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Resumo

Hoje em dia, como uma multiplicidade muito grande de tecnologias converge para as redes
fotonicas, a demanda por vazdo cresce. Os protocolos para acesso multiplo e simultaneo as portas
de entrada da rede, bem como a abordagem do formato dos pacotes fotonicos e a arquitetura das
redes, sdo considerados como alternativas tecnologicas para a melhora do desempenho das redes
fotonicas. Deste modo, apresenta-se aqui uma proposta para a arquitetura de redes fotonicas,
utilizando topologias em malha otimizadas para que os pacotes atinjam seus respectivos nos de
destino no menor numero de hops possivel, com nds de rede 2x2. Aléem disso, utiliza-se o
roteamento por deflexdo para a resolu¢do de contenda entre pacotes opticos, bem como buffers
eletronicos na entrada da rede optica para evitar problemas de perdas de inser¢ao. Alem disso, a
estrutura de rede permite hierarquizagdo e também se propoe um modelo para o funcionamento do
no que faz a ligacdo entre hierarquias diferentes dentro da rede optica. Esta arquitetura de rede é
entdo avaliada quanto a sua capacidade de prover requisitos para QoS em termos de perdas de
pacotes, atrasos e inversdo de ordem de pacotes, para a qual é proposta uma heuristica para uma
avaliagdo quantitativa. Os resultados mostram que uma arquitetura nos moldes apresentados é
capaz de prover ganhos de desempenho, oferecendo condi¢oes para a garantia de QoS, provida
por protocolos de rede em nivel superior, até cerca de 70% de carga.

Palavras-chave: otimiza¢do de topologias, chaveamento Optico de pacotes, roteamento por
deflexdo.

Abstract

Nowadays, as a multiplicity of technologies converges upon the optical network, the demand for
throughput increases. The protocols for multiple and simultaneous access to network ports, as well
as the optical packet approach should be considered as technological alternatives to optical
network performance upgrade. Thus, we present here a new proposal to the architecture of optical
packet networks, using mesh topologies optimized in such a way that the packets reach their
respective destination nodes with the smaller possible number of hops, and using 2x2 network
nodes. Besides, we use deflection routing to solve the contention between optical packets, as well as
electronical buffers at the optical network input to prevent problems with insertion losses. The
structure of the network also allows hierarchization, performing the link between different
hierarchies on the optical network. The performance of the proposed architecture is evaluated by
the capacity of providing requirements of QoS, in terms of packet losses, delays and the amount of
out of order packets, for which is presented a heuristic to get a quantitative estimation. The results
show that the proposed architecture is able to provide performance gains, giving conditions to
guarantee some levels of QoS, which is done by the specific protocols of superior network layers,
up to 70% of network load.

Key-words: topology optimization, optical packet switching, deflection routing.
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1 Introducao

Desde o comeco desta década, pode-se assistir ao aparecimento de novas geragdes de redes de
comunicac¢do, com especial atengdo aquelas chamadas totalmente dpticas. O aparecimento dessas
novas geragdes sempre vem responder ao apelo oriundo do grande crescimento de demanda nessas
redes, trazendo inovacdes tecnoldgicas e provendo servigos cada vez mais eficientes do ponto de
vista de qualidade. Além disso, os custos de implementacdo sdo fatores sempre relevantes na
andlise de viabilidade, fazendo com que, nas tecnologias mais novas, a reducdo de custos com
equipamentos € o apelo pela necessidade do produto sejam levados em consideragdo. Assim, na
historia da evolu¢do das redes de comunicagdes ha trés grandes for¢as que tém influenciado seu
desenvolvimento: o crescimento de trafego, o aparecimento de novos servicos € 0s avangos em
tecnologia [1]. E sabido que essas trés for¢as ndo sdo independentes, mas cada uma contribui para a
evolugdo de forma diferente. Deste modo, a competi¢do entre fabricantes e os avangos em
tecnologia podem gerar reducdo de custos, que por sua vez incentivam o crescimento de trafego e

encorajam o desenvolvimento de novos servigos.

O crescimento futuro dos servigos sera provido por uma rede IP de alta qualidade, com alta
conectividade e mecanismos de QoS (Qualidade de Servico — Quality of Service), a qual pode ser
chamada de rede de pacotes embasada na qualidade de servigos. Na evolucdo das redes de
comunicagdes, ainda se encontra espaco para o cobre nos terminais proximos ao usudrio, onde,

através de tecnologias de Linhas Digitais ao Assinante [2], como o ADSL, este ganhou uma
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sobrevida na histéria das redes. Isso porque do ponto de vista de custo torna-se inviavel a
substituicdo imediata de toda a rede de cobre por cabos de fibras Opticas, pois isso serd feito a
medida que a vida util ou a capacidade de atendimento da rede hoje instalada se esgotar. Assim, a
substitui¢do dos cabos que ligam os usuarios finais as redes de comunicac¢des por fibras dpticas
parece ser por enquanto uma realidade distante, principalmente se for levada em consideragdo a
tendéncia de se fazer a ligacdo dos usudrios finais por meios sem fio. Por outro lado, mesmo ndo se
fazendo a ligagcdo dos usudrios finais por meio de fibras Opticas, estas com certeza estardo presentes
numa Rede de Acesso Secunddria, como em uma Rede Metropolitana, onde as informacdes ja

circulam na forma optica.

1.1 Fundamentacio Teorica e Objetivos

Recentemente, o grande crescimento dos usudrios de redes de telecomunicagdes tem resultado em
uma demanda crescente por servigos multimidia como 4udio e video em tempo real, graficos de
alta resolugdo e banco de dados distribuidos. Essas aplicagcdes requerem uma alta velocidade na
distribuicdo de um volume muito grande de trafego concentrado em uma area consideravel. Para
satisfazer as necessidades de demanda, comumente se utilizam redes Opticas de comunicagdes, que
oferecem banda suficientemente larga para suportar trafego intenso. J& que essas redes Opticas
devem suportar demandas a cada dia mais altas, a conversdo eletrooptica nos nds de acesso e de

roteamento passam a ser um gargalo consideravel para o atendimento das aplicagdes em altas taxas.

E nesse contexto que surgem as redes fotonicas de pacotes, nas quais a informago, encapsulada em
um pacote, permanece no caminho fim-a-fim dentro da rede, na forma Optica, ndo necessitando de
conversdes optoeletronicas durante as operagdes de roteamento. Assim, como nas redes fotdnicas
de pacotes ndo hd a necessidade de conversdo eletrodptica nos nos de rede, aumenta-se a
capacidade dos sistemas, além de aumentar-se a granularidade. No entanto, como nessas redes
todos os pacotes de informacdo permanecem durante o trajeto do né de origem ao né de destino no
dominio 6ptico e considerando-se, como em estudos anteriores [3][4], que essas apresentam
topologias totalmente conectadas com nds 2x2, a resolugdo de contenda se torna um assunto de

