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Resultados e Discussodes

Este capitulo apresenta as redes simuladas, os resultados obtidos, o
comparativo destes ¢ comentarios pertinentes. Como mencionado na se¢ao 1.2,
este projeto tem dois objetivos. O primeiro seria ratificar e mensurar o ganho em
desempenho de redes Opticas quando conversores de comprimento de onda sdo
introduzidos em cada no; e o segundo seria determinar a disposi¢do sub-6tima de
um numero limitado de WC’s que proporcionem um ganho em desempenho em
termos de probabilidade de bloqueio.

A ratificagdo do ganho em desempenho escopo do primeiro objetivo ¢
apresentada com as simulacdes descritas na secdo 6.1, juntamente com os
resultados mensurados e comentarios pertinentes.

Os resultados obtidos através das metodologias de alocacdo propostas siao
apresentados na secdo 6.2. As curvas de desempenho sdo comparadas com as
obtidas através dos métodos descritos na se¢dao 5.3 e comentarios pertinentes sao

apresentados.

6.1
Anélise do Ganho Conversao Total x Converséo Zero

As redes consideradas para investigacdo do ganho em desempenho com a
introducao de dispositivos de conversao bem como para aplicagdo dos métodos
propostos sdo redes comumente utilizadas em trabalhos neste campo de pesquisa.

A primeira topologia corresponde ao backbone National Science
Foundation, também conhecido como NSFNET. Esta rede é composta por 14 nos
e 20 enlaces bidirecionais (composta de duas fibras unidirecionais, de acordo com
o modelo de rede apresentado na secdo 5.1). A matriz de trafego foi composta
considerando demanda de trafego entre todos os pares de nos (premissa adotada
em todas as topologias), perfazendo um total de 182 conexdes. Considerou-se 12
comprimentos de onda por enlace bidirecional e, para a composi¢do do caso

extremo de conversdo (CT), sdo necessarios 480 conversores de comprimento de
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onda.

Figura 6.1 — Topologia 1 (NSFNET)

A segunda topologia, conhecida como TOROIDE 4x4 (Figura 6.2), é uma
rede mais complexa, composta por 16 nds, 32 enlaces bidirecionais, matriz de
trafego com 240 conexdes e 15 comprimentos de onda por enlace bidirecional.
Para a composicao do caso de conversdo total, s3o necessarios 960 conversores
opticos.

A terceira (Figura 6.3) ¢ a utilizada no estudo de caso feito em [23] e ¢ uma
representacdo de doze estados brasileiros. Esta rede ¢ composta por 12 nds, 20
enlaces bidirecionais, 132 conexdes ¢ 12 comprimentos de onda por enlace

bidirecional. Para a composi¢do do caso CT, sdo necessarios 480 conversores.
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Figura 6.3 — Topologia 3 (HIPOTETICA)
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A quarta e ultima corresponde ao Backbone da Bellcore, localizado na costa
leste dos Estados Unidos. Esta rede ¢ composta por 15 nds, 26 enlaces
bidirecionais, 210 conexdes e 15 comprimentos de onda por enlace bidirecional.

Para o caso CT, sdo necessarios 735 conversores.

Figura 6.4 — Topologia 4 (BACKBONE BELLCORE)

Na primeira abordagem do trabalho, que objetiva comprovar o ganho em
desempenho com a utilizacio de conversores, considera-se os dois casos
extremos: CT e CZ. Para cada uma das topologias, o trafego de cada uma das
conexdes foi sendo ampliado, para observacdo do comportamento em termos do
numero médio de chamadas bloqueadas.

Ao longo desta secdo, os resultados graficos em vermelho correspondem ao

cenario de conversao total e os dados em azul ao de conversio zero.
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Tabela 6.1 — Probabilidade de Bloqueio x Trafego (NSFNET - 12 comprimentos de

onda)
Trafeqo Probabilidade de Probabilidade de
9 Bloqueio (CT) Bloqueio (CZ)
0.1 0.10 % 0.13%
0.2 0.06 % 0.07 %
0.3 0.14 % 0.26 %
0.35 0.36 % 0.61 %
0.4 0.80 % 1.38 %
0.5 241 % 4.26 %
0.6 5.60 % 8.20 %
0.7 9.52 % 12.63 %
0.8 13.66 % 17.35%
0.9 17.92 % 21.11 %
1 21.87 % 25.20 %
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Figura 6.5 — Probabilidade de Bloqueio x Trafego (NSFNET - 12 comprimentos de

onda)
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Os dados abaixo correspondem a topologia 2.

Tabela 6.2 — Probabilidade de Bloqueio x Trafego (TOROIDE - 15 comprimentos de

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310470/CA

onda)
Trafeqo Probabilidade de Probabilidade de
9 Bloqueio (CT) Bloqueio (CZ)
0.1 0.10 % 0.11 %
0.2 0.06 % 0.08 %
0.3 0.23 % 0.38 %
0.4 1.25% 1.65 %
0.5 3.12% 4.02 %
0.6 5.35% 6.40 %
0.7 7.66 % 8.87 %
0.8 10.13 % 11.16 %
0.9 12.14 % 13.41 %
1 14.13 % 15.42 %
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102 REDE TOROIDE4x4 {(w = 15)
T T T T T 3
= 101 - ._g i
E ,.g--"_d:-"'-t- E
L) SeT ]
= p ]
2 T J
= ER -
o, 0 -
=10 | il
= R ]
m fr -’" -
= P b
e o . --¢- Conversao Total |
E Py --e- Conversao Zero :
=
=] .
all L i =
- s 3
1_‘_', ]
10 | ! | | ! ! |
] 0.1 0z 03 0.4 05 06 0.7 0a 09 1

