 5. Zoom aplicado na carga da rede com 400 Erlangs para demonstracao
de como é computada a diferenca entre os valores de bloqueio entre as
topologias.

onde m € o nimero de topologias (incluindo a curva de limite maximo) com bloqueio
maior que a topologia t, Diferenca;; € o médulo da diferenga entre bloqueio de ¢ € o
bloqueio da topologia ¢, sendo a topologia ¢ aquela com bloqueio maior que t em F,.

Utilizando como exemplo os valores de N = 10 e o V = 1 e a topologia 4,
conclui-se que a mesma possui a taxa de bloqueio inferior a topologia 5 e ao limite
maximo permitido para a carga da rede 400. Logo serdo computadas 2 diferengas, a
Diferencal que serd a diferenca entre os valores de taxa de bloqueio das topologias 4 e
5,ea Diferenca2 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 € calculado da seguinte forma:

Pontol4]y = Diferencal x exp(10 — (1% 4)) + Diferenca2 x exp(10 — (1 % 4))

compondo assim o valor para a topologia 4 no ponto P, = 4. Para a topologia 5, sé
existird uma diferenca que € calculada através da diferenca do limite maximo de bloqueio
e o valor referente ao bloqueio da topologia 5. O célculo € feito para todas as cargas
no intervalo analisado e, no final do processo, € feito um somatdrio para cada topologia.
Aquela que possuir o maior valor resultante do somatoério serd considerada a topologia
com melhor desempenho em um contexto global.

Para o caso das topologias classificadas apresentadas na Figura 4 (b), a que pos-
sui o melhor desempenho, conforme o método, € a 4. Os resultados mostram que, em
algumas cargas, a taxa de bloqueio da topologia 5 € igual ao limite maximo de bloqueio
permitido. Nessas condi¢cdes ndo se agrega valor para as cargas. Ainda, na maioria das
cargas, principalmente as mais baixas, a topologia 5 apresentou bloqueios iguais ou supe-
riores a topologia 4.

3.2. Método de avaliacao considerando a area sob a curva (MAC)

O método calcula area sob a curva dentro do intervalo analisado, e cada curva € analisada
individualmente sem efeitos das demais, possuindo menor complexidade quando compa-
rado ao método anterior. O MAC considera que todas as cargas da rede t€ém a mesma
importancia, e sdo analisadas da mesma forma.

Na Figura 6 sdo mostradas as areas sob as curvas das topologias 4 e 5 apresentadas
na Figura 4 (b). Das topologias avaliadas, este método identifica a topologia 4 como a



que possui o melhor desempenho, por possuir uma curva de bloqueio cuja a drea € menor
que a area sob a curva de bloqueio da topologia 5.
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Figura 6. (a) Area sob a curva de bloqueio da Topologia 4. (b) Area sob a curva
de bloqueio da Topologia 5.

3.3. Comparacao e analise dos métodos

Ambos os métodos indicam uma topologia com o melhor desempenho em um contexto
global, porém os resultados da avaliacdo podem alterar conforme o método. A principal
diferenca entre os métodos € a forma como abordam as taxas de bloqueio conforme a
mudanca das cargas da rede.

A Figura 7 mostra duas curvas de bloqueio, onde ndo é possivel identificar visu-
almente qual apresenta o melhor resultado global. Ao comparar as duas curvas utilizando
os métodos propostos, 0 MCR considera a Curva 2 como melhor, pois os resultados das
cargas mais baixas possuem mais importancia e possuem a taxa de bloqueio menor que
a Curva 1. Para o MAC a Curva 1 € avaliada como melhor, pois as cargas de rede ndo
possuem um valor de importancia associado a elas, e a alteracdo nas cargas de rede mais
altas impactam mais a drea sob a curva do que as alteracdes das cargas mais baixas.
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Figura 7. Curva 1 melhor para MAC e Curva 2 melhor para MCR.