significativo interesse para o roteamento.
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A funcionalidade de roteamento €, na maioria das vezes, habilitada de forma a utilizar esquemas
hierarquizados para os enderecos dos pacotes, de tal forma que o chaveamento' destes, feito através
das tabelas de roteamento, seja restrito aos proximos nds vizinhos. Em conseqiiéncia disso, a
necessidade de armazenadores e atrasos em cada né ¢ minimizada e a vazao das redes sofre um
aumento consideravel, aumentando-se assim sua capacidade. Geralmente, um pacote ¢ encapsulado
com um pequeno cabecalho de forma a prover enderecamento, como no roteamento de células em
redes ATM e pacotes IP em redes MPLS. No caso especifico de pacotes fotdnicos®, os cabegalhos
poderiam ser processados em cada nd, no dominio eletronico, enquanto a carga ttil de informagao
do pacote (payload) poderia permanecer no dominio 6ptico, provendo o chaveamento fotdnico sem
a necessidade de conversdo opto-eletronica. As redes fotdnicas podem prover uma grande largura
de banda e flexibilidade, de forma a oferecer acesso e servicos de transporte para varios tipos de
demanda de trafego [5][6][7][8]. Conexdes robustas sdo também requeridas e conexdes nao-
orientadas podem ser uma opg¢ao viavel para o encaminhamento de certos tipos de servigos. Dessa
forma, em anos recentes, surgiram algumas propostas de diferentes arquiteturas para redes
totalmente Opticas baseadas no chaveamento fotdnico de pacotes, sendo que algumas delas foram
demonstradas experimentalmente, como os projetos OPERA, HORNET e KEOPS [9]. Algumas
caracteristicas de rede devem ser necessariamente melhoradas pelo uso da técnica de chaveamento
fotonico de pacotes, como granularidade e escalabilidade. Algumas questdes vém sendo
levantadas, como aumentar o numero de canais juntamente com conexdes chaveadas por circuito
baseadas em WDM, bem como estabelecer um padrdo de comunicacdo de forma a permitir a
compatibilidade de trafegos com taxas fixas e varidveis no niicleo e no acesso das redes. No
primeiro caso, a granularidade ¢ resolvida, evitando-se assim o desperdicio de banda, como
ocasionalmente ocorre quando um comprimento de onda ¢ atribuido a apenas um usudrio na rede
de acesso. No segundo caso, a alocagdo de servigos que ndo permitam quaisquer atrasos pode ser
feita de forma que esses servicos sejam chaveados por circuito, embora a rede seja projetada para o

chaveamento fotdnico de pacotes.

' Aqui adota-se o termo “chaveamento” como sindnimo do termo “comuta¢io”, também extensamente utilizado na
2

literatura.

% O termo “pacote fotonico™ ¢ utilizado neste trabalho como sinénimo do termo “pacote dptico”.
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O roteamento por deflexdo tem sido foco de estudo em diversos trabalhos, sendo comparado com o
roteamento store-and-forward em topologias regulares como a ShuffleNet ¢ a Manhattan Street
[10][11]. Basicamente, o grande atrativo desse tipo de resolucdo de contenda com relagdo aos
outros métodos ¢ o fato do roteamento por deflexdo tornar o nd de rede tecnologicamente mais
simples do que se a op¢do de resolu¢io de contenda fosse por implementagio de buffers’ e
realizagdo de conversdao de comprimento de onda. Assim, surgiram propostas para a utilizacdo de
redes fotdnicas de pacotes em redes Opticas de acesso utilizando resolugdo de contenda espacial [4].
No entanto, um grande problema que pode surgir quando da implementa¢do do roteamento por
deflexdo ¢ o aparecimento de ciclos de roteamento, fazendo com que um pacote no curso entre 0s
nds de origem e de destino possa passar por nds ja antes visitados, podendo permanecer na rede por
um periodo de tempo indefinido. Assim, esses lagos de roteamento sdo extremamente indesejaveis,
pois aumentam os atrasos e degradam a qualidade dos sinais, além de aumentar a carga de trafego
na rede. Em estudos anteriores, foram feitas analises preliminares do atraso de pacotes em fungao
da carga, bem como avaliagdo de desempenho de redes com topologias regulares utilizando
roteamento por deflexdo [4]. Nesses estudos levou-se em consideragdo o fato de a capacidade total
agregada das redes ser inversamente proporcional ao nimero médio de hops (enlaces) que um
pacote percorre até chegar ao seu no de destino. Assim, quanto menor esse numero médio de /hops,
maior a capacidade agregada das redes. Esse fato levou a uma tentativa de otimizag@o de topologias
para minimizar o nimero médio de #ops mantendo-se as caracteristicas de configuracdo dos nos, o
que levaria a obtencdo de topologias inclusive ndo-regulares, mas com capacidade agregada maior
se comparadas a topologias regulares com o mesmo nimero de nos. Ainda, o desenvolvimento de
novas solugdes de rede, com demandas varidveis de trafego e diferentes topologias, requer um
estudo detalhado que antecipe o comportamento das redes Opticas. Tais estudos ndo esgotam a
andlise e inclusive abrem questdes sobre o comportamento dessas redes do ponto de vista de
engenharia de trafego e dimensionamento de redes, principalmente quando se pensa em projetos de

redes visando aplicagdo metropolitana de acesso.

Desse modo, este trabalho pretende focar-se no estudo de redes fotonicas com a funcionalidade de

chaveamento fotonico de pacotes, apresentando uma proposta de arquitetura que seja capaz de

? Neste trabalho se dar4 a preferéncia pela utilizagio do termo original em inglés “buffer” em lugar da tradugio para o
portugués “armazenador”.
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prover granularidade e escalabilidade para as redes de acesso. Deve-se dizer que a proposta para
este trabalho estd embasada em estudos anteriores [8], em que se mostrou, através do método de
simulagdo, a possibilidade de utilizacdo de certas arquiteturas, como topologias em malha com nos
sem armazenadores utilizando resolucdo de contenda espacial (protocolo Aot potato) e utilizando
um Unico comprimento de onda para prover roteamento fotonico. Os estudos preliminares que
levaram a sua concepcao foram motivados pelo projeto de chaveamento de pacotes fotonicos
desenvolvido na Fundagdo CPqD, em Campinas, e que obteve como resultados algumas
publicacdes internacionais [12][13][14][15][16] e uma dissertacdo de mestrado [17]. Esta apontou
alguns caminhos a serem seguidos, de forma a estabelecer uma arquitetura de rede para o acesso
que pudesse prover alguns requisitos de QoS (Qualidade de Servigo), utilizando chaveamento

fotonico de pacotes e resolugdo de contenda espacial.

Objetiva-se com o presente trabalho desenvolver varios aspectos e funcionalidades, tanto no nivel
de nos oOpticos, quanto no nivel de rede como um todo. Um primeiro aspecto ¢ um critério seguro
para o adicionamento de pacotes fotdnicos as redes, sem que haja prejuizos com descartes
prematuros devido a contenda entre estes. Um outro objetivo ¢ o estudo de topologias otimizadas
para a utilizacdo em redes fotonicas de pacotes, bem como uma analise de dimensionamento. Outra
caracteristica funcional é o desenvolvimento de uma métrica para avaliar o impacto da inversao de
pacotes quando se utiliza critério de resolugdo de contenda espacial, bem como seu atraso
caracteristico, para aplicagdes em tempo real e ndo-real, de forma a possibilitar o projeto de
armazenadores para ordenamento de pacotes. Pretende-se ainda discutir novos protocolos capazes
de integrar as camadas mais altas de rede, como IP e MPLS [18][19], com a arquitetura proposta
aqui para as redes de pacotes fotonicos, de forma a permitir um maximo desempenho com um

minimo overload de informagdes na camada dptica.

Assim sendo, cumpridos todos os objetivos, coisa que sera feita neste trabalho, havera a
possibilidade de se pensar em uma implementagdo experimental (testbed) para a nova arquitetura
de rede, provida entdo de uma estrutura relativamente simples, do ponto de vista funcional e
tecnologico, € com um custo muito mais baixo quando comparado com experiéncias ja

desenvolvidas na area de chaveamento fotonico de pacotes.



