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Abstract. The dynamic nature of current Internet traffic requires network and
traffic engineering techniques to optimize transmission capacity. In this pa-
per, we show the correlation between the performance of network topologies,
measured in terms of blocking requests, with graph invariants. The quantified
correlations allow us to know the sensitivity of each invariant in the network
behavior. The invariant standard deviation of the link betweenness centrality
revealed the strongest correlation with the topology performance. It works as a
reference for decision-making in network dimensioning and optimization tasks.

Resumo. O cardter dindmico do atual trdfego da Internet demanda o
aperfeicoamento de técnicas de engenharia de rede e trdfego para otimizar a ca-
pacidade de transmissdo. Neste artigo, demonstramos a correlagdo entre o de-
sempenho de topologias de rede, medido em termos de bloqueio de requisicoes,
e invariantes de grafo. Sdo apresentadas e quantificadas correlacdes que possi-
bilitam conhecermos a sensibilidade de cada invariante no comportamento da
rede. A invariante desvio padrdo da centralidade de intermediagdo do enlace
apresentou a mais forte correlacdo com o desempenho das topologias, e serve
como uma referéncia para tomada de decisoes em tarefas de dimensionamento
e otimizagdo de redes.

1. Introducao

Redes de telecomunicagdes devem ser dimensionadas periodicamente de forma a suportar
a crescente demanda de trafego oriunda de servigcos como computa¢ao em nuvem e trans-
missoes de video de alta resolu¢do. Atualmente a tecnologia utilizada para transporte é a
Multiplexagdo por Divisdo de Comprimento de Onda (WDM, Wavelength-division Multi-
plex), que opera com uma grade de canais de espacamento fixo de 50 GHz ou 100 GHz, e
sdo compativeis com requisicoes de até 100 Gb/s [Chatterjee et al. 2015]. O desperdicio
de espectro causado pela grade fixa pode ser minimizado com a implementagao de Redes
Opticas Eldsticas (EON, Elastic Optical Networking), que suportam até 1 Tb/s, em razio
da flexibilidade de espacamento entre os canais [Gerstel et al. 2012].

De qualquer forma, mesmo as EONs apresentam novas oportunidades de
otimizagdes. Um exemplo € o problema do Roteamento e Atribui¢do de Espectro (RSA,



Routing and Spectrum Assignment), que consiste em encontrar um caminho para cada
requisi¢do e alocar espacos, slots, no espectro para o seu atendimento ao longo do ca-
minho, e pode gerar bloqueios de requisi¢des por falta de recursos ou por violagcdo de
restricoes como continuidade e contiguidade de espectro. A organizagdo topoldgica das
redes também tem um papel importante no desempenho da rede. Durante a fase de
planejamento da topologia da rede, operadores consideram varidveis de interesse para
otimizacao objetivando reduzir custos, maximizar a capacidade de transmissdao, maximi-
zar a capacidade de recuperacdo em caso de falhas, entre outras questdes. Contudo, a
otimizacao de uma varidvel pode impactar significativamente em outras, comprometendo
custos de capital (CapEx) ou de operacdo (OpEx).

Atualmente sdo conhecidas mais de 300 invariantes de grafo, e os autores de
[Depizzol et al. 2018] apresentaram um subconjunto aplicavel a otimizacdo do nimero
de comprimentos de onda em redes de telecomunicacdes. Neste artigo, vamos buscar
nesse subconjunto e em outros invariantes de grafos, aqueles que tém correlacio com o
desempenho da rede, medido a partir do coeficiente de bloqueio, que representa a razao
entre o nimero de requisi¢des bloqueadas pela rede e o nimero total de requisi¢des de-
mandadas. Conhecer essas invariantes permite identificar, mais facilmente, topologias
com melhor desempenho. Neste trabalho, o desempenho da rede é dado pela taxa de
bloqueio, e a topologia com melhor desempenho € a que possui menor taxa de bloqueio.

2. Bloqueio em Redes ()pticas de Telecomunicacoes

Em EON:s, o bloqueio € um evento de impossibilidade de acomodag¢do de uma requisi¢ao
por conexao devido a falta de recursos (ex. transponders, caminhos, slots), e pode ser
utilizado como parametro de avaliacao de desempenho da rede. O Coeficiente de bloqueio
¢ influenciado por aspectos como a organizagao topoldgica e a politica de Roteamento e
Atribuicdo de Espectro (RSA, Routing and Spectrum Assignment), e pode ser calculado
como B = T,/T, onde T, é o nimero de requisi¢des bloqueadas e 7' ¢ o nimero total
de requisicoes recebidas. Esforcos que buscam minimizar o bloqueio em redes nao sdao
escassos na literatura e revelam a importancia do assunto.