Trafego por conexao

Figura 6.6 — Probabilidade de Bloqueio x Trafego (TOROIDE - 15 comprimentos de
onda)
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Tabela 6.3 — Probabilidade de Bloqueio x Trafego (HIPOTETICA - 12 comprimentos

de onda)
p Probabilidade de Probabilidade de
Trafego : :
Bloqueio (CT) Bloqueio (CZ)
0.1 0.04 % 0.04 %
0.2 0.02 % 0.02 %
0.3 0.05 % 0.05 %
0.4 0.35 % 0.42 %
0.5 1.16 % 1.38 %
0.6 2.54 % 3.01%
0.7 4.09 % 5.38 %
0.8 6.57 % 7.84 %
0.9 8.68 % 10.37 %
1 11.17 % 12.75 %
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Figura 6.7 — Probabilidade de Bloqueio x Trafego (HIPOTETICA - 12 comprimentos

de onda)
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Tabela 6.4 — Probabilidade de Bloqueio x Trafego (BELLCORE - 15 comprimentos

de onda)
Trafedo Probabilidade de Probabilidade de
9 Bloqueio (CT) Bloqueio (CZ2)
0.1 0.08 % 0.08 %
0.2 0.05 % 0.05 %
0.3 0.06 % 0.06 %
0.4 0.37 % 0.45 %
0.5 1.23% 2.07%
0.55 212% 3.33%
0.6 3.40 % 4.59 %
0.7 6.07 % 7.87 %
0.8 9.48 % 11.11 %
0.9 12.63 % 14.52 %
1 16.12 % 17.52 %
PROBABILIDADE DE BLOQUEIO
It BACKBONE BELLCORE (w = 15)
E T T T T T T T 7
1 PR TR
=10 P =
— C ST - .
R S 5
g L . 4
= L ]
=
L) P
m a0 .
o 10 £ S 3
= E P ]
e i .
I L i
| =
= o --=- Conversao Total
o 'k & --e- Conversao Zero |
F o i ]
[ R & .
C et ]
10 1 1 | | 1 | 1 1
0 0.1 nz 0z 0.4 0s 0B oy 08 09 1

Trafego por conexao

Figura 6.8 — Probabilidade de Bloqueio x Trafego (BELLCORE - 15 comprimentos

de onda)
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Seguem alguns comentarios pertinentes aos resultados encontrados:

vi)

em condi¢des de baixo trafego, a probabilidade de bloqueio em
ambos os casos (CT e CZ) sdo equivalentes e possuem valores
relativamente baixos;

a pequena variacdo da probabilidade de bloqueio em condigdes de
baixo trafego ¢ considerada uma igualdade estatistica;

a medida que a carga aumenta, as probabilidades de bloqueio
também aumentam, ¢ o caso CT passa a apresentar um numero
maior de chamadas bloqueadas;

em cada um dos casos, existe uma regido que a introducdo de
conversores reflete em um ganho em termos de probabilidade de
bloqueio;

na rede NSFNET, diferentemente das demais, esta regido possui
dimensdo maior;

a medida que a carga aumenta, o aumento da probabilidade de

bloqueio na NSFNET ¢ mais ingreme.

Os comportamentos descritos em 1), ii) e iii) sdo evidentes. O descrito em

iv) também, visto que, a medida que aumenta o trafego injetado na rede,
chamadas serdo bloqueadas ndo pela auséncia de conversor mas sim pela
indisponibilidade de canal 6ptico nos enlaces. A questdo ¢ definir o limiar desta

regido, que possui relacdo direta com a justificativa do item v).

E evidente que ha diversos fatores que influenciam na dimensao desta

regido: topologia da rede, total de conexdes, matriz de trafego, niimero de

comprimentos de onda por enlace, algoritmo de roteamento, ...

As linhas que seguem procuram descrever o porqué dos comentarios feitos

em v) e vi). Para justificar estes fatos, considere os seguintes parametros:

~ W = niimero de canais Opticos em cada fibra unidirecional (definido na

subsecao 3.1.1);

v J = quantidade de enlaces Opticos bidirecionais compostos de duas fibras

unidirecionais (também definido na subsecao 3.1.1);
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(NOTA: Os parametros a seguir consideram a situacdo em que hd um canal
dedicado estabelecido para cada uma das conexdes previstas em cada uma das

topologias simuladas)

v FUwmedia = fator de utilizagdo médio dos J enlaces que compoe a rede;

v FUwmax = fator de utilizagcdo do enlace mais congestionado;

v Jsp = nimero de enlaces em que o parametro FUypuy € maior que 1 (ou
seja, enlaces que requerem um numero maior de canais que oS

“existentes” nos cendrios simulados).

Outros parametros que serdo considerados sdo a variancia do fator de
utilizagdo dos enlaces bem como o fator densidade de ocupagdo dos mesmos, que
indica quio proximo da média estd a utilizagdo de cada um dos enlaces que

compde a topologia.

Tabela 6.5 — Parametrizacdo das Redes NSFNET, TOROIDE 4x4, HIPOTETICA e
BELLCORE

w 12 w 15 w 12 w 15
J 20 J 32 J 20 J 26
FUueo 0.83 FUuen 0.53 FUuen 0.57 FUueo 0.60
FUpax 1.33 FUnax 1.8 FUnax 1.25 FUpax 1.33
Jsp 6 (30%) Jsp 3 (9%) Jsp 1 (5%) Jsp 3 (11%)

Com relacdo a rede NSFNET, a média de ocupacao dos enlaces ¢ elevada. O
fator densidade ¢ concentrado na média (o que significa que a ocupacdo enlaces
tende a uma ocupagdo uniforme) e, apesar de 30% dos enlaces possuirem fator de
utilizagdo superior a 1, estes estdo proximos da média e da unidade, ou seja,
apesar de grande parte dos enlaces atenderam a um numero razoavelmente
elevado de chamadas, a dimensao deste compartilhamento ¢ de tal forma que a
relagdo chamada versus canal ¢ de 1 para 1.

A observagao descrita acima ¢ relevante pois, a medida que a carga injetada
na rede aumenta, também aumenta o nimero de chamadas bloqueadas, visto que a

disputa por recursos (canais Opticos) ocorre em na maioria dos enlaces (que
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suporta grande parte das conexdes), diferentemente das demais redes simuladas
em que parte das conexdes concentram-se em determinados enlaces. Um outro
ponto relevante ¢ que, quanto menor a probabilidade de existir pelo menos um
comprimento de onda livre em cada um dos enlaces, menor ¢ a probabilidade de
existir pelo menos um mesmo comprimento livre em todos os enlaces. Esta
situagdo possui maior probabilidade de ocorréncia nas redes que possuem uma
FUwmedia elevada e varidncia pequena. Observando que esta condi¢do reflete o
cenario apresentado para a rede NSFNET, e, dado que o trafego ¢ distribuido pela
rede, o ganho com a introducdo de dispositivos de conversdao ¢ maior, 0 que
justifica o comentario feito em v). Diferentemente das demais redes, que possuem
a seguinte particularidade: a média do fator de utilizagdo dos enlaces ¢ baixa e a
variancia ¢ grande, conforme pode ser visto a seguir.