Capitulo 1 — Introduc¢ao

1.2 Estruturacao do Trabalho

Este trabalho esta organizado da forma como se segue. No Capitulo 2, inicia-se um estudo tedrico
das redes fotonicas de pacotes, discutindo-se algumas defini¢cdes de tipos de roteamento e técnicas
para codificacdo de enderecamento de pacotes, além das estruturas de rede e seus elementos, como
topologias, nds, tipos de buffers e conceitos de hierarquizacao. Além desses conceitos, apresentam-
se algumas das arquiteturas experimentais mais recentes no contexto de redes Opticas de pacotes.
No Capitulo 3, com o intuito de apresentar um estudo embasado na rede logica, introduz-se o
processo de busca de topologias em malha otimizadas, aliado aos conceitos de capacidade
agregada, nimero médio de hops, distribuicao de trafego e aplicacdes. No capitulo 4, apresenta-se a
proposta para uma nova arquitetura para redes de pacotes Opticos compreendendo topologia
otimizada, no6s de rede com funcionalidades de Add/Drop com buffers eletronicos de entrada,
provendo requisitos de QoS e possibilidade de hierarquizagdo, que em seu conjunto formam uma
proposta bastante robusta para as futuras redes de pacotes. No Capitulo 5, serdo abordados alguns
topicos relevantes para provisdo de QoS, entre os quais aqueles usados para a avaliagdo geral de
desempenho, dimensionamento de buffers eletronicos e a apresentagdo de uma métrica para a
avaliacdo quantitativa do problema de inversdo da ordem dos pacotes em seus nos de destino.
Também neste capitulo discorre-se brevemente sobre a possibilidade de suporte a servigos
diferenciados por parte da arquitetura proposta. Os resultados desses estudos de rede sdo vistos no
proprio Capitulo 5, em que se apresentam as devidas consideragdes e aspectos relevantes dos
parametros avaliados. Finalmente, no Capitulo 6, apresentam-se as conclusdes e algumas propostas
para trabalhos futuros. Como anexos a este trabalho também se apresentam um estudo para a
validagdo da confiabilidade estatistica das simulagdes (Anexo A) e um estudo analitico do

Roteamento por Deflexdo (Anexo B).



2 Elementos de Rede

Assim como as redes de comunicag¢des em geral, as Redes Fotonicas de Pacotes vém sofrendo uma
continua evolugdo embasada na disponibilidade tecnologica, crescimento de demanda e
diferenciacdo de servigos. Essa evolucdo impacta a constituicdo das arquiteturas, que envolvem as
operacdes inerentes ao roteamento e enderecamento de pacotes Opticos, as técnicas de resolucao de
contenda empregadas, as topologias utilizadas e a configuragdo dos nds de rede. Neste capitulo
apresentam-se cada um dos elementos e alguns aspectos relevantes para a arquitetura das Redes
Fotonicas de Pacotes, passando por desde uma discussdo sobre os sinais no dominio 6ptico, com
enfoque no roteamento e endere¢camento de pacotes Opticos, até o problema de resolugcdo de
contenda, com especial atencdo ao roteamento por deflexdo. Também faz-se um apanhado sobre as
questdes de topologias e hierarquizacdo, bem como o desenvolvimento dos nds de rede e
bufferiza¢do. Em termos de exemplificacdo de conjunto, tece-se um breve comentario sobre as

arquiteturas que foram desenvolvidas e consagradas em anos recentes.

2.1 Funcionalidades de Rede no Dominio Optico

Quando os sinais estdo na forma Optica, a tecnologia fotonica ¢ melhor adaptada para certos tipos
de roteamento e para as fungdes de chaveamento nos préprios nés de rede sem sair do dominio

optico. No entanto, deve ser observado que todo roteamento fotonico e fungdes de chaveamento, no
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ambito do dominio Optico nestas redes fotdnicas, sdo operacdes relativamente simples como a
decisdo de para qual porta de saida enviar determinado pacote fotdnico. Algumas operagdes mais
complexas, tipicas nas redes de comunicacdo, compreendem a deteccdo de sinais, regeneragao,
armazenamento e algumas fungdes logicas, como a leitura e escrita de cabegalhos de pacotes. Estas
operagdes sdo ainda dificeis de serem implementadas totalmente no dominio Optico com a
tecnologia atual, além do que as ndo-linearidades do canal introduzem algumas limita¢cdes para o
caminho 6ptico. Deste modo, pode-se citar como vantagem de se manter essas operagoes mais
complexas fora do caminho optico o fato de que o caminho fim-a-fim comporta-se como um
caminho Optico transparente, ou seja, qualquer tipo de sinal com qualquer tipo de esquema de
modulagdo, taxa de bits ou formato, pode ser suportado e transmitido sem a interferéncia mutua dos
sinais e sem que suas informagdes sejam modificadas dentro da rede de comunica¢do. O canal
Optico transparente comporta-se muito bem como um canal ideal, com quase nenhum ruido e uma
grande largura de banda. Assim sendo, ndo ha nada no caminho do sinal para limitar a vazao
(throughput) das fibras oOpticas. Outra vantagem de se manter essas operagdes fora do caminho
optico € que a arquitetura dos nos das redes Opticas pode ser bastante simples, ja que estes ndo
terdo a necessidade de efetuar nenhum tipo de processamento ou conversdo de sinais na carga util

de informagdo dos pacotes.

Por outro lado, os caminhos Opticos transparentes também apresentam alguns tipos de problemas.
Primeiramente, falhas em alguns tipos de equipamentos tendem a se propagar ao longo das redes,
causando falhas de gerenciamento numa escala maior do que acontece em redes ndo-transparentes.
Similarmente, alguns problemas fisicos como o efeito de diafonia (crosstalk) nas chaves opticas,
ruido, dispersdo nas fibras e efeitos ndo-lineares acumulados ao longo de caminhos extensos
limitam o alcance geografico de uma conexdo oOptica. Além disso, algumas informagdes, como
enderecos de origem e destino, numero de seqiiéncia de pacotes, nimero de canal ou bits de
paridade, ndo podem ser utilizadas da mesma forma que no protocolo IP, tendo em vista que o sinal
de informacgdo estd na forma Optica. Sendo assim, foram propostas algumas técnicas para a
codificacdo do enderecamento de pacotes Opticos, sendo que a arquitetura a ser apresentada neste

trabalho utiliza um protocolo misto TDM/FDM.
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2.1.1 Protocolos para o Enderecamento de Pacotes Opticos

Desse modo, a multiplexacdo por divisdo de freqiiéncia (FDM) € uma técnica que permite o
chaveamento Optico de pacotes, além de apresentar uma baixa complexidade de sistema, devido ao
fato de que tanto o cabecalho de informacdo de enderegamento como a informacao ttil (payload)
do pacote podem ser multiplexados no mesmo comprimento de onda. Neste esquema, a informagao
¢ codificada com uma alta taxa de bits na banda-base, enquanto o cabegalho, numa taxa de bits
muito menor, ¢ codificado utilizando um tom com uma baixa freqiiéncia de RF. A informacao do
cabecalho ¢ extraida pela detec¢do de uma fragdo do sinal do pacote e filtrando a freqiiéncia RF da
subportadora [3]. Uma grande vantagem da técnica FDM ¢ a transparéncia da taxa em que a
informacao do pacote esta comprimida. Além disso, a possibilidade de utilizacdo de tons em baixa
freqiiéncia permite a identificacdo do cabecalho do pacote, podendo cada tom ser entendido como
um bit de enderecamento. A possibilidade de uma maior simplicidade de implementacdo também
chama a atengdo, pois, desde que o cabegcalho FDM tenha uma baixa taxa de bits (poucos tons), o
processamento da informagdo contida no cabegalho pode ser feito com circuitos eletronicos de
baixo custo. Aliada a técnica FDM pode-se optar por uma multiplexagdo no dominio do tempo
(TDM), em que além da informa¢do de enderecamento, poderiam ser colocados outros bits de
informagdo, como prioridade de trafego e sinalizag¢do para QoS, ainda como um tom de RF a baixa
freqiiéncia, mas em slots de tempo diferentes, inclusive daquele adotado para a informacao 1til dos
pacotes. Esse sistema utilizando TDM torna o sistema de detec¢do um pouco mais complexo do
que quando se utiliza apenas FDM. No entanto, experiéncias [12][13] mostraram que o sistema
utilizando TDM/FDM mostrou-se mais robusto para deteccdo do endereco e, desta forma, para o

roteamento correto do pacote.