O Problema do RSA consiste em encontrar um caminho para cada requisi¢ao e
alocar slots para a requisi¢ao ao longo do caminho. A solucdo deve obedecer a restrigao
de continuidade de espectro, em que um mesmo indice de espectro deve ser utilizado ao
longo de todo o caminho, e a restricdo de contiguidade de espectro, em que, caso sejam
necessarios multiplos slots para atender a requisicdo, devem ser adjacentes.

A Figura 1 exibe as restricoes de continuidade e contiguidade de espectro para
uma rede de 4 nds e 4 enlaces. Considerando uma requisi¢ao entre os nos 1 e 4, que de-
mande 2 slots, dois caminhos s@o possiveis, | +2—4 ¢ 1 -2—3—4. Contudo, o primeiro
caminho viola a restricdo de continuidade. Os enlaces 1-2 (enlace 1) e 2-4 (enlace 4)
possuem 2 slots contiguos, porém nao sao continuos ao longo do caminho. Neste caso a
requisicao serd bloqueada. Por outro lado, o segundo caminho respeita as duas restri¢des,
sendo possivel alocar a requisi¢do nos slots 5 e 6 em todos os enlaces do caminho.

O problema do RSA ¢ de complexidade NP-Dificil [Wang et al. 2011], por isso
geralmente trata-se primeiro apenas o subproblema do roteamento, que serve como en-
trada para o subproblema da alocagdo de espectro. A literatura apresenta diversas meto-
dologias para tratar cada subproblema [Chatterjee et al. 2015].



{.1.:ll Slots disponiveis e alinhados (continuos) pesasany

Enlace 4
Enlace 3
Enlace 2

Enlace 1 Sessasal
Slots 1 2 3 4 5 6 7 8
Requisigao bloqueada

| @oeUl

Requisigao alocada

B slot ocupado
[ slot disponivel

P slot ocupado
[ slot disponivel

(a) (b)

Figura 1. (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].

3. Definicao de grafos e invariantes

Grafos podem ser utilizados para representar topologias de redes de telecomunicagdes.
Um grafo é uma estrutura G = G(V, E), onde V (G) é um conjunto finito e ndo vazio de
elementos denominados nds ou vértices; e F(G) é um conjunto de subconjuntos {u, v},
também denotados por uv, com u, v € V(G), denominados arestas. Vamos usar n para
representar o nimero de nds, e m para representar o nimero de arestas do grafo, que
representam os enlaces bidirecionais da rede.

Invariantes de grafos sdo parametros numéricos associados a grafos, que nao
mudam com a mudanca dos rétulos dos nds. Invariantes sdo importantes porque des-
crevem o grafo e, consequentemente, a topologia da rede modelada pelo grafo. Um
exemplo de invariante de grafo é o grau médio, que relaciona o nimero de nés e o
nimero de arestas do grafo, e € amplamente utilizado para caracterizar topologias de
redes Opticas [Pavan et al. 2010].

No trabalho [Depizzol et al. 2018] foram estudadas 315 invariantes e o resul-
tado revelou um subconjunto de invariantes que possuem correlacdo com o nimero de
comprimentos de onda necessarios em uma rede WDM. Neste trabalho vamos conside-
rar invariantes de grafos relacionadas a esse subconjunto (Grau nodal, Centralidade de
intermediacao do enlace e Centralidade de excentricidade) e algumas adicionais, e iden-
tificar a correlagc@o entre essas invariantes e o desempenho da rede, calculado a partir do
coeficiente de bloqueio. As seguintes invariantes de grafos serdo avaliadas:

* Invariantes relacionadas ao Grau Nodal (G), que corresponde a quantidade de ares-
tas que incidem sobre um no:
— Grau maximo (G1) - quantidade de arestas do né de maior grau do grafo;
— Grau minimo (G2) - quantidade de arestas do né de menor grau do grafo;
Grau médio (G3) - soma dos graus de todos os nds dividido pela quanti-
dade de nds do grafo;
Amplitude do grau (G4) - 0 maior grau menos 0 menor grau;
Desvio padrao (G5) - a medida de dispersdao em torno da média dos graus;
Variancia do grau (G6) - a medida da sua dispersao estatistica, ou seja, a
diferenca entre o maior e o0 menor grau da topologia;
Densidade do grafo (G7) - € uma fung¢ao entre o nimero de nos e o nimero
de arestas, calculada como densidade = (2m)/(n(n— 1)) para grafos néo



direcionados.