Com relagdo a rede TOROIDE 4x4, a média de ocupagio dos enlaces é
baixa e o fator densidade ¢é concentrado na média. A dimensdo do
compartilhamento na maioria dos enlaces ¢ pequena. Porém, existe um unico
enlace, que suporta aproximadamente 25% das conexdes, em que o
compartilhamento ¢ da ordem de 2 para 1, aproximadamente. O reflexo disto ¢
uma maior probabilidade de bloqueio das conexdes que utilizam este enlace para
cursar os trafegos associados, que conseqiientemente aumenta a probabilidade de
bloqueio médio da rede e, como a disputa pelo recurso canal optico ¢ grande em
um ponto Unico da rede, num enlace que suporta uma quantidade elevada de
conexdes, a introducdo de dispositivos de conversdao nao traz grandes beneficios
para a rede. O beneficio ¢ exclusivo para algumas conexdes, mas na média este
beneficio ndo ¢ reflete em ganho para a rede.

Com relacio a rede HIPOTETICA, a média de ocupacio dos enlaces é baixa
e o fator densidade ¢ concentrado na média. A dimensdo do compartilhamento na
maioria dos enlaces ¢ pequena. O reflexo disto ¢ uma menor probabilidade de
bloqueio da rede. Porém, existe um tUnico enlace, que suporta aproximadamente
25% das conexdes, em que a dimensdo do compartilhamento ¢ de
aproximadamente 1.3 para 1. Como conseqiiéncia, a introdugao de dispositivos de
conversao, em alta carga, ndo traz grandes beneficios para a rede.

Com relagdo a rede BELLCORE, o comportamento se assemelha com o da

TOROIDE.
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Em suma, a grande diferenga da NSFNET com as demais redes, com relagao
a regido maior de ganho apresentada, ¢ que na NSFNET, apesar da média de
ocupacao ser alta, ndo ha um ponto Unico de concentra¢do de conexdes, ou seja, o
trafego ¢ distribuido uniformemente na rede. Nas demais, apesar da média de
ocupagao ser pequena, ha um nimero elevado de conexdes concentrado em um
ponto unico, onde os W comprimentos de onda sdo compartilhados por um
nimero R de conexdes (R > W). Com esta configuragdo, a introdu¢do de

dispositivos de conversao, em alta carga, ndo traz grandes beneficios para a rede.

6.2
Comparacbes entre os métodos de alocagdo de conversores de

comprimento de onda

Na se¢do 5.2, os métodos desenvolvidos neste trabalho foram apresentados
e utiliza as metaheuristicas PSO, GA e SA para minimizacdo da fungdo
apresentada na se¢do 3.1. Na se¢do 5.3, foram apresentados os algoritmos
existentes em fontes de literatura: os métodos denominados Xi, Arakawa e
Murata, Guloso_Base e Estatistico. Na presente se¢do, os resultados apresentados
por cada um dos métodos, aplicados as topologias descritas em 6.1, sdo
comparados em termos da probabilidade de bloqueio, considerando o nimero e
alocacdo dos conversores de comprimento de onda.

A caracterizacdo das topologias em termos de nimero de comprimentos de
onda por fibra unidirecional e quantidade total de conexdes estd em conformidade
com a se¢do 6.1. Com relagdo a carga por conexao, conforme tabelas 6.1 a 6.4,
procurou-se trabalhar com a carga que apresenta valores médio de bloqueio
proximos aos valores usuais adotados em projetos de redes. Para as redes
NSFNET ¢ TOROIDE 4x4, considerou-se 0.5 Erlang por conexdo; para a
HIPOTETICA, 0.5 Erlang e para o Backbone BELLCORE, 0.55 Erlang por

conexao.
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6.2.1
Resultados Topologia 1 (NSFNET)

Analisando o nimero total de conexdes que atravessa cada nd da rede,
observa-se que, no caso de existir uma rota estabelecida para cada uma das 182
conexdes, os nos ditos mais congestionados, ou seja, que atendem a um fluxo
maior de conexoes, sdo os nos 4, 6, 7 e 10.

Analisando ainda o resultado apresentado por cada um dos 6 métodos
discutidos, observa-se também uma concentragdo maior de conversores nestes
mesmos nos.

Cabe ressaltar que, diferentemente do método Xi, Arakawa e Murata que, a
partir de um total de Nc conversores, o algoritmo propde a alocagdo sub-O0tima
destes conversores, os métodos propostos partem de uma probabilidade de
bloqueio méxima sugerida em busca da solugdo sub-6tima, que ¢ apresentada em
termos de nimero minimo de conversores necessarios e alocagdo especifica.

A tabela 6.6 abaixo apresenta a quantidade de conversores oferecida por
cada um dos métodos propostos, para uma probabilidade de bloqueio sugerida,
bem como a probabilidade de bloqueio real, quando simula-se a rede com cada

um dos resultados obtidos.

Tabela 6.6 — N° de Conversores x Probabilidade de Bloqueio _ Métodos Propostos
(NSFNET — 12 comprimentos de onda e 0.5ERLANG por conexao)

N° de Conyersore.f, através do PB REAL (SIMULACAO)
PB SUGERIDA seguintes Métodos

PSO GA SA PSO GA SA
3.15% 33 33 33 2.60 % 2.32% 2.60 %
3.65 % 24 24 27 279% | 2.65% | 2.84%
4.10 % 18 18 20 300% | 261% | 2.77%
46 % 14 14 15 2.94 % 2.82% 2.89 %
5% 11 11 12 314% | 3.01% | 3.05%
5.5 % 8 8 8 329% | 3.40% | 3.40%
6% 5 6 5 340% | 355% | 3.37%
6.5 % 4 4 4 340% | 350% | 3.58%
7% 2 2 2 3.77 % 4.08 % 3.86 %
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Cabe ressaltar que, apesar de na maioria dos casos o numero de conversores
oferecidos por cada um dos métodos propostos serem equivalentes, as alocagdes
destes sdo diferentes. Apesar da funcdo acusar uma mesma probabilidade de
bloqueio para estas diferentes solugdes, quando simula-se com estas
configuragdes, observa-se quao boas sdo cada uma delas.