2.1.2 Roteamento nas Redes de Pacotes ()pticos

O protocolo de roteamento adotado nesta arquitetura prevé a ado¢do de caminho minimo fim-a-fim
para cada aplicagdo da rede, sendo que, para tanto, com o intuito de proceder ao estudo de redes

Opticas de pacotes com topologias em malha, adotou-se primeiramente o protocolo SPF (Shortest
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Path First), que, na maioria de suas implementagdes praticas, utiliza o codigo aberto OSPF (Open

Shortest Path First) [20][21] para o roteamento de pacotes.

. o, . . - . . . 4
O algoritmo SPF toma como critério para a determinagdo das rotas o primeiro caminho encontrado

que liga o n6 origem ao nd destino, utilizando a menor somatoéria dos custos dos enlaces. O custo €
uma métrica utilizada para a classificacdo de enlaces, sendo que a determinagdo do caminho ¢ feita

a partir da ponderacdo entre custos e caminhos.

Fluxo 1: N6 1 para N6 3

i

@%@T’@
N

(1

L

Fluxo 2: N6 1 para N6 4 o

Figura 2.1 — Determinacao de rotas segundo o critério de menor custo.

No exemplo apresentado na Figura 2.1, todos os enlaces possuem o mesmo custo, representado
pelos nimeros entre parénteses. Neste exemplo adotaram-se duas fontes de trafego, sendo que uma
delas possui 0 n6 1 como origem e o nd6 3 como destino, que se chama aqui de fluxo 1. A outra
fonte, chamada de fluxo 2, possui também o n6 1 como origem e 0 nd 4 como destino. Deste modo,
utilizando o SPF como algoritmo de roteamento, obtém-se a rota do fluxo 1 passando pelo n6 2 e a
rota do fluxo 2 passando pelo n6 5, sendo que ambas as rotas terdo custo 2. Deste modo, ainda
observando a Figura 2.1, ha uma outra rota possivel entre o né 1 e 0o n6 3, com o mesmo custo 2 da
rota mostrada, que seria passando pelo n6 5. No entanto o algoritmo adota como rota o primeiro

caminho de menor custo encontrado.

* O SPF garante que 0 menor caminho seja encontrado, j& que com a utilizagio deste algoritmo todos os possiveis
caminhos sdo testados. No entanto, sempre que em um teste de caminho houver empate de custo com um outro
caminho j4 previamente encontrado por este, prevalece o primeiro a ser encontrado.
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Figura 2.2 — Roteamento SPF sem colisdo entre pacotes. (a) comportamento do fluxo de trafego

(b) comportamento no noé de rede.

Um dos problemas que surgem das estratégias de roteamento ¢ a contenda entre dois pacotes que,
chegando a determinado ndé ao mesmo tempo, tenham a mesma porta de saida como caminho
preferencial, como mostrado na Figura 2.2. Neste exemplo a contenda acontece entre dois fluxos de
pacotes que t€ém como destino o nd 4 e que chegam ao né 3 ao mesmo tempo, disputando a mesma
porta de saida (que conduz ao caminho minimo segundo o roteamento SPF). Aqui um dos fluxos de
pacotes acaba sendo perdido e, portanto, fica evidente que a disputa entre os dois pacotes deve ser
resolvida adotando-se uma estratégia que permita que os mesmos consigam alcangar seus

respectivos nos de destino.

2.2 Resolu¢ao de Contenda em Redes Fotonicas de Pacotes

Diversos trabalhos tém abordado a questdo da resolu¢do de contenda em redes fotonicas de pacotes
nas trés dimensdes que podem ocorrer [10], que sdo a temporal, utilizando bufferizacdo 6Optica, a
freqiiencial, utilizando conversdo de comprimento de onda, e a espacial, que utiliza o algoritmo de

roteamento por deflexdo, também conhecido por roteamento /ot potato.

No entanto, tanto a bufferizacdo Optica quanto a conversdo de comprimento de onda demandam

uma alta complexidade tecnoldgica para sua utilizagdo e ocasionam um aumento
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consideravelmente alto no custo de desenvolvimento dos ndés de rede. Em redes eletronicas
convencionais, o armazenamento de pacotes nos nos intermedidrios ¢ proporcionado usualmente
por um roteamento do tipo guardar e encaminhar (store-and-forward), onde um pacote s6 ¢
encaminhado a sua porta preferencial se esta estiver livre. Assim, no caso de ela ja estar sendo
ocupada por outro pacote, aquele que entraria em contenda com o primeiro seria guardado em um
armazenador e s6 depois encaminhado. Esta abordagem ndo pode ser implementada de maneira
simples em redes de pacotes Opticos utilizando apenas fibras de retardo. Da mesma forma, a
conversdo de comprimento de um dos pacotes em contenda geraria um custo extremamente alto
devido a necessidade de existéncia de conversores em cada um dos nos de rede. Deste modo, o
esquema de roteamento por deflexdo, também chamado de roteamento batata quente (hot potato),
representa uma alternativa atraente para possibilitar a implementacdo de uma rede de pacotes
opticos sem armazenadores, com topologias em malha e com um critério de resolugdo de contenda
eficiente. Neste esquema, a contenda ¢ resolvida roteando-se um dos pacotes envolvidos na disputa
para o enlace desejado, enquanto que o outro pacote deve ser enviado para o enlace referente a uma

outra porta disponivel.

2.2.1 Roteamento por Deflexao

Quando se adota o critério de resolu¢cdo de contenda espacial, tem-se o comportamento mostrado
na Figura 2.3, em que se pode perceber que nenhum dos pacotes ¢ perdido na circunstancia aqui
apresentada. No entanto, apesar das vantagens de se utilizar o roteamento por deflexdo para a
resolucdo de contenda em redes Opticas, dois parametros importantes devem ser levados em conta,
os quais estdo relacionados com as questdes de qualidade de servigo (QoS). Esses pardmetros sdo o
atraso de pacotes entre a fonte e o destino final, assim como a ordem da chegada dos pacotes. Além
desses, um outro parametro importante para a avaliacdo de desempenho ¢ a propria perda de

pacotes que, em altas taxas, podem acontecer por alcance do maximo valor de TTL (time to live).
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Figura 2.3 — Roteamento por menor caminho com critério de resolugdo de contenda por deflexdo de pacotes

(a) comportamento do fluxo de trafego (b) comportamento no no de rede.

O primeiro pardmetro deve sua importancia ao fato de que, considerando-se que os pacotes possam
ser defletidos, estes podem permanecer um tempo maior do que o usual na rede antes de chegarem
aos seus destinos finais. Como exemplo, pode-se considerar a propria Figura 2.3, em que
inicialmente os dois fluxos de pacotes teriam dois enlaces a percorrer antes de chegarem ao destino
final. No entanto, por causa do roteamento por deflexdo, o fluxo proveniente do n6 2 acaba sendo
defletido no n6é 3 (desviado para o nd 5), devendo retomar sua rota até o n6 4 apenas no no 5,
percorrendo assim um enlace a mais do que o inicialmente esperado. Como pode ser observado, um
dos parametros importantes para o bom desempenho do roteamento por deflexdo em redes de
pacotes Opticos € a existéncia da diversidade de caminhos, que estd intimamente relacionada com a

topologia adotada para a construgdo da rede.

2.3 Topologias

Considera-se aqui uma rede Optica em que ¢ requerida uma demanda com melhor granularidade e
roteamento de pacotes Opticos para proverem servicos de comunicacdo em banda larga.
Usualmente as redes utilizadas no acesso possuem um grande numero de ramificagdes sem
nenhuma presenca de tributdrios em altas taxas e algumas das arquiteturas mais utilizadas podem
ser classificadas como redes em estrela ou em arvore. No entanto, uma arquitetura em malha pode

proporcionar maior flexibilidade para as redes oOpticas de pacotes [22], j4 que a redundancia de

13



Capitulo 2 — Elementos de Rede

caminhos 6pticos dispensa a necessidade de largura de banda extra, além do que os noés podem ser

construidos de modo a permitir o chaveamento optico de pacotes.