* Numero de cliques (N) - € o nimero de cliques existentes no grafo. Uma clique
em um grafo G € um subgrafo completo induzido em G, ou seja, ¢ um subconjunto
de nés de G tal que todo par v, w € V(G) estd interligado por uma aresta {v, w}.

* Invariantes relacionadas a Centralidade de Intermediagao do enlace (Edge Betwe-
enness Centrality) (I), que é proporcional a soma da fracdo dos caminhos mais
curtos de todos os pares que passam em {v, w}, ou seja, baseia-se na ideia de que
um enlace € mais central 2 medida que mais caminhos minimos passam por ele.
Nesse cdlculo sdo considerados os caminhos minimos entre todos os pares de nds
da rede:

— Maéximo (I1) - € o maior valor de centralidade de intermedia¢@o do enlace,
dentre todas as arestas do grafo;

— Minimo (I2) - € o menor valor de centralidade de intermedia¢do do enlace,
dentre todas as arestas do grafo;

— Média (I3) - soma de todos os valores de centralidade de intermediacao do
enlace, dividido pela quantidade de arestas do grafo;

— Amplitude (I4) - a diferenca entre o maior € o menor valor de centralidade
de intermediacao do enlace;

— Desvio padrao (I5) - a medida de dispersdao em torno da média de centra-
lidade de intermediacdo do enlace.

* Invariantes relacionadas a Centralidade de Excentricidade (Eccentricity Centra-
lity) (E), que € a distancia mdxima de um né v a todos os outros nés do grafo;

— Maximo (E1) - é o maior valor de excentricidade dentre todos os nds do
grafo, e corresponde ao diametro do grafo;

— Minimo (E2) - é o menor valor de excentricidade dentre todos os nds do
grafo;

— Meédia (E3) - € a soma de todos os valores de excentricidade dividido pela
quantidade de nds, e corresponde ao nimero médio de saltos da rede;

— Amplitude (E4) - a diferenca entre o maior e o menor valor de excentrici-
dade;

— Desvio padrao (ES) - a medida de dispersdo em torno da média da excen-
tricidade.

4. Cenario Analisado

A fim de identificarmos a correlacdo das invariantes com o coeficiente de bloqueio, cri-
amos dois conjuntos de topologias tendo como base a topologia da rede RNP (Rede Na-
cional de Ensino e Pesquisa) que possui 22 n6s e 31 enlaces. O “Conjunto 17, contém
a topologia original e mais 200 topologias, onde cada uma é composta pela topologia
RNP original com um enlace adicional, a partir de todas as combinag¢des de origem-
destino possiveis ((n(n — 1)/2) — m)). O “Conjunto 2”, contém 500 topologias distintas
com grau médio entre 2,9 (32 enlaces, o grau da topologia original + 1) e 5,09 (56 enla-
ces), sendo 25 grupos com 20 topologias cada, um grupo para cada valor de grau médio.
As topologias de redes Opticas de transporte reais apresentam grau médio entre 2,2 e
4,5 [Pavan 2011] [Depizzol et al. 2018]. Neste artigo estendemos o estudo até o grau 5
como margem de seguranca.

A Figura 2 mostra duas topologias do Conjunto 1, que possuem a mesma quanti-
dade de nds e enlaces, diferindo apenas no enlace adicional (ver enlaces tracejados).
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Figura 2. Exemplo de topologias, (a) Topologia com o enlace adicional {22,15}.
(b) Topologia com o enlace adicional {8,10}.

Cada conjunto de topologias foi simulado separadamente, na ferramenta de
simulacdo de redes Opticas ElasticO++ [Tessinari et al. 2016] [Neris et al. 2019], a fim
de aplicar o RSA e obter do Coeficiente de Bloqueio, B, para cada topologia. Para a
obtencdo do valor das invariantes e a sua correlacdo com B, produzimos um script em
linguagem Python.