Considerando que o bloqueio acontecerd com maior frequéncia quando a rede
estd sobrecarregada, o MCR se mostra mais adequado ao cendrio em estudo. Porém, a
andlise deve ser feita em comparagdo com as demais curvas, ndo sendo possivel obter um
resultado definitivo avaliando a curva individualmente, como no caso do MAC onde os
resultados podem ser avaliados separadamente.



4. Resultados

Como forma de avaliacdo dos métodos propostos, sdo considerados conjuntos de topo-
logias que possuem a mesma quantidade de nds e enlaces, geradas a partir da adi¢ao de
um unico enlace nas redes RNP e NSFNET, gerando todas as combinacdes com o mesmo
nimero de nds e o nimero de enlaces + 1. A topologia original da RNP possui 22 nés e
31 enlaces, e com a adi¢@o de uma aresta, obtivemos um conjunto de 200 topologias com
22 no6s e 32 enlaces. Para a rede NSFNET de 14 nds e 21 enlaces, obtivemos um conjunto
de 70 topologias de 14 n6s e 22 enlaces. Para cada conjunto, o método deve indicar quais
sdo as topologias que possuem o melhor desempenho, considerando os resultados da taxa
de bloqueio de cada topologia.

Para a aplicacio do RSA nas topologias geradas e na topologia origi-
nal, foi utilizada a ferramenta de simulacdo de redes Opticas elédsticas Elas-
ticO++ [Tessinari et al. 2016] [Neris et al. 2019]. Para o estudo proposto, foram confi-
gurados 360 slots (360 - 12,5 GHz = 4,5 THz) por fibra, para cada simulagdo foram
aplicadas 200000 requisi¢Oes, e para cada carga da rede foram aplicadas 5 simulacdes
para cada rede, com 5 sementes randomicas diferentes. As requisi¢des demandam 4 tipos
de trdfego, sendo eles de 40, 100, 400 e 1000 Gb/s, com um padrao de trafego de 4:3:2:1
respectivamente. O algoritmo de RSA utilizado foi o Algo-1 [Tessinari et al. 2016], que
utiliza o algoritmo de roteamento Dijkstra, o formato de modulacio EON DP-QPSK, 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++.

ApO6s a obtencdo dos resultados através da simulacdo do RSA, foram aplicados
trés filtros de limite de bloqueio utilizando o célculo de percentil para os valores de 100%,
50% e 20%. Para o MCR, além do valor de percentil (P) existem os valores de importancia
inicial (N) e o valor de varia¢do (V), e na Tabela 1 sdo ilustradas as 6 configuragcdes
utilizadas. Para o MAC ndo existem parametros adicionais, sendo considerados apenas 0s
valores do célculo de percentil.

Tabela 1. Configuracoes utilizadas para o teste do MCR.

‘ Configuracgoes
Pardmetros | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
P 100% | 100% | 50% | 50% | 20% | 20%
N 1 10 1 10 1 10
V 0.1 1 0.1 1 0.1 1

Os nomes das topologias possuem o formato ¢_j, onde ¢ e j representam os nds da
topologia e 7_j representa a aresta que foi adicionada a partir da topologia original.

Para a rede RNP foram testadas 201 topologias diferentes, sendo 200 oriundas da
adicdao de um enlace que ndo existe na rede original mais a rede original. Na Tabela 2
sdo apresentados os resultados para as 6 configuragdes aplicadas para o MCR, onde é
possivel ver quais as 3 melhores topologias e a quantidade de topologias classificadas
apos a aplicagdo do filtro.

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados para a rede RNP para o MAC, onde



Tabela 2. Resultados da rede RNP para a aplicacao do MCR.

Configuracao | Melhores Topologias \ # Top. Classificadas

1 217,717,216 201
2 2.17,717,2_16 201
3 2.17,7.17,2-16 45
4 217,717,216 45
5 217,717,216 11
6 2.17,717,2_16 11

€ possivel observar que as melhores topologias se mantiveram as mesmas para ambos 0s
métodos, para todas as configuragdes apresentadas nas Tabelas 2 e 3. Na configuracao
com P = 20%, 11 das 201 topologias ndo tiveram um bloqueio maior que o limite de blo-
queio maximo permitido. E interessante salientar que mesmo com uma aresta a menos, a
topologia original da RNP obtém um bloqueio menor que outras topologias, como mostra
a Figura 8 (b), possuindo melhor desempenho que 17 topologias para o MCR e 16 topo-
logias para o MAC, significando que adicionar novos enlaces pode piorar o desempenho
da rede quando mantido o mesmo método de roteamento e alocacio de espectro.