Para este estudo, adota-se entdo uma estrutura fixa para as redes de pacotes Opticos, que serdao
compostas por nos de rede com configuragdo 2x2 (duas portas de entrada e duas de saida), mais a
funcionalidade de adicionar e remover pacotes, além de enlaces de mesma largura de banda. Essas
topologias ndo apresentam memorias Opticas nos nds, fazendo com que estes se tornem bastante
simples e sem grandes acréscimos em seus custos, tornando-se uma opg¢do vantajosa para a

utilizacdo em redes de acesso.

Uma vantagem importante dessas redes em malha ¢ a robustez no que diz respeito as falhas e a
interrup¢do de enlaces, devido a existéncia de rotas alternativas em uma rede distribuida. A
necessidade de redes robustas para transmissdo de dados digitais sem a dependéncia da quantidade
de enlaces instalados em antigas redes de comunicagdo de telefonia analogica foi apontada ja em
1964 [23]. Neste trabalho as estruturas de rede adotadas incorporam uma redundancia consideravel
nos enlaces. No entanto, a redundancia de caminhos opticos providos pelas topologias em malha
contrasta com a protecdo convencional do anel SDH, implantado para enlaces 6pticos de longas

distancias, que sdo empregados para o transporte de grandes quantidades de informagao.

Além dessas vantagens e considerando-se a utilizacdo dessas redes no acesso, um aspecto bastante
importante na escolha e avaliagdo de uma determinada topologia ¢ a possibilidade de
hierarquizacdo e seu nivel de escalabilidade. Assim, se determinada topologia apresenta um bom
nivel de escalabilidade, esta devera admitir a hierarquizagdo de forma a compor varios dominios
com determinado numero de nds. Entre estes nds de cada dominio, devem existir um ou mais nos
que sejam nos de hierarquia, dotados de algumas funcionalidades especiais que permitam a

conexao com hierarquias superiores e entre dominios diferentes.

2.3.1 Redes Hierarquicas

A escalabilidade dessas redes pode ser alcancada adotando hierarquizacdo. Neste exemplo, a rede ¢

dividida em dominios de 16 nds para um nivel de hierarquia mais simples, que ¢ mostrado em
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detalhes na Figura 2.4. Deste modo, para um pacote se deslocar para um nivel de hierarquia
superior, este deve ir até o nd de hierarquia (NH) de seu dominio, que se comunica entdo com o no
de hierarquia do dominio de destino. Uma vez no dominio mais alto, os pacotes Opticos ignoram
nds de dominio e circulam apenas entre nds de hierarquia, viajando distancias mais longas numa
fibra diferente e at¢ mesmo em um comprimento de onda diferente. Deste modo, com dois niveis
de hierarquizagdo em uma rede de 16 nds por dominio ¢ 4 dominios, podem-se servir 64 nds

opticos roteadores, oferecendo boa escalabilidade.
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Figura 2.4 — Topologia em malha distribuida ao longo de uma rede optica.

Deve-se notar que, no contexto de hierarquizagdo apresentado no exemplo, a rede Optica possui
dimensdes finitas, com topologia apresentando fechamento pelos nés de borda, j4 que ndo se
devem introduzir conexdes abertas na rede. Contudo, em qualquer implementacdo pratica, as
conexdes abertas associadas com nos de borda devem ser fechadas de modo a ficarem coerentes
com a rede logica. Algumas opcdes de gerenciamento também devem ser consideradas para o caso

de inativagdo ou destruicdo de nos dentro da rede. Isso se torna um ponto relevante porque uma das
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grandes vantagens destas redes se refere ao potencial de seguranca devido a existéncia de muitos
caminhos alternativos. Um exemplo de topologia em malha com conexdes totalmente fechadas ¢

apresentado na Figura 2.5, chamada de topologia em malha do tipo MS (Manhattan Street).

5
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Figura 2.5 — Topologia em malha de 16 nos (Manhattan Street).

A questdo da hierarquizacdo ¢ um assunto bastante importante para a arquitetura e serd retomada
no Capitulo 4. Alguns estudos sobre topologias foram desenvolvidos em [20][22][24], contudo sem
o enfoque que se dara a elas no Capitulo 3. Como o intuito da nova arquitetura de rede apresentada
aqui ¢ proporcionar certos niveis de desempenho, com nos de rede relativamente simples e com
topologias de rede em malha, serd feita aqui uma breve descrigdo das principais funcionalidades do
no de rede, sendo que o detalhamento do funcionamento, incluindo funcionalidades para garantir

QoS sera mostrado no Capitulo 4.

2.4 Nos de Rede

De forma geral, os nés de rede adotados na arquitetura proposta t€ém uma estrutura como
apresentada na Figura 2.6, em que se pode ver que sdo providos de duas portas de entrada e duas de
saida (adequacgdo topologica), mais a funcionalidade para adicionar e remover pacotes. Além disso,
possuem uma linha de retardo em cada uma das portas de entrada, além de um controle eletronico,

que juntos propiciam o chaveamento fotonico dos pacotes [25][26]. Esse chaveamento ¢ feito a
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partir da leitura do cabegalho 6ptico TDM/FDM, processado eletronicamente enquanto o contetido

de informagao util do pacote (payload) circula pela linha de retardo.

Reconhecimento de Cabegalho

el m ] 51
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Figura 2.6 — Estrutura de um no6 para as redes fotonicas de pacotes.

Ap0s o processamento eletronico de cabegalho, o endereco final do pacote fotdnico ¢ reconhecido e
o no de rede determina se este pacote tem como destino um outro n6 de rede ou se este pacote
pertence ao nd onde se encontra. No primeiro caso, deve-se dizer que todos os nds possuem tabelas
de roteamento segundo um critério de caminho minimo, onde, a partir da determina¢do do destino
final de cada pacote, o proprio controle eletronico habilita a porta de saida adequada para conduzir
este pacote ao seu destino final pelo menor caminho. No segundo caso, chegando este pacote ao n6

de destino, este ¢ reconhecido e conduzido a porta dedicada a remog¢ao de pacotes da rede (drop).

O cabecalho 6ptico TDM/FDM, utilizado como enderecamento, pode entdo ser composto por
varios tons em baixa freqiiéncia e em slots de tempo diferentes, constituindo o endereco do né de
destino. Assim, em cada nd pelo qual esse pacote passar, o controle eletronico, através da leitura do
cabecalho, determinara a porta de saida preferencial, até que este pacote chegue ao seu destino. A
arquitetura de rede proposta utiliza ainda resolu¢cdo de contenda entre pacotes do tipo espacial
(roteamento por deflexdo), onde, a partir do momento que dois pacotes chegam a determinado né

ao mesmo tempo (através das duas portas de entrada) e possuem a mesma porta de saida
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preferencial, um deles sera necessariamente enviado a outra porta de saida, independente do fato

desta poder conduzi-lo ao destino final por um caminho mais extenso.

Para que seja possivel o roteamento do pacote, ¢ utilizado um pequeno buffer optico para o
armazenamento do pacote enquanto o cdodigo de enderecamento ¢ resolvido. Esse buffer,
geralmente uma fibra de retardo (FDL) circular, sera discutido brevemente na se¢do que se segue,
j& que outras funcionalidades para garantia de QoS, que serdo abordadas nos proximos capitulos,
também utilizam este tipo de estratégia para manter o pacote no dominio dptico e a0 mesmo tempo

atrasar o processamento por um breve periodo de tempo.

2.5 Armazenamento Optico e Eletronico

Os armazenadores (buffers) Opticos sdo também utilizados para sincronizagdo e controle de fluxo e
podem ser colocados em diversas partes do n6 de roteamento, como nas portas de entrada, nas
portas de saida ou compartilhados entre as portas de entrada e as portas de saida [25]. As figuras a
seguir mostram como implementar o armazenamento de pacotes Opticos em uma chave utilizando
para isso linhas de retardo feitas de fibras Opticas. A utilizagdo de pacotes de mesma duragdo pode
significar uma simplificagdo consideravel no processo de armazenamento, assim cOmo NO Processo

de sincronizagdo e roteamento.