Para cada topologia foram aplicadas cinco cargas de trafego, e as andlises do blo-
queio foram feitas através do Método de Avaliacdo considerando as Cargas da Rede
(MCR) [Neris et al. 2020]. O MCR avalia os resultados atribuindo um valor de im-
portancia para cada carga da rede, podendo dar maior importancia para as cargas mais
baixas ou mais altas. Embora o bloqueio se manifeste mais intensamente nas cargas mais
altas, em razdo da saturacdo da rede, em cargas mais baixas o bloqueio também acon-
tece devido a violacdo de restricdes como a de continuidade e contiguidade de espectro.
Neste trabalho todas as cargas sdo avaliadas, mas definimos as mais baixas como mais
importantes considerando que as redes sao periodicamente redimensionadas para manter
capacidade adicional para expansao.

Este método permite avaliar um conjunto de curvas de bloqueio, que sdo os resul-
tados de bloqueio para cada simulagao, e identificar qual € a curva que representa o melhor
resultado. Para cada curva de bloqueio obtida através da aplicacdo do RSA, o MCR cal-
cula um valor dnico, que é dado pela comparacdo com as demais curvas para cada carga
da rede, sendo consideradas com melhor desempenho as curvas com o valor maior. Este
valor serd o utilizado para verificar a correlagdo com as invariantes das topologias.

4.1. Cenario de simulacao

Para ambos os conjuntos as topologias foram configuradas como EONs. A configuracao
para a simulacdo, no software ElasticO++, foi feita da forma seguinte. Como algo-
ritmo de roteamento, foi utilizado o algoritmo de Dijkstra [Dijkstra et al. 1959], consi-
derando a distancia como o nimero de saltos entre os nds origem e destino; b) o for-



mato de modulagdo utilizado foi o DP-QPSK [Gerstel et al. 2012]; e ¢) o modelo de ge-
renciamento de espectro utilizado foi o First Fit [Chatterjee et al. 2015]. A escolha das
técnicas para fazer a alocacdo e roteamento das requisi¢des foi feita com base nos arti-
gos [Neris et al. 2020] [Tessinari et al. 2016], que também utilizaram estas configuragdes.

Para aplicacdo do RSA no Conjunto 1 de topologias, foram utilizadas as seguintes
configuracdes: a) requisicoes de 40, 100, 400 e 1000 Gb/s, com padrao de trafego 4:3:2:1;
b) intervalo de cargas de 200 a 600 Erlang, com aumentos de 50 Erlang; c) 200.000
requisicoes por simulagdo; d) 5 repeticoes; e e) 360 slots de 12,5 GHz por enlace (360
* 12,5 GHz = 4,5 THz). Para o Conjunto 2, foram utilizadas 300.000 requisi¢des por
simulacdo, e as demais configuracdes foram mantidas iguais. O ndmero de requisicoes
para cada conjunto varia em razdo do nimero de enlaces de cada topologia. Note que no
Conjunto 1 as topologias possuem 32 enlaces e no Conjunto 2 existem topologias com até
56 enlaces.

Cada requisi¢ao € composta pela indicacdo de um né6 de origem, um né de destino
e o tipo de trafego. As informagdes que compdem uma requisi¢ao sdo geradas de forma
randomica utilizando como semente o nimero da repeti¢cao, ou seja, repeticdo 1 serd a
semente 1, repeticdo 2 serd a semente 2 e assim sucessivamente.

Apo6s a obtengdo dos resultados, foi aplicado o método MCR, considerando as
cargas de rede mais baixas como mais importantes, conforme apresentado na Tabela 1.
O valor de importancia € usado para evidenciar a diferenca entre os pontos das curvas de
bloqueio para um mesmo conjunto de topologias, de forma a facilitar a identificacdo da
curva mais adequada. Neste artigo priorizamos as topologias que possuem um desempe-
nho melhor para as cargas mais baixas.

Tabela 1. Valores de importancia para cada carga da rede

Carga da Rede (Erlangs) \ Valor de Importancia

200 1

250 0,9
300 0,8
350 0,7
400 0,6
450 0,5
500 0,4
550 0,3
600 0,2

4.2. Métodos de identificacao de correlagao

A correlagdo entre as invariantes e os valores obtidos pelo método MCR a partir dos coe-
ficientes de bloqueio sao calculados utilizando os coeficientes de correlacdo de Pearson e
de Spearman.