A tabela a seguir apresenta os valores da probabilidade de bloqueio obtida
através de cada um dos métodos e considera os valores de bloqueio obtidos com a
funcao e através do simulador.

Uma observacgdo imediata dos valores de bloqueio apresentados por cada um
dos métodos de computo, ¢ quanto a imprecisao da fungdo apresentada na secao

3.1.

Tabela 6.7 — Resultados das Probabilidades de Bloqueio das solucfes obtidas a partir
dos Métodos Propostos e dos Métodos Convencionais, computados através da funcéo e

do calculo real (NSFNET — 12 comprimentos de onda e 0.5ERLANG por conexao)

NS PB FUNGAO PB REAL (SIMULAGAO)
Conversores | pgo | GA | SA |MU)I-E\’|/-<TA| BASE PSO | GA | SA |MU>;'P/\TA| BASE | SIM
480 (CT) 2.67% 2.41%
33 315% | 315% | 3.15% | 3.19% | 3.11% | 260% | 232% | 260% | 263% | 273% | 2.62%
27 358% | 350% | 3.39% 284% | 255% | 2.67% | 2.62%
24 364% | 3.62% 367% | 358% | 279% | 2.65% 270% | 253% | 2.77%
20 410% | 4.01% | 3.88% 277% | 277% | 263% | 277%
18 4.09% | 4.05% 415% | 4.05% | 3.00% | 2.61% 264% | 2.83% | 2.82%
15 458% | 4.46% | 4.36 % 289% | 297% | 290% | 2.70%
14 451% | 455% 459% | 4.48% | 294% | 2.82% 296% | 3.18% | 2.96%
12 490% | 488% | 4.73% 305% | 315% [ 277% | 2.99%
11 492% | 4.97% 501% | 486% | 3.14% | 3.01% 3.07% | 313% | 2.97%
8 533% | 548% | 540% | 537% | 533% | 3.29% | 3.40% | 3.40% | 332% | 329% | 3.14%
6 5.88 % 582% | 5.75% 3.55 % 322% | 331% | 3.30%
5 6% 5.97 % 6% 597% | 3.40% 337% | 340% | 3.37% | 3.35%
4 637% | 6.22% | 6.29% | 6.22% | 622% | 3.40% | 3.50% | 3.58% | 3.50% | 3.50% | 3.56%
2 6.82% | 6.86% | 6.83% | 6.83% | 681% | 3.77% | 408% | 3.86% | 3.86% | 3.73% | 3.73%
0(C2) 7.48 % 4.26 %
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Figura 6.9 — Comparacéo entre os Métodos Propostos e o Método Xi, Arakawa e
Murata (NSFNET — 12 comprimentos de onda e 0.5ERLANG por conexao)
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Figura 6.10 — Comparacédo entre os Métodos Propostos e o0 Método Guloso_Base
(NSFNET — 12 comprimentos de onda e 0.5ERLANG por conexao)
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Figura 6.11 — Comparacdo entre os Métodos Propostos e o Método Estatistico
(NSFNET — 12 comprimentos de onda e 0.5ERLANG por conexao)
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Figura 6.12 — Comparacéo entre os Métodos Xi, Arakawa e Murata, Guloso_Base e

Estatistico (NSFNET — 12 comprimentos de onda e 0.5ERLANG por conexao)
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Uma segunda observagdo interessante ¢ com relacdo a solugdo apresentada
pelo algoritmo genético, na solugdo com 33 conversores. Conforme pode ser
observado, esta solucdo apresenta um valor de bloqueio menor que o caso extremo
de conversdo total. Até entdo, o esperado era que o caso CT apresenta-se uma
menor probabilidade de bloqueio (segdo 2.3).

A subsecdo a seguir objetiva apresentar uma melhor compreensdo para este

fato.

6.2.2

Rede de Referéncia - Anel com 6 nés

A Figura 6.12 apresenta uma rede de referéncia composta de 6 nds, 6
enlaces bidirecionais onde cada enlace estd configurado para suportar 2

comprimentos de onda em cada uma das diregdes.

Requer
Conversio ]

':.". 4 '.": Rota 1 " I [ Rota 2 .
— £3- @[
Roiter 1 Ruouter 2 Rogter 3

Hota & 2 = —— . -
=t g3, . - ]

* Riiitér 6 Ruiiter S Raiiter 4

Rota 5 l Hota 4 I LEGENDA

Figura 6.13 — Topologia Rede de Referéncia em Anel

Supondo conexdes unidirecionais, suportadas pela rotas conforme
representado na figura acima, observa-se que, para atendimento a todas as
conexdes simultaneamente, o esquema de alocagdo de comprimento de onda em
cada um dos enlaces, para atendimento a todas as conexdes, deve

preferencialmente seguir o representado na figura acima, além de ser necessario
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um conversor no no 1 para atendimento a Rota 6.
Isto leva a crer que, a introdug¢do do conversor no no 1, necessariamente

beneficiara o desempenho da rede. Seguem os resultados encontrados:

---- RESULTADOS DA SIMULACAO ---

(Cenario Conversao Zero e 0.5 Erlang por conexao)

Total de Chamadas = 3.044
Chamadas Bloqueadas = 712
Prob. Bloqueio = 23.39 %

ESCOAMENTO DAS ROTAS
Rota 1->Cursado 79.47 % 422 em 531 chamadas
Rota 2 -> Cursado 85.17 % 425 em 499 chamadas
Rota 3 -> Cursado 53.66 % 264 em 492 chamadas
Rota 4 -> Cursado 85.21 % 432 em 507 chamadas
Rota 5 ->Cursado 83.76 % 423 em 505 chamadas
Rota 6 -> Cursado 71.76 % 366 em 510 chamadas

---- RESULTADOS DA SIMULACAO ---

(Cenario N6 1 com 1 Conversor e 0.5 Erlang por conexao)