Tamanho | Tamanho | Taxa de Compressio | Taxa de Compressao
Tipo de Pacote dos dos 2,5 Gb/s 40 Gb/s
Pacotes Pacotes | Tempo | Tamanho da | Tempo | Tamanho da
(bytes) (bits) (ns) Linha (m) (ns) Linha (m)
Datagrama IP < 65535 <524280 | 209712 41942,40 13107 2621,40
Quadro Ethernet <1526 <12208 | 4883,2 976,64 305,2 61,04
Célula ATM 53 424 169,6 33,92 10,6 2,12

Tabela 2.1 — Estimativa do tempo de durag@o dos pacotes e correspondente comprimento da fibra de retardo
em 2,5 Gb/s e 40 Gb/s.

O tempo de armazenamento de um pacote ¢ dado pela duracdo de um pacote se propagando através

do comprimento de uma fibra optica. A Tabela 2.1 mostra, para fins de exemplificacdo, o
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comprimento da fibra Optica de retardo necessaria para armazenar alguns tipos de pacotes em

determinadas taxas de compressao de bits.

A Figura 2.7 mostra esquematicamente um armazenador com circulacdo de informacdo. Esse
armazenador consiste em multiplas fibras de retardo, com comprimentos distintos, podendo
suportar pacotes de tamanhos distintos. O tempo de armazenamento, neste caso, ¢ dado pelo
numero de sucessivas circulagdes vezes a duracdo do pacote. Qualquer um dos armazenadores
opticos apresentados aqui pode guardar multiplos pacotes, com a limitagdo de que em cada

momento apenas um pacote pode entrar ou sair do armazenador.

Figura 2.7 — Armazenamento 6ptico por circulagio.

O armazenador de circulagdo apresenta uma maior flexibilidade, fazendo com que o tempo de
retencdo do pacote possa ser ajustado pela mudanca do numero de circulagdes, oferecendo
adicionalmente a capacidade de acesso aleatério com um tempo de armazenamento que depende do
numero de circulagdes. Em geral, para o armazenamento Optico, o sinal deve ser amplificado
durante cada circulagdo, de forma a compensar a perda de poténcia nas fibras, o que resulta em
acimulo de ruido de emissdo espontanea amplificada (ASE) e limita deste modo o maximo tempo

de armazenamento.

Recentemente surgiram propostas de diferentes arquiteturas para o chaveamento optico de pacotes,
sendo que algumas delas foram demonstradas experimentalmente. As fun¢des de roteamento, tais
como enderecamento, chaveamento e armazenamento, foram na maioria das vezes executadas no
dominio eletronico, sendo que as implementagdes propostas para resolugdo de contenda incluem

roteamento em comprimento de onda, roteamento broadcast and select e roteamento espacial. A
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seguir sdo apresentadas breves descrigdes de algumas das arquiteturas experimentais propostas para
o roteamento fotdnico. Deve-se notar que a grande maioria dessas implementagdes leva em conta a
multiplexa¢do de comprimento de onda (permitindo a utilizagcdo de conversdo de comprimento de
onda) aliada a possibilidade de uso de algum outro tipo de critério de resolu¢ao de contenda, sendo

que, em sua grande maioria, utilizam bufferizagdo optica.

2.6 Arquiteturas ja Consagradas

Uma das primeiras demonstragdes na area de redes totalmente Opticas foi o reconhecimento de um
endereco totalmente Optico e o auto-roteamento de pacotes Opticos em uma rede que provia
chaveamento de pacotes a 250 Gb/s [27]. Nesse trabalho foram empregados Demultiplexadores
Assimétricos Opticos na faixa de TeraHertz (TOAD - Terahertz Optical Asymmetric
Demultiplexers) para reconhecimento de cabecalho. Da mesma forma, pouco mais tarde foram
apresentados resultados de uma demonstragdo de auto-roteamento de pacotes oOpticos a 100 Gb/s
em um testbed sincrono usando TDMA [28]. Ambos esses experimentos empregaram sinalizagao
dentro da banda e um cdodigo de enderecamento especialmente designado para permitir a separagao
do cabecalho optico de enderecamento da informacao util do pacote. Embora ambos os métodos de
reconhecimento de cabecalho operem em baixa poténcia e permitam integracdo fotonica, requerem

uma certa sincronizagdo que introduz uma complexidade adicional no sistema de chaveamento.

Dessa forma, hd alguns anos foi apresentada a rede OPERA [29] (Optical Packet Experimental
Routing Architecture), baseada em um roteador optico de interface que prové regeneragdo Optica e
suporta funcgdes relacionadas ao IP Optico, incluindo as operacdes de roteamento e
encaminhamento de pacotes e reuso de comprimento de onda. O chaveamento de pacotes ¢ baseado
em um sistema de enderecamento utilizando cabegalho SCM (Sub-Carrier Modulation), que ¢
reconhecido por um dispositivo optoeletronico, enquanto a informagdo util é roteada de forma
totalmente Optica. Pouco depois foi demonstrada a rede em anel hibrida HORNET (Hybrid
Optoelectronic Ring NETwork) [30], como uma Rede Metropolitana WDM capaz de prover
chaveamento de pacotes. A rede HORNET utiliza uma combinacdo Optica e elétrica de

chaveamento de pacotes e um meio de acesso multiplo por deteccdo de portadora com previsdo de
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colisdo (CSMA/CD) para prover uma grande largura de banda para diversos usudrios. Os pacotes
opticos empregados no HORNET consistem em um payload a 2,5 Gb/s, um tom de relégio a 2,5
GHz e um cabegalho modulado em SCM numa taxa mais baixa (80 Mb/s) do que o payload. No
projeto KEOPS (Keys to Optical Packet Switching) [31][9], foram estudadas as defini¢des, o
desenvolvimento e as atribui¢des das redes com chaveamento e roteamento oOptico de pacotes, que
sdo capazes de prover transparéncia para a taxa de bits do payload. Nesse contexto, os pacotes
opticos consistem em informacdo util a taxa de 2,5 Gb/s, enquanto os bits do cabegalho de
enderegamento, a taxa de 622 Mb/s, foram escolhidos de modo a permitir a utilizacdo da eletronica
para sua deteccdo. Também se reportou a possibilidade de troca totalmente Optica de rétulos, para
chavear pacotes Opticos de comprimentos variaveis a taxa de 80 Gb/s com cabegalhos de 10 Gb/s
[32]. Embora o reconhecimento de cabecalho tenha sido efetivado parcialmente com recursos da
eletronica, demonstra-se que a tecnologia de chaveamento 6ptico de pacotes pode operar numa taxa
de bits muito mais alta do que a tecnologia de chaveamento de circuitos. Além disso, ja se
desenvolveu um processador de cabecalhos totalmente Optico sem a utilizagdo da convencional
conversdo optoeletronica [33]. Nesse caso, a informagdo de enderecamento foi expressa num
codigo utilizado em tecnologia OCDMA e foram empregados correlatores Opticos passivos para
reconhecimento desta. Assim, quando o correlator dptico reconhece o endereco, um pulso de
correlacdo ¢ gerado na saida do correlator. Esse pulso, por sua vez, pode ser utilizado para
controlar o bloco de chaveamento. Embora o processador de cabecalho permita a integragdo
fotonica, o nimero de enderegos que este processador ¢ capaz de reconhecer pode ser limitado pelo
ruido de fase que aparece ao longo da transmissdo entre dois nds. Além do mais, o bloco de
chaveamento Optico ¢ ainda controlado pelo uso de conversdo do tipo Optica-eletronica-Optica

(OEO).