O método de Pearson mede o grau de relagdo estatistica linear entre duas variaveis
e resulta em um valor entre -1 e 1. Quando uma varidvel tende a aumentar a medida que



a outra diminui, o coeficiente de correlacio € negativo. Caso as duas varidveis tendam a
aumentar conjuntamente, o coeficiente € positivo [Stanton 2001].

O coeficiente de correlagdo de Spearman € uma medida ndo paramétrica da relagao
estatistica entre duas varidveis [Spearman 1961]. Como a correlagao de Pearson, mede a
forca e dire¢do da associacdo entre as variaveis.

A partir dos valores numéricos resultantes, em geral se interpreta como correlagao
fraca para valores entre £ 0,1 a &+ 0,4, como moderada para £ 0,5 a &+ 0,8 e forte para
+ 0,8 a + 1, com ligeiras diferencas entre distintos autores.

Ao compararmos os dois métodos, o de Pearson funciona melhor quando as
variaveis possuem um grau de relacdo linear e é fortemente influenciado pela média da
distribui¢do e, por isso, para que o método seja adequado aos dados analisados, é ne-
cessario observar se os dados obedecem a uma distribui¢io normal. Para identificar a
normalidade dos dados utilizamos o teste Shapiro Wilk [Shapiro and Wilk 1965].

5. Resultados

Para a obtencdo dos resultados, todas as simula¢des foram executadas em um note-
book com sistema operacional Windows 10 Home de 64 bits, com processador Intel(R)
Core(TM) 15-4210U CPU de 1.7 GHz 2.40GHz e memoria RAM de 6 GB.

Na primeira etapa de obtencao dos resultados foi aplicado o algoritmo de RSA aos
dois conjuntos de topologias, utilizando a ferramenta de simulacio de rede ElasticO++.

O numero de simulacdes para cada conjunto foi calculado como o produto de trés
variaveis: a quantidade de topologias, a quantidade de repeticdes e a quantidade de cargas
da rede. Assim, o Conjunto 1 resultou em (201 * 5 * 9 = 9.045) simulagdes de 200.000
requisi¢des, enquanto o Conjunto 2 em (500 * 5 * 9 = 22.500) simula¢des de 300.000
requisicoes.

Os coeficientes de bloqueio obtidos a partir das simulacdes sao apresentados na Fi-
gura 3. Na Figura 3 (a), temos os resultados do Conjunto 1, onde podemos ver que
topologias que possuem a mesma quantidade de recursos apresentam resultados conside-
ravelmente diferentes. Para exemplificagdo, note que ao aplicar uma carga de 500 Erlang,
algumas topologias apresentam coeficiente de bloqueio proximo a 1%, enquanto outras,
proximo de 4%, e a unica diferenca entre elas € a posi¢ao do enlace adicional.

Na Figura 3 (b), sdo apresentados os resultados de bloqueio do Conjunto 2. Para
fins de visualizac¢do, o conjunto foi divido em 5 subconjuntos de 100 topologias cada,
separadas pelo grau médio. Note que existem topologias que obtiveram um desempe-
nho melhor do que outras que possuem um grau médio maior. Estes resultados revelam
que a adicdo de enlaces pode impactar positivamente ou negativamente nos resultados de
bloqueio da topologia, quando mantida a mesma estratégia de RSA.

Ao analisar de forma visual as curvas de bloqueio de ambos os conjuntos, é
possivel perceber a dificuldade de identificar quais sao os melhores ou piores resulta-
dos, devido a sobreposi¢cao das curvas. Para facilitar a identificacao utilizamos o método
MCR e apresentamos na Tabela 2 as 10 topologias com melhor desempenho. Na coluna
“Conjunto 1” estdo indicados os enlaces adicionais, em que 10 <+ 17 corresponde a to-
pologia que possui o enlace adicional entre os nds 10 e 17. Na coluna “Conjunto 27, esta
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Figura 3. Coeficientes de bloqueio. (a) Conjunto 1 (a topologia RNP original, mais
200 topologias com um enlace adicional), e (b) Conjunto 2 (500 topologias
que variam o grau médio de 2,9 até 5,09).

indicado o grau médio da topologia com melhor desempenho.