Tabela 3. Resultados da rede RNP para a aplicacao do MAC.

Percentil \ Melhores Topologias \ # Top. Classificadas

100% 2.17,7-17,2_16 201
50% 2.17,7-17,2.16 45
20% 217,717,216 11

Na Figura 8 (a) tem-se a representacdo das curvas de bloqueio referentes a topolo-
gia RNP, das 3 melhores topologias (2_17, 7-17 e 2_16 os enlaces podem ser visualizados
na Figura 10 (a)) encontradas pelo método, a curva de bloqueio da topologia original, e
as curvas de limite maximo de bloqueio permitido de 50% e 20% , dentre todas as cargas,
a variancia mixima das curvas foi de 0,5% nas cargas de 600 Erlangs.

Para a rede NSFNET foram testadas 71 topologias diferentes, das quais, 70 surgi-
ram da adi¢ao de um enlace a rede original e uma € a prépria rede NSFNET. Na Tabela 4
tem-se os resultados para as 6 configuracdes para o MCR.

Tabela 4. Resultados da rede NSFNET para a aplicacao do MCR.

Configuracao \ Melhores Topologias \ # Top. Classificadas

1 438,212,312 71
2 48,212,312 71
3 48,312,112 17
4 438,312,112 17
5 1-12 1
6 1-12 1




o

Topologia 2_17
Topologia 7_17
Topologia 2_16
Topologia RNP
Limite - P = 50%
Limite - P = 20%|

u
T

(11111

% Requisicdes Bloqueadas
w
% Requisi¢oes Bloqueadas

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 8. (a)Curvas de bloqueio e de Limite maximo permitido para a rede RNP.
(b) Curvas de bloqueio das 201 topologias, destacando a curva da Topolo-
gia RNP original.

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados para a rede NSFNET utilizando o
MAC. Diferentemente dos resultados obtidos com as topologias originadas da RNP, as
melhores topologias originadas da NSFNET se alteram conforme as configuracdes e os
métodos, conforme apresentado nas Tabelas 4 e 5. Nas configuragdes com P = 20%,
somente a topologia 1_12 ndo teve um bloqueio maior que o limite de bloqueio maximo
permitido. Na avaliacdo com P = 100% a topologia 1_12 é a 5* melhor topologia para o
MCR e a 4* melhor para 0 MAC. Na Figura 9 (c) sdo apresentadas as curvas de bloqueio
das 71 topologias, onde € possivel observar que existem topologias que apresentam um
pior desempenho que a topologia original, refor¢cando que adicionar um enlace extra pode,
contraintuitivamente, piorar o desempenho da rede.

Tabela 5. Resultados da rede NSFNET para a aplica¢dao do MAC.

Percentil \ Melhores Topologias \ # Top. Classificadas

100% 48,312,212 71
50% 48,312,112 17
20% 1.12 1

A Figura 9 (a) apresenta as curvas de bloqueio das topologias que estiveram entre
as topologias com o melhor desempenho em alguma das configuracOes testadas (4_8,
212,312 e 1_12. Os enlaces podem ser visualizados na Figura 10), incluindo a prépria
rede NSFNET, dentre todas as cargas, a varidncia maxima das curvas foi de 0,3% nas
cargas de 600 Erlangs. E possivel identificar que as topologias 4_8 e 3_12 apresentam
bloqueio maior que a curva de limite de P = 20% nas cargas 500 e 600, respectivamente.
A topologia 2_12 apresenta bloqueio maior que a curva de limite de P = 50% na carga
300, sendo possivel observar na Figura 9 (b), onde foi aplicado um zoom no ponto 300
do gréfico da Figura 9 (a).