Todos esses avangos demonstraram que o desenvolvimento de tecnologias de chaveamento ultra-
rapido e totalmente Optico para roteamento de alta velocidade baseado em chaveamento de
comprimento de onda com payload até 160 Gb/s dao vantagens efetivas para essas tecnologias em
relacdo ao chaveamento eletronico. Contudo, a falta de um processador de cabecalhos que
opticamente possa controlar uma chave para roteamento de pacotes Opticos em diversos
comprimentos de onda [34][35] tem limitado a velocidade de processamento da informacdo de

cabecalho para alguns Gb/s.
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Dessa forma, pode-se perceber que ha uma quantidade grande de novas arquiteturas para redes
Opticas surgindo a cada momento embasadas nas mais diversificadas tecnologias existentes. Nesse
sentido, a arquitetura apresentada aqui ndo deve ser entendida como apenas mais uma nesse
universo, mas sim uma arquitetura inovadora, que alia simplicidade, desempenho, baixo custo
tecnologico e de implementagdo, robustez no atendimento tanto de rajadas opticas (burst) quanto
de pacotes e confiabilidade na garantia de certos niveis de QoS, tendo como base experimentos
realizados anteriormente [26] com sucesso. No proximo capitulo, trata-se da questdao topologica e

do impacto de diferentes aplicagdes em redes Opticas.
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3 Otimizaciao de Topologias em Malha

Em redes OCS (Optical Circuit Switching), nas quais se enquadram praticamente todas as
tecnologias Opticas em utilizacdo hoje em dia, todo o trafego de uma determinada conexdo entre
nos origem-destino segue pelo mesmo caminho, que ¢ determinado a priori com o auxilio de
heuristicas que podem levar em consideragdo a banda residual, criticalidade’ e capacidade dos
enlaces, nivel de utilizacdo de buffers ou a simples distribuicdo de trafego. Nestas redes, todos os
pacotes chegam na mesma ordem em que foram enviados, mas podem sofrer atrasos devido a falta
de disponibilidade de recursos de rede no instante de tempo de ingresso na rede. A capacidade do
circuito ¢ igual a taxa de pico da aplicacdo, o que pode implicar em uma subutilizacdo das redes.
Assim, tanto OPS (Optical Packet Switching) [6][7] como OBS (Optical Burst Switching) [36][37]
aparecem como saidas para melhorar a utilizagdo das redes devido ao aumento da granularidade.
Do ponto de vista l6gico, tanto OPS como OBS apresentam comportamentos semelhantes, sendo
que sob roteamento por deflexdo estes tém suas medidas de desempenho bastante sensiveis ao
numero médio de hops, que € funcdo exclusiva da topologia. Dessa maneira, apresenta-se neste
capitulo a metodologia e os resultados da otimizacdo de topologias em malha para redes Opticas.
Ainda mais, ao final do capitulo, tece-se um breve comentario sobre as diferentes tecnologias de
encaminhamento utilizadas na rede Optica e o possivel grau de aplicabilidade destas quando aliadas

a utilizacdo de topologias melhor adaptadas para prover as funcionalidades de roteamento.

> Define-se criticalidade como o numero de aplicagdes distintas (usudrios) presentes em determinado enlace de rede.
Assim, a criticalidade torna-se um parametro relevante para o desempenho de redes, ja que este define exatamente
quantas aplicagdes estdo utilizando determinado enlace como passagem até chegarem aos seus nds de destino.



Capitulo 3 — Otimizag@o de Topologias em Malha

3.1 Consideracoes sobre Capacidade Agregada e Numero Médio de Hops

Como mencionado anteriormente, o desempenho de redes de pacotes Opticos sob condigcdes de
roteamento por deflexdo esta relacionado diretamente com a topologia em malha adotada. A fim de
buscar topologias otimizadas para estas redes, devem ser considerados alguns aspectos
relacionados com a Capacidade Agregada, C, da rede. Assim como justificado no Capitulo 2,
adotam-se topologias em malha com configuracdo de nos 2x2 para a nova arquitetura. No entanto,
sabe-se que em ambientes multihop apenas uma por¢do da capacidade da rede ¢ utilizada para o
trafego recém gerado nesta. Uma certa quantidade da capacidade agregada ¢ utilizada pelo trafego
regenerado, resultante do percurso de um determinado niimero de 4ops que um determinado pacote
percorre até chegar a seu destino. Desta forma, a capacidade agregada total ¢ inversamente
proporcional ao numero médio de hops (H) que um pacote leva até chegar ao seu destino final [38].
Assim, se numa certa rede houver N nos de onde saiam 2 enlaces, comportando velocidades de S

bits/s, a capacidade total C desta rede serd dada por

_2.N-S
H

C (3.1)

Pode-se perceber de (3.1) que, quanto maior o valor de H, menor serd o valor da capacidade
agregada e, portanto, menor a capacidade da rede de encaminhar pacotes. O nimero médio de hops
para definir a capacidade agregada ¢ definido como o comprimento médio entre todos os caminhos
possiveis, n6 a nd, em uma determinada topologia, sempre se tomando como base o menor
caminho possivel. Assim, para o calculo da capacidade agregada, considera-se que ndo hé deflexao
de pacotes e que todos chegardo a seus destinos percorrendo o menor caminho possivel,

caracterizando um roteamento do tipo SF.

Para a representacdo das topologias, utiliza-se a notacdo de matriz de conectividade Mc, que ¢
formada apenas por zeros e uns, e descreve todas as ligacdes (enlaces) presentes entre os nos.
Assim, todos os elementos uns da Mc caracterizam um enlace entre os nds representados pela sua

posicdo na matriz, sendo que nas linhas estdo os nos de origem e nas colunas, os nds de destino.
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Para exemplificagdo do célculo de H, toma-se como exemplo a topologia 2x2 de 6 nos representada

pela Mc dada por (3.2)

0110060
001 10O
Mo = 0 00 011 (3.2)
1 00010
01 00 01
1 001 0O

Assim, pode-se calcular, para cada um dos N.(N-1) pares origem-destino, o nimero de hops
utilizando o critério de caminho minimo, que ¢ representado pela matriz de Caminho Minimo Cm,

dada por (3.3) e calculada através do algoritmo Floyd-Warshall [39].

01 1222
201 1 2 2
220211
M=l 02001 2 (3-3)
21220 1
1 22120

O niimero médio de hops SF ¢ a média dos nlimeros de hops de todos os caminhos possiveis,
fazendo que esta possa ser expressa através da somatdria de todos os elementos de Cm, dividido

pelo nimero total de caminhos possiveis, como mostrado em (3.4)

= Sum(Cm)
N.(N-1)

(3.4)
Para o exemplo apresentado, o nimero médio de hops H ¢ igual a 1,60, j4 que a somatoéria da
matriz Cm retorna 48 e existem 30 pares origem-destino possiveis para uma topologia de 6 nos.
Esse nimero H, como se pode perceber, ¢ fungdo exclusiva da topologia e, para um determinado

numero de nos, pode existir uma variedade consideravelmente grande de valores, dependendo de
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como se apresentam as ligagdes dos nds. Como de H depende inversamente a capacidade agregada
C, as topologias para um determinado nimero de nds que apresentarem o menor valor de H
apresentardo, em tese, ganhos significativos de desempenho e serdo aqui chamadas de topologias
em malha otimizadas (OMT — Optimized Mesh Topologies). Na se¢dao a seguir, apresentam-se os
comentarios relevantes para os tipos de buscas que foram admitidos para a obten¢do de topologias

com baixos valores de H e o procedimento para a obtengdo das OMT’s.