A partir dos resultados da Tabela 2, conforme avaliacio do método MCR, ¢é
possivel observar que, no Conjunto 1, entre as 10 melhores existem nds que se repe-
tem, e entre as melhores do Conjunto 2, as topologias que possuem mais enlaces, em sua
maioria, apresentam melhor desempenho. No entanto, dentre as 10 primeiras topologias,
podemos observar que na 8* posicao estd uma topologia com 20 enlaces adicionais (grau
médio 4,6). Sabendo que cada grupo tem 20 topologias com a mesma quantidade de re-
cursos (mesmo ndmero de nds e enlaces), a topologia com grau médio 4,6 superou 93
redes, ou seja, superou o desempenho de todas as topologias com 21, 22, 23, 24 e 25
enlaces adicionais, exceto as 7 que estdo listadas acima dela. Isso ilustra que nem sempre
adicionar enlaces melhora o desempenho das topologias.

Posiciio | Conjunto 1 | Conjunto 2

1¢ 10 <+ 17 5,09
2¢ 10 < 16 5,09
3¢ 117 5,00
44 10 <+ 18 5,09
5@ 0«17 4,90
6° 917 5,00
7¢ 10 <+ 19 5,00
8% 9+ 16 4,60
9¢ 0 <« 16 5,09
10¢ 919 4,80

Tabela 2. Os 10 melhores resultados de cada conjunto de topologias, avaliados
pelo método MCR.

Para verificacao de existéncia de correlagdo entre as invariantes e o desempenho,
obtido pelo método MCR a partir do coeficiente de bloqueio, foram utilizados os métodos



de Pearson e Spearman. Na Tabela 3 podemos ver os resultados para os dois conjuntos
de topologias e os métodos de correlagao considerados.

\ Conjunto 1 \ Conjunto 2
Invariante ‘ Pearson ‘ Spearman ‘ Pearson ‘ Spearman
Grau méximo (G1) -0.217 -0.232 0.468
Grau minimo (G2) 0 0 0.159
Grau médio (G3) 0.093 0.108 0.703
Amplitude do grau (G4) -0.217 -0.232 0.443
Grau desvio padrio (GS5) -0.254 -0.218 0.453
Variancia do grau (G6) -0.255 -0.218 0.428
Densidade (G7) 0.093 0.108 0.703
Numero de cliques (N) 0.452 0.471 0.557
Maxima cent. de int. do enlace (I1) -0.775 -0.726 -0.846
Minima cent. de int. do enlace (12) 0.560 0.523 -0.243
Meédia cent. de int. do enlace (I3) -0.698 -0.703 -0.820
Amplitude cent. de int. do enlace (14) -0.800 -0.768 -0.842
Des. padrio cent. de int. do enlace (I5) i -0.898 -0.894
Mixima central. de excentricidade (E1) 0 0 -0.555
Minima central. de excentricidade (E2) 0 0 -0.211
Meédia central. de excentricidade (E3) 0.001 -0.021 -0.737
Amplitude cent. de excentricidade (E4) 0 0 -0.451
Desvio padrao cent. de excentricidade (ES) -0.208 -0.208 -0.515

Tabela 3. Resultados de correlacao entre o desempenho e as invariantes das
topologias.

Para o nosso caso, o método de Spearman se mostrou mais adequado, pois to-
das as invariantes que possuem uma correlagdo superior a |0, 7| ndo apresentaram uma
distribui¢do normal. Utilizando como exemplo a invariante de Desvio padrdo da centra-
lidade de intermediacdao do enlace, que apresentou a melhor correlagdo para ambos os
conjuntos, podemos ver na Figura 4 que o teste de Shapiro Wilk revela que em ambas as
distribui¢Oes o pressuposto da normalidade € violado. Para a avaliagdo utilizando Shapiro
Wilk € necessario que o resultado do teste de normalidade seja maior que 0,05, e essa
restricdo ndo foi atendida para nenhuma das invariantes consideradas.

6. Analise dos resultados de correlacao

A Tabela 3 apresenta a correlacdo entre o desempenho das topologias e as invariantes.
Aqui consideramos desempenho como uma relacao inversa ao bloqueio, ou seja, quanto
menor o bloqueio, melhor serd o desempenho da topologia. Note que alguns resultados
para o Conjunto 1 apresentam correlagdo nula (zero). Isso ocorre porque as invariantes
nao alteram seu valor ja que todas as topologias do conjunto tém o mesmo nimero de nds
e enlaces (exceto uma, a original RNP).