Total de Chamadas = 3.033
Chamadas Bloqueadas = 709
Prob. Bloqueio = 23.38%

ESCOAMENTO DAS ROTAS
Rota 1 ->Cursado 81.62% 413 em 506 chamadas
Rota 2 ->Cursado 85.35% 431 em 505 chamadas
Rota 3 -> Cursado 50.50 % 255 em 505 chamadas
Rota 4 -> Cursado 82.79 % 428 em 517 chamadas
Rota 5 -> Cursado 82.21 % 416 em 506 chamadas
Rota 6 -> Cursado 77.13 % 381 em 494 chamadas
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Os numeros acima oferecem conclusdes importantes. De acordo com o
diagrama da rede, o primeiro ponto a ser observado ¢ que o conversor introduzido
no nd 1 beneficia unica e exclusivamente a Rota 6. Os niimeros refletem isto:
apesar da probabilidade de bloqueio média da rede ndo variar com a introdugdo
deste, o trafego cursado da Rota 6 aumenta consideravelmente, enquanto que o da
Rota 3 decresce. De fato este resultado ¢ esperado pois, a medida que aumenta a
probabilidade de sucesso no estabelecimento de conexdes para as requisi¢oes
provenientes da Rota 6, o atendimento a Rota 3 fica comprometido - além de
possuir a restri¢do de continuidade de comprimento de onda, a disputa em um dos
enlaces aumenta, o que diminui a probabilidade de sucesso na alocagdo dos
recursos para atendimento a esta conexao.

Face ao exposto, ¢ correto afirmar que o ganho em desempenho com a
introdu¢do de conversores ndo ¢ uniformemente distribuido entre todas as
conexdes. Na verdade, o que ocorre ¢ que, parte das conexdes sdo favorecidas,
enquanto uma outra parte pode ou nao ser prejudicada pois, com o aumento do
trafego cursado pela rede, cresce a disputa por recursos da rede, resultando assim
em uma maior indisponibilidade de alguns destes recursos.

Com isto em mente, sera adotada a seguinte estratégia: a carga de trafego
das 182 conexdes sera reduzida para 0.4 Erlang, com o objetivo de reduzir a
concorréncia pelos recursos, uma vez que diminui o nimero médio de requisi¢des

por unidade de tempo. Serdo mantidas as configuracdes obtidas na subse¢do 6.2.1.

6.2.3
Resultados NSFNET (0.4 ERLANG por conexao)

Seguem os resultados obtidos.
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Figura 6.14 — Comparacao entre os Métodos Propostos e o Método Xi, Arakawa e
Murata (NSFNET — 12 comprimentos de onda e 0.4ERLANG por conexao)
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Figura 6.15 — Comparacéo entre os Métodos Propostos e o Método Guloso_Base

(NSFNET — 12 comprimentos de onda e 0.4ERLANG por conexao)
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Figura 6.16 — Comparacdo entre os Métodos Propostos e o Método Estatistico

(NSFNET — 12 comprimentos de onda e 0.4ERLANG por conexao)
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Figura 6.17 — Comparacao entre os Métodos Xi, Arakawa e Murata, Guloso_Base e
Estatistico (NSFNET — 12 comprimentos de onda e 0.4ERLANG por conexao)

Com a reducdo da carga do trafego de cada uma das conexdes, observa-se
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uma diminui¢do na probabilidade de bloqueio dos casos extremos CT e CZ.
Observa-se também uma maior ocorréncia do efeito da distribuicdo nao uniforme
do ganho em desempenho com o acréscimo de conversores.

Um dos motivos ¢ que, apesar das configuracdes consideradas terem sido
obtidas para minimizac¢do do bloqueio na mesma topologia, por terem sido obtidas
em um cenario que contempla um volume maior de trafego, o comportamento do

bloqueio de chamadas ndo ¢ o mesmo, quando reduz-se a carga injetada na rede.

6.2.4
Resultados Topologia 2 (TOROIDE 4x4)

Analisando o nimero total de conexdes que atravessa cada n6 da topologia,
observa-se que os nos ditos mais congestionados sdo os nos 1, 2, 3 e 4. Nos nds
11, 12, 13 e 14, o fluxo de conexdes que atravessam ¢ bem pequeno e zero no
caso dos nos 15 e 16. Comparando com os resultados apresentados por cada um
dos 6 métodos discutidos, observa-se que as solugdes sugeridas concentram todos

os conversores nos nos de menor indice.

Tabela 6.8 — N° de Conversores x Probabilidade de Bloqueio _ Métodos Propostos
(TOROIDE 4x4 — 15 comprimentos de onda e 0.5ERLANG por conex&o)

N° de Conyersore§ através do PB REAL (SIMULACAO)
PB SUGERIDA seguintes Métodos

PSO GA SA PSO GA SA
3.50 % 27 28 30 3.13% 3.09 % 3.05%
3.75% 20 21 21 3.20% 3.26 % 3.37%
4.00 % 16 16 19 3.31% 3.25% 3.32%
4.25% 12 13 17 3.07 % 3.11% 3.39%
4.50 % 9 9 12 338% | 331% | 3.38%
4.75 % 7 8 8 3.39% 3.31% 3.49%
5% 6 6 6 3.63 % 3.63 % 3.34%
5.3% 3 3 4 3.87% 3.77 % 3.77%
5.55 % 2 2 2 3.86 % 3.68 % 3.68 %
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Tabela 6.9 — Resultados das Probabilidades de Bloqueio das solucGes obtidas a
partir dos Métodos Propostos e dos Métodos Convencionais, computados através
da funcdo e do calculo real (TOROIDE 4x4 — 15 comprimentos de onda e
0.5ERLANG por conexao)