3.2 Otimizacao de Topologias em Malha

As topologias otimizadas apresentam o menor valor de H possivel para um determinado niimero de
nos. Para que essas topologias pudessem ser encontradas, foram apenas consideradas aquelas que
satisfazem a configuracdo 2x2 com todos os nos apresentando apenas 2 enlaces de saida e 2 enlaces
de entrada, o que em termos de matriz de conectividade, significa que a diagonal ¢ sempre zero,
sendo que, em todas as linhas e colunas existe o nimero exato de dois elementos iguais a 1. A base
de comparacdo foi tomada como sendo as ja consagradas topologias ShuffleNet (SN) e Manhattan

Street (MS), devido a sua extensa utilizagao na literatura.

3.2.1 Busca Aleatoria

Uma primeira tentativa de busca das topologias com minimo A foi feita com a aplicagdo de um
método de busca aleatoria, testando-se determinadas topologias que satisfizessem o critério de ter
H menor do que as topologias SN e MS. Assim, foram obtidas algumas topologias com 16 nds
derivadas da MS, as quais, por essa razdo foram chamadas de MS-16 modificadas (MS-16mod).
Essas topologias apresentam H menor do que aquele obtido com a MS tradicional (H = 2,9333),
como se pode ver na Figura 3.1. Assim, no caso da topologia (a) H ¢ igual a 2,8125, enquanto que
para o caso (b) H ¢ igual a 2,8333. Essas topologias apresentam entdo um nimero médio de hops H
menor do que a MS tradicional, mantendo-se ainda certos resquicios de regularidade em relagdo a
topologia original. E certo que nem todas as topologias obtidas com este método apresentam H

menor que para o caso MS e existem aquelas em que a distribui¢do de enlaces leva a um caminho
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médio muito maior do que aquele obtido com a topologia regular MS. Deve-se notar ainda que,
entre os casos (a) e (b), as topologias apresentam modificagdes muito sutis, que se refletem de
maneira direta no pardmetro H, demonstrando o grau de correspondéncia entre topologia e

parametro H.

(a) (b)

Figura 3.1— Topologias MS-16mod obtidas através de busca aleatoria com (a) H = 2,8125 e (b) H = 2,8333.

No entanto, logo se percebeu que o critério de busca aleatoria era pouco eficiente e ndo permitia
um grau de confiabilidade bom para que se pudesse afirmar qualquer coisa sobre a proximidade do
valor de H da nova topologia, em relagdo ao minimo valor de H que se poderia conseguir com um
determinado niimero de nds, preservando a configuragdo 2x2. Assim, uma possibilidade seria a
obtencdo de todas as topologias possiveis com um determinado numero de nos e, dentre estas,

selecionar aquelas que apresentassem o menor valor possivel para o pardmetro H.

3.2.2 Busca Exaustiva

A técnica segundo a qual se obteriam todas as topologias possiveis para depois selecionar as
melhores ¢ aqui chamada de busca exaustiva. Assim, através da realizacdo de todas as combinagdes

possiveis de distribui¢do dos enlaces entre os nds de rede e considerando-se a configuragdo 2x2,
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analisa-se cada uma destas combinag¢des segundo o menor valor do pardmetro H e encontram-se

aquelas que sao melhores.

Entretanto, a técnica de busca exaustiva funciona adequadamente para um numero reduzido de nds,
mas se torna inviavel para nimeros maiores que sete. Isso porque o crescimento das possibilidades

de combinagdes que levam as possiveis topologias, segundo a configuracio de nos 2x2, ¢ explosiva

com o numero de nds, como mostra a tabela Tabela 3.1.

Nuimero de Nos Nuimero de , Me:n(.)r Numero
da Rede Topologias Possiveis Nimero de OMT’s Medio de Hops
(OMT)
4 9 9 1,3333
5 216 216 1,5000
6 7570 540 1,6000
7 357435 12600 1,7619

Tabela 3.1 — Numero de topologias possiveis e niimero médio de Zops.

A capacidade computacional exigida para a busca exaustiva dessas topologias com niimero de nos
superior a sete ¢ extremamente grande e o tempo de processamento ¢ um fator que se deve levar em
consideragdo. Esse fato ¢ relevante se for considerado que se pode ficar anos fazendo buscas e
calculos com topologias sem, contudo, esgotar as possibilidades para um niimero de menos de uma
dezena de nds. Como o objetivo da busca de topologias 6timas tem como intuito utiliza-las em uma
rede OPS ou OBS, o nimero de nds deve ser entdo ndo muito pequeno, o que levou a busca de uma

outra alternativa para a obtencdo das OMT’s.

3.2.3 Busca Evolutiva

Uma alternativa para a solu¢do desse problema ¢ a utilizagdo da chamada computagdo evolutiva
[40][41][42], um campo da inteligéncia artificial que se adequa bem a resolugdo de problemas
visivelmente combinatérios. Assim, enquanto algoritmos evolutivos geralmente envolvem apenas
técnicas como reprodugdo, mutagdo, recombinagdo e selecdo natural, a computagdo evolutiva adota
critérios como progresso iterativo (evolucdo), embasamento em populagdes, busca guiada e

inspiragdes bioldgicas [42][43].
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O algoritmo evolutivo [44] empregado para a busca das OMT’s estd embasado no fato de que ha
uma grande diversidade combinatéria das possiveis topologias em funcdo do nimero de nds. Se
cada uma dessas topologias, que para o algoritmo evolutivo sdo tratadas como individuos, possuir
um valor para o parametro H, entdo pode-se representar o universo da distribui¢do do pardmetro H,
das topologias possiveis, como uma distribui¢do tridimensional discreta em que o valor de pico seja

o proprio valor de H. Isso dadas as mutagdes de topologias pela variabilidade de enlaces presentes

entre os nos (varia¢do de linhas e colunas), como mostrado na Figura 3.2.

NUmero Médio de Hops

Dessa forma, uma determinada populacdo pode adquirir o aperfeicoamento de determinadas
habilidades devido a pequenas mudangas genéticas, até que um 6timo local seja alcancado. Nesse
caso, esta permanecera neste 6timo local até que uma nova mutacdo seja aplicada e abra espago

para um novo refinamento das habilidades. Deve-se notar que demasiados niveis de mutacgdo
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Figura 3.2 — Espaco tridimensional discreta representando a diversidade de topologias.
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podem ser danosos na aquisicdo de habilidades muito especificas e raras, j4 que estas se

restringiriam aos minimos globais em quantidades muito pequenas em relagdo ao universo de

possibilidades.
Aquisicao de 10 mil A partir dos individuos mais Mutacao dos
topologias possiveis, na adaptados, obter mil novos individuos
configuragao 2x2, para um individuos descendentes _» afim de obter a
dado numero de nds diretos, a partir do segunda geracgao
algoritmo de mutagao, com de individuos
a variagao de linhas e aptos
colunas
Mutacao, de acordo
com o pseudocddigo a
seguir, de cada uma das
10 mil topologias da
populacao inicial
* Dentre os

Dentre os individuos mutantes,
descendentes de cada uma das 10
mil topologias iniciais, escolher o(s)

mais adaptado(s)
(menor H)

descentes finais,
selecionar o(s)
mais adaptado(s)
(menor H)

Quadro 3.1 — Fluxograma do Algoritmo para a obtencéo das topologias otimizadas.

O método para a obtencdo das topologias otimizadas parte de um conjunto razoavel de topologias

possiveis, que aqui ¢ chamado de populacdo inicial, o qual ¢ traduzido matematicamente como

matrizes de conectividade (Mc). A populagdo inicial ¢ representada sempre por 10 mil matrizes

com um grau de diversidade bastante grande, encontradas aleatoriamente no universo de matrizes

de conectividade possiveis. A cada um dos individuos dessa populacdo, ¢ aplicada uma mutacdo

que consiste na troca das posi¢des, em ordem crescente, entre duas colunas das matrizes, sempre

respeitando a configuragdo 2x2. A cada uma dessas pequenas mutagdes, o pardmetro H ¢ avaliado e

sempre se opta pela mudanga que leva ao menor valor deste. A partir do momento em que ndo ¢

mais possivel obter uma topologia com A menor do que o corrente com a troca de colunas, parte-