Avaliando os resultados para o método Spearman em ambos os conjuntos € con-
siderando somente os resultados que possuem uma correlagdo superior a |0, 8| pode-
mos destacar as invariantes Grau médio (G3), Densidade (G7), Maxima centralidade de
intermediagao do enlace (I1), Média da centralidade de intermediacao do enlace (I13), Am-
plitude da centralidade de intermediacdo do enlace (I4), Desvio padrdao da centralidade
de intermediacdo do enlace (I5), Maxima centralidade de excentricidade (E1) e Desvio
padrao da centralidade de excentricidade (ES).
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Figura 4. Teste de Shapiro-Wilk para normalidade considerando a invariante de
desvio padrao da Centralidade de intermediacao do enlace (I5). (a) Con-
junto 1. (b) Conjunto 2.

Embora o comportamento da maioria das varidveis que apresentaram correlacao
seja intuitivo, é importante perceber a forca da correlagdo. Por exemplo, € esperado que
aumentar o grau médio de uma topologia tende a diminuir os comprimentos dos caminhos
entre alguns pares de nos, resultando na possibilidade de acomodag¢do de mais requisi¢des,
diminuindo o bloqueio e aumentando, portanto, o desempenho. Contudo, a depender da
posicao em que novos enlaces sdo adicionados (a fim de aumentar o grau médio), as
medidas de centralidade se alteram. Por exemplo, a Centralidade de Intermediacao do
Enlace indica a propor¢do de caminhos minimos que utilizam um determinado enlace.
Um aumento nessa medida indica que o enlace estard mais congestionado e a tendéncia
serd de aumento do bloqueio de requisi¢des. Isso pode ser um dos motivos pelos quais
nem sempre a adicdo de um enlace resulta em mais desempenho na rede. Neste contexto,
ao criar novas topologias ou estender existentes, é importante que se observe as medidas
de centralidade da topologia que tém forte correlagdo com o desempenho, aqui discutido
em termos de bloqueio.

As invariantes Grau médio (G3), Densidade (G7) e Média da centralidade de ex-
centricidade (E3) apresentaram uma correlagdo forte para o Conjunto 2 e uma correlagao
muito fraca para o Conjunto 1. Este comportamento acontece porque as invariantes alte-
ram os seus valores com a adicdo de enlaces, e a maioria das topologias com mais enlaces
possuem os melhores resultados.

As invariantes G3 e G7 estdo diretamente relacionadas a quantidade de n6s e enla-
ces da topologia, ou seja, seu valor aumenta com a quantidade de enlaces e tém mostrado
correlagdo positiva forte.

A invariante E3 é relacionada a distancia entre os nds da rede. A adi¢do de enlaces
diminui a distancia média entre os nds. A correlacdo entre E3 e o resultado de bloqueio
¢ forte negativa pois, conforme os enlaces sdo adicionados, o valor de E3 diminui, e as
topologias que possuem mais enlaces, em sua maioria, apresentam os melhores resultados
do conjunto.



Adicionar um enlace na topologia, quando avaliados os resultados de bloqueio,
pode gerar impactos negativos na rede. Na Figura 5, onde temos os resultados de blo-
queio do Conjunto 1, foi destacada a curva de bloqueio da topologia RNP original e
podemos perceber que, mesmo possuindo um enlace a menos, em nenhuma carga da rede
ela apresenta o pior desempenho se comparado com as demais topologias.

s —— Topologia RNP

1

% Requisicdes Blogqueadas

0
i T T T T T T T T
200 250 300 350 400 450 500 550 600

Carga da Rede (Erlang)

Figura 5. Topologia original RNP e demais topologias do conjunto Alteradas.

Levando em consideragdo que adicionar enlaces nem sempre traz um impacto po-
sitivo, para os nossos resultados vamos desconsiderar todas as invariantes que s6 possuem
correlagdo para o Conjunto 2, pois elas tendem a ter relacdo direta com a quantidade de
enlaces da rede. Neste caso, as invariantes de Grau médio (G3), Densidade (G7) e Média
da centralidade de excentricidade (E3), restando as invariantes relacionadas a Centrali-
dade de intermediagao do enlace (I).

Das cinco invariantes relacionadas a Centralidade de intermediacdo do enlace (I)
quatro apresentam uma correlacao forte para o Conjunto 2, a saber, 11, 13, I4 e IS. Para
este trabalho, dessas quatro invariantes vamos destacar as que possuem uma correlagdo
forte em ambos os conjuntos de topologias (Conjunto 1 e Conjunto 2). As invariantes que
apresentam uma correlacio forte para ambos os conjuntos t€m maiores chances de serem
aplicadas a outras redes pois os conjuntos possuem redes com tamanhos diferentes. Das
quatro invariantes, a Unica que apresentou uma correlagdo forte (superior a |0, 8|) para
ambos os conjuntos foi a invariante Desvio padrdao da Centralidade de intermediacdo do
enlace (I5).