NO PB FUNGAO PB REAL (SIMULAGAO)
Conversores | pgo | GA | SA |MU>I-§\’I/-<TA| BASE PSO | GA | SA |MU>;'/<TA| BASE | SIM
960 (CT) 3.26 % 3.12%
30 349% | 3.83% | 3.43% 305% | 3.11% | 3.30% | 3.00%
28 3.50 % 3.86% | 3.47% 3.09 % 311% | 3.08% | 3.29%
27 3.50 % 393% | 350% | 3.13% 3.40% | 3.13% | 3.00%
21 375% | 3.73% | 403% | 3.70% 326% | 3.37% | 3.23% | 3.29% | 337%
20 3.75% 404% | 374% | 3.20% 322% | 317% | 3.17%
19 400% | 4.06% | 3.79% 332% | 312% | 3.21% | 3.17%
17 409% | 409% | 3.89% 339% | 311% | 331% | 3.16%
16 395% | 3.96% 411% | 395% | 3.31% | 3.25% 314% | 331% | 3.26%
13 4.23% 433% | 415% 3.11% 333% | 332% | 3.16%
12 4.23% 450% | 4.37% | 423% | 3.07% 338% | 3.29% | 3.37% | 3.28%
9 450% | 4.50 % 463% | 450% | 3.38% | 3.31% 330% | 3.38% | 3.38%
8 469% | 475% | 469% | 4.60% 331% | 349% | 331% | 3.38% | 3.43%
7 4.74% 482% | 472% | 3.39% 351% | 350% | 3.26%
6 493% | 493% | 495% | 495% | 483% | 363% | 3.63% | 3.34% | 329% | 355% | 3.55%
4 524% | 511% | 511% 377% | 374% | 3.74% | 3.74%
3 529% | 527 % 527% | 527% | 3.87% | 3.77% 3.76% | 3.76% | 3.76 %
2 5.43% | 5.44% | 544% | 544% | 543% | 3.86% | 3.68% | 3.68% | 3.68% | 369% | 3.68%
0(C2) 5.82% 4.02%
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Figura 6.18 — Comparacéo entre os Métodos Propostos e o Método Xi, Arakawa e
Murata (TOROIDE 4x4 — 15 comprimentos de onda e 0.5ERLANG por conex&o)
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Figura 6.19 — Comparacao entre os Métodos Propostos e o Método Guloso_Base
(TOROIDE 4x4 — 15 comprimentos de onda e 0.5ERLANG por conex&o)
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Figura 6.20 — Comparacdo entre os Métodos Propostos e o Método Estatistico

(TOROIDE 4x4 — 15 comprimentos de onda e 0.5ERLANG p

or conexao)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310470/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0310470/CA

94
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Figura 6.21 — Comparacao entre os Métodos Xi, Arakawa e Murata, Guloso_Base e
Estatistico (TOROIDE 4x4 — 15 comprimentos de onda e 0.5ERLANG por conex&o)

Os resultados também refletem a imprecisdo da funcdo descrita na se¢do
3.1, principalmente na regido de conversdo zero. Observa-se também a ocorréncia
do efeito da distribui¢do ndo uniforme do ganho em desempenho, principalmente
na regido cujos valores de bloqueio estdo nas proximidades do caso extremo CT.
A medida que afasta-se desta regido, nota-se que com aproximadamente 2% (20)
do total de conversores do caso CT, obtém-se valores de bloqueio proximos ao
obtido com a conversdo total.

Adotando-se estratégia similar a adotada no caso da NSFNET: a carga de

trafego das 240 conexdes serd reduzida para 0.4 Erlang.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310470/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0310470/CA

95

6.2.5
Resultados TOROIDE 4x4 (0.4 ERLANG por conexao)

Seguem os resultados obtidos.

Nc x PROBABILIDADE DE BLOQUEIO

108 REDE TOROIDE 4x4 (T = 0.4 Erlang e w = 15)
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Figura 6.22 — Comparacao entre os Métodos Propostos e o Método Xi, Arakawa e
Murata (TOROIDE 4x4 — 15 comprimentos de onda e 0.4ERLANG por conex&o)
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Figura 6.23 — Comparacdo entre os Métodos Propostos e o Método Guloso Base
(TOROIDE 4x4 — 15 comprimentos de onda e 0.4ERLANG por conex&o)
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Figura 6.24 — Comparacado entre os Métodos Propostos e o Método Estatistico
(TOROIDE 4x4 — 15 comprimentos de onda e 0.4ERLANG por conex&o)
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Figura 6.25 — Comparagéo entre os Métodos Xi, Arakawa e Murata, Guloso_Base e
Estatistico (TOROIDE 4x4 — 15 comprimentos de onda e 0.4ERLANG por conex&o)
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Observa-se um comportamento similar com o apresentado pela rede
NSFNET quando a estratégia de redugdo da carga é adotada. E claro que, uma vez
que as condigdes da rede sdo alteradas, as configuracdes obtidas com as
estratégias de minimizagdo em condi¢des diferentes ndo provéem garantia de

resultados sub-optimos.

6.2.6
Resultados Topologia 3 (HIPOTETICA)

Analisando o numero total de conexdes que atravessa cada né da rede,
observa-se que os nos ditos mais congestionados sao os nds 3, 4, 6,9 e 10. No n6
12, o fluxo de conexdes que atravessa ¢ bem pequeno e zero no caso dos nos 1 e
7. Comparando com os resultados apresentados por cada um dos 6 métodos

discutidos, observa-se que a alocacdo feita estd de acordo com a andlise feita.

Tabela 6.10 — N° de Conversores x Probabilidade de Bloqueio _ Métodos Propostos
(HIPOTETICA — 12 comprimentos de onda e 0.6ERLANG por conex&o)

N° de Con\_/ersore§ através do PB REAL (SIMULACAO)
PB SUGERIDA seguintes Métodos

PSO GA SA PSO GA SA
2.8 % 21 21 30 221 % 2.29% 2.50 %
31% 15 16 18 257 % 2.62 % 2.43 %
3.47 % 11 11 13 241 % 241 % 2.34%
3.7% 9 9 10 2.75% 2.55% 2.83%
4% 7 7 7 2.65 % 271 % 2.55%
4.35% 5 5 5 2.72% 2.58 % 2.61%
4.65 % 3 3 3 2.76 % 2.76 % 2.76 %
4.95 % 2 2 2 271 % 271 % 271 %
5.25% 1 1 1 2.89 % 2.89 % 2.89 %



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310470/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0310470/CA

98

Tabela 6.11 — Resultados das Probabilidades de Blogueio das solucBes obtidas a
partir dos Métodos Propostos e dos Métodos Convencionais, computados através
da funcdo e do célculo real (HIPOTETICA — 12 comprimentos de onda e
0.6ERLANG por conexao)