Na Figura 10 tem-se as topologias RNP (a) e NSFNET (b), com a indicacao dos
enlaces adicionais que aumentaram o desempenho da rede em uma andlise global, con-
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Curvas de bloqueio das 71 topologias, destacando a curva da Topologia
NSFNET original.

forme o método proposto. Observando que a adi¢do de um enlace gera uma nova topolo-
gia, para a rede RNP da Figura 10 (a) existem 3 topologias diferentes mais a original e na
rede NSFNET da Figura 10 (b) os 4 enlaces adicionais geram 4 novas topologias.

4.1. Analise dos Resultados

As simulagdes revelaram que a carga de rede afeta o desempenho de uma topologia de
rede. Comparar duas topologias com uma mesma carga de trafego ndo permite identificar
a topologia com melhor desempenho global, ou seja, para diversas cargas de trafego.

Para a rede RNP as melhores topologias se mantiveram para todas as
configuracdes e para os dois métodos. Porém, para a rede NSFNET, as melhores topolo-
gias foram desclassificadas quando diminuido o valor do percentil P, mostrando que, para
algumas cargas, elas ndo estiveram entre as melhores. Este pode ser um fator importante
para a escolha da melhor topologia consoante o cenario apresentado.

Para os testes realizados foi adotada a topologia 112 como a melhor topologia
para a rede NSFNET pois ela € a tnica que estd entre as 20% com o melhor desempenho
em todas as cargas de rede analisadas. Porém, para a rede RNP, as topologias 2_17, 7_17
e 2_16 tiveram resultados satisfatérios e as 3 sdo consideradas topologias que possuem
um bom desempenho para os testes, pois todas possuem um comportamento estavel, se
mantendo entre as topologias que tem o melhor desempenho, em todos os testes realizados
utilizando os métodos apresentados.

Com a adicdo de um enlace na topologia, foi possivel perceber a alteracdo do
desempenho da rede. Na maioria dos casos o efeito foi positivo, mas, houve casos em que
aumentou a taxa de bloqueio.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Dois métodos para a andlise de curvas de bloqueio foram propostos, com vista a identificar
topologias de rede com melhor desempenho global em relacdo a taxa de bloqueio. Os
métodos facilitam a identificacdo dos melhores resultados apresentados por curvas de
bloqueio e podem ser utilizados em conjunto com outras métricas.

Foram apresentados os resultados obtidos pela aplicacdo do RSA a dois conjuntos
de topologias, onde foi possivel confirmar (em comparacdo com os resultados demons-
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Figura 10. (a) Rede RNP com os enlaces adicionais que geraram as topologias
217,717 e 2_16, identificadas como as que possuem melhor desempenho
para os métodos implementados. (b) Rede NSFNET com enlaces adicio-
nais que geraram as topologias 4 8, 2.12, 3.12 e 1_12, identificadas como
as que possuem melhor desempenho para os métodos implementados.

trados em [Tessinari et al. 2018b]) que topologias com a mesma quantidade de recursos
podem possuir taxas de bloqueio diferentes, e topologias com menos recursos (1 enlace
a menos) podem possuir menor taxa de bloqueio do que topologias com mais recursos
disponiveis para a alocacdo das demandas. Ambos os métodos foram capazes de classifi-
car as topologias conforme o seu desempenho em todas as cargas do intervalo analisado,
e mesmo tendo abordagens diferentes classificaram as mesmas topologias como as me-
lhores, atendendo o limiar especificado. Porém, existem casos onde pode retornar um
subconjunto de topologias ou até mesmo nenhuma topologia.

Em trabalhos futuros a sugestdo € utilizar os métodos propostos para avaliar, de
forma sistemdtica, os resultados de bloqueio obtidos através da aplicacao de algoritmos
de roteamento e alocacgdo, e da alteracdo das caracteristicas da rede. E assim, auxiliar na
tomada de decisdes e implementacdo de heuristicas capazes de diminuir o bloqueio da
rede em uma andlise global.
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