Na Figura 6 temos as correlagdes entre o desempenho da rede e o desvio padrao
da Centralidade de intermediacdo do enlace (I5), na Figura 6 (a) a correlagdo do Con-
junto 1 e na Figura 6 (b) do Conjunto 2. Relativamente a Figura 6 (a) podemos identificar
uma certa linearidade na distribui¢ao dos dados, bem como uma maior correlagdo reve-
lada pelo método de Pearson quando comparado ao de Spearman (ver Tabela 3). Ja na
Figura 6 (b), podemos observar que a distribui¢do ndo possui uma linearidade, fazendo
com que o método de Spearman identifique uma correlacao maior entre as duas variaveis.
Para ambos os casos a correlagdo € negativa, pois quando o desempenho da rede diminui
com o aumento do desvio padrao.

A correlagdo forte negativa do desvio padrao da centralidade de intermediacao do
enlace indica que as topologias tendem a ter mais desempenho conforme o valor dessa
medida diminui. Ou seja, quando o desvio padrdao dessa medida é baixo, significa que
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Figura 6. Correlacao entre o desempenho das topologias dos conjuntos com a
invariante Desvio Padrao da Centralidade de Intermediacao do Enlace (15).
(a) Conjunto 1 e (b) Conjunto 2.

os caminhos minimos estdo mais distribuidos pela topologia, € ndao hd um conjunto pe-
queno de enlaces que fazem parte da maioria dos caminhos. Trata-se de uma importante
invariante para observagao.

Das oito invariantes de grafos identificadas na Tabela 3 como sendo correlaciona-
das com um menor coeficiente de bloqueio, quatro aparecem também como invariantes
relevantes para a otimiza¢ao do nimero de comprimentos de onda em uma rede Optica
WDM [Depizzol et al. 2018], a saber, as invariantes 11, 13, I4 e I5. Isso sugere que a
otimizagao da topologia da rede com respeito a essas invariantes pode levar simultanea-
mente a redu¢ao do nimero de comprimentos de onda necessarios para a comunicagio e a
um melhor desempenho da rede com relagdo ao coeficiente de bloqueio. Esses resultados
nao sdo triviais e serdo alvo de investigacoes futuras.

7. Conclusao e trabalhos futuros

Neste trabalho identificamos a correlac@o entre um conjunto de invariantes de grafos apli-
cadas a topologias de redes e o desempenho da rede, medido a partir do coeficiente de
bloqueio. Testamos ao todo a correlagao de 18 invariantes e chegamos a conclusio que a
invariante que mais tem correlacdo e melhor se aplica ao nosso estudo é o desvio padrao
da centralidade de intermediacao do enlace.

Juntamente com a identificacdo da correlacdo, também foi mostrado que a estru-
tura topoldgica de uma rede impacta no seu desempenho e muitas vezes adicionar recursos
pode trazer impactos negativos, sendo necessdrio verificar as caracteristicas da rede que
trazem impactos positivos no desempenho para a mesma, exigindo um melhor planeja-
mento na hora de criar, alterar ou expandir a rede.

A métrica analisada neste trabalho foi o coeficiente de bloqueio de requisi¢des. Os
resultados de bloqueio foram gerados a partir da simulacdo do trafego em dois conjuntos
de topologias, criadas através da alteracdo (adi¢ao de enlace) da rede RNP. A estratégia
utilizada para a identificacdo da correlacdo se demonstrou eficiente, e pode ser aplicada
como modelo para a andlise de outras métricas, outros conjuntos de redes e outras técnicas
de roteamento e alocacdo de espectro.

Para trabalhos futuros, pretendemos expandir os cenéarios de testes, aumentando a



quantidade de topologias e utilizando outras técnicas de roteamento e alocacdo de espec-
tro. Além disso, pretendemos investigar otimizacdes topoldgicas baseadas em invariantes
que potencialmente levem simultaneamente a reducao do nimero de comprimentos de
onda necessarios para a comunicagao e a um melhor desempenho da rede com relagdo ao
coeficiente de bloqueio.
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