PB FUNGCAO PB REAL (SIMULAGAO)
NQ
Conversores X/ X1/
PSO GA SA MURATA BASE PSO GA SA MURATA BASE SIM
480 (CT) 2.51% 2.54%
30 2.70 % 2.79 % 2.58 % 2.50 % 2.49 % 2.50 % 2.46 %
21 2.80 % 2.80 % 2.98 % 279 % 221 % 2.29% 2.40 % 2.38% 241 %
18 3.03 % 3.20% 2.92% 243 % 2.38 % 2.56 % 2.47 %
16 3.07% 3.23% 3.02 % 2.62% 2.26 % 2.58 % 231 %
15 3.08 % 3.25% 3.08 % 257 % 2.29% 257 % 2.49 %
13 3.35% 3.39% 3.23% 2.34% 241 % 2.50 % 2.50 %
11 3.40 % 3.40 % 3.51% 3.40 % 241 % 241 % 2.53% 241 % 242 %
10 3.64 % 3.69 % 3.50 % 2.83% 2.46 % 2.62 % 2.61 %
9 3.65 % 3.67% 3.78 % 3.61% 2.75% 2.55% 242 % 257 % 2.40 %
7 3.92 % 3.94 % 3.95% 4.03 % 3.86 % 2.65% 271 % 2.55% 2.45% 2.76 % 2.58 %
5 4.27 % 4.28 % 432 % 437 % 4.17 % 272% 2.58 % 2.61% 2.48 % 277 % 2.55%
3 4.63 % 4.63 % 4.63 % 472 % 4.63 % 2.76 % 2.76 % 2.76 % 2.67 % 2.78 % 2.67 %
2 4.88 % 4.88 % 4.88 % 5.01 % 4.88 % 271 % 271 % 271 % 2.87% 271 % 2.87%
1 5.19 % 5.19 % 5.19 % 519 % 519 % 2.89 % 2.89 % 2.89 % 2.89 % 2.89 % 2.89 %
0(C2) 5.57 % 3.01%
Nc x PROBABILIDADE DE BLOQUEIO
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Figura 6.26 — Comparacao entre os Métodos Propostos e o Método Xi, Arakawa e
Murata (HIPOTETICA — 12 comprimentos de onda e 0.6ERLANG por conex&o)
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Figura 6.27 — Comparacgao entre os Métodos Propostos e o Método Guloso_Base
(HIPOTETICA — 12 comprimentos de onda e 0.6ERLANG por conex&o)
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Figura 6.28 — Comparacédo entre os Métodos Propostos e o Método Estatistico
(HIPOTETICA — 12 comprimentos de onda e 0.6ERLANG por conex&o)
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Nc x PROBABILIDADE DE BLOQUEIO

2 REDE HIPOTETICA 40 (T = 0.6 Erlang e w = 12)
10 r T T T d T T T T T 1
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Figura 6.29 — Comparacédo entre os Métodos Xi, Arakawa e Murata, Guloso_Base e
Estatistico (HIPOTETICA — 12 comprimentos de onda e 0.6ERLANG por conex&o)

Os resultados acima confirmam a imprecisdo da fun¢do descrita na se¢do
3.1, principalmente na regido de conversdo zero. Observa-se também a ocorréncia
mais acentuada do efeito da distribui¢do nao uniforme no ganho em desempenho
pois com aproximadamente 2% (20) do total de conversores do caso CT, obtém-se
um ganho de 0.35% do obtido com conversao total.

Adotando-se uma nova estratégia das anteriores, ao invés de reduzir a carga
de trafego das conexdes, adicionar-se-4 um comprimento de onda em cada enlace

bidirecional, perfazendo um total de 13 comprimentos de onda.
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Resultados HIPOTETICA (13 comprimentos de onda)
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Figura 6.30 — Comparacao entre os Métodos Propostos e o Método Xi, Arakawa e
Murata (HIPOTETICA — 13 comprimentos de onda e 0.6ERLANG por conex&o)
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Figura 6.31 — Comparacdo entre os Métodos Propostos e o Método Guloso Base
(HIPOTETICA — 13 comprimentos de onda e 0.6ERLANG por conexao)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310470/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310470/CA

102

Nc x PROBABILIDADE DE BLOQUEIO
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Figura 6.32 — Comparacdo entre os Métodos Propostos e o Método Estatistico
(HIPOTETICA - 13 comprimentos de onda e 0.6ERLANG por conex&o)
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Figura 6.33 — Comparacéo entre os Métodos Xi, Arakawa e Murata, Guloso_Base e
Estatistico (HIPOTETICA — 13 comprimentos de onda e 0.6ERLANG por conex&o)
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Um resultado interessante ¢ que, sob esta condi¢do, apesar do efeito da nao
uniformidade, uma redu¢do brusca de conversores praticamente ndo impacta o

desempenho do sistema.

6.2.8
Resultados Topologia 4 (BACKBONE BELLCORE)

Analisando o nimero total de conexdes que atravessa cada nd da rede,
observa-se que os nos ditos mais congestionados sdo os nés 4, 6, 7, 8 e 12
enquanto nenhum fluxo atravessa os nos 3, 5, 9 e 11. Comparando com os
resultados apresentados por cada um dos 6 métodos discutidos, observa-se uma

concentragdo de conversores nestes mesmos nos.

Tabela 6.12 — N° de Conversores x Probabilidade de Bloqueio _ Métodos Propostos
(BELLCORE - 15 comprimentos de onda e 0.55ERLANG por conexao)

N° de Conyersore§ através do PB REAL (SIMULACAO)
PB SUGERIDA seguintes Métodos

PSO GA SA PSO GA SA
2.8 % 41 40 41 2.22% 2.34% 217 %
3.2% 29 29 30 2.14% 2.35% 231%
3.6% 23 23 23 229% | 221% 2.29%
4% 17 17 21 217 % 2.29% 2.39%
4.5 % 12 13 14 2.53% 241 % 2.63 %
4.9 % 9 9 10 249% | 248% | 2.65%
53% 6 6 6 2.76 % 2.70 % 281 %
575 % 4 4 4 2.68 % 2.93% 2.89%
6.15 % 2 2 2 2.94 % 293% | 2.94%
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Tabela 6.13 — Resultados das Probabilidades de Blogueio das solucBes obtidas a
partir dos Métodos Propostos e dos Métodos Convencionais, computados através
da funcdo e do célculo real (BELLCORE - 15 comprimentos de onda e
0.55ERLANG por conexao)

No PB FUNGAO PB REAL (SIMULAGAO)
Conversores | pgg | GA | SA |MU>I-E\’IA/TA| BASE PSO | GA | SA |MU>;'ATA| BASE | SIM
735 (CT) 236 % 212%
41 2.79% 279% | 297% | 274% | 2.22% 217% | 226% | 234% | 242%
40 2.76 % 3.02% | 276% 2.34% 218% | 222% | 2.26%
30 320% | 332% | 3.10% 231% | 229% | 2.06% | 2.45%
29 319% [ 3.16% 333% | 315% | 214% | 2.35% 236% | 206% | 2.16%
23 359% | 359% | 3.60% | 3.66% | 350% | 229% | 221% | 229% | 218% | 229% | 2.26%
21 399% | 3.82% | 363% 239% | 245% | 218% | 2.29%
17 397% [ 3.99% 412% | 396% | 217% | 2.29% 227% | 239% | 217%
14 444% | 438% | 4.23% 2.63% | 222% | 239% | 2.38%
13 4.46 % 4.49% | 434% 241 % 226% | 249% | 2.36%
12 4.49 % 461% | 444% | 253% 251% | 242% | 2.49%
10 484% | 474% | 468% 265% | 266% | 2.78% | 254%
9 486% | 487% 488% | 481% | 249% | 248% 2.66% | 2.69% | 2.55%
6 526% | 528% | 530% | 5.35% | 526% | 2.76% | 2.70% | 2.81% | 2.70% | 276% | 2.70%
4 572% | 571% | 562% | 567% | 561% | 2.68% | 2.93% | 2.89% | 2.79% | 3.03% | 3.07%
2 6.09% | 6.03% | 6.11% | 6.33% | 6.03% | 294% | 293% | 294% [ 289% | 293% [ 3.00%
0(C2) 6.57 % 333%
Nc x PROBABILIDADE DE BLOQUEIO
10t — : : BACKB(I)NE BELLICORE T = 0.55 Erl?uq ew =I15l : :

! Conversao Total = 735 conversores b

| - - Xi, Arakawa e Murata
' -+ - Particle Swarm Opt
I -7 - Algoritmo Genetico

+ - Simulated Annealing
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N° de Conversores (log)
=]

Conversao Zero = 3.33%
10 11 1 ] I 1 1 I I I

1
21 22 23 24 25 26 27 28 29 3 31
Probabilidade de Bloqueio (%)

Figura 6.34 — Comparacao entre os Métodos Propostos e o Método Xi, Arakawa e
Murata (BELLCORE — 15 comprimentos de onda e 0.55ERLANG por conex&o)
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Figura 6.35 — Comparacgao entre os Métodos Propostos e o Método Guloso_Base
(BELLCORE — 15 comprimentos de onda e 0.55ERLANG por conexao)
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Figura 6.36 — Comparacédo entre os Métodos Propostos e o Método Estatistico
(BELLCORE — 15 comprimentos de onda e 0.55ERLANG por conexao)
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Figura 6.37 — Comparagdao entre os Métodos Xi, Arakawa e Murata, Guloso_Base e
Estatistico (BELLCORE — 15 comprimentos de onda e 0.55ERLANG por conexao)

6.2.9
Resultados BACKBONE BELLCORE (16 comprimentos de onda)
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Figura 6.38 — Comparacéo entre os Métodos Propostos e o Método Xi, Arakawa e
Murata (BELLCORE — 16 comprimentos de onda e 0.55ERLANG por conex&o)
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Nc x PROBABILIDADE DE BLOQUEIO
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’ 1 1 ¥ 1 1 1
i Conversao Total = 784 conversores 1
1 -#- Guloso Base 7
. -4 - Particle Swarm Opt T
- ¥ . Algoritme Genetico 7
+ - Simulated Annealing 4
=
b F
b
8 v
2
1 ~ ;
a10 A —
z b ]
S . v 4
o ! hEL L R J
g 1 e "i‘ ____ REEL T i i
= ' - TIITteea, i
| Y I o I
; . L
! u’ ¥ 4
|
|
' Conversao Zero = 2.071%
1’ ] I ] | 1 1 ]
1.3 1.4 15 1.8 19 2

1.6 1.7
Probabilidade de Bloqueio (%)

Figura 6.39 — Comparacdo entre os Métodos Propostos e o Método Guloso Base
(BELLCORE — 16 comprimentos de onda e 0.55ERLANG por conexao)
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Figura 6.40 — Comparacdo entre os Métodos Propostos e o Método Estatistico
(BELLCORE — 16 comprimentos de onda e 0.55ERLANG por conexao)
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Nc x PROBABILIDADE DE BLOQUEIO

10t BACKBONE BELLCORE (T = 0.55 Erlang e w = 16)
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Figura 6.41 — Comparagao entre os Métodos Xi, Arakawa e Murata, Guloso_Base e
Estatistico (BELLCORE — 16 comprimentos de onda e 0.55ERLANG por conexao)

Observa-se nos dois casos do Backbone Bellcore, um ganho mais uniforme
com a introducao de conversores na rede, apesar de em algumas solugdes apontar
para o efeito de ndo uniformidade.

Com relagdo ao desempenho das heuristicas, podemos notar que na grande
maioria das simulagdes, ambas apresentaram comportamentos similares no que
tange a solucdo sub-Otima encontrada. Para valores de probabilidade de bloqueio
pequenos, o SA apresentou um desempenho um pouco inferior aos demais.

Com relacdo ao tempo de execugdo, os algoritmos PSO e SA apresentaram
tempos reduzidos se comparados com o GA. Isto era esperado visto que, com a
implementagdo da operacdo de crossover linear, ha um acréscimo na quantidade

de solucdes tentativas, resultando em um tempo maior de execugdo do algoritmo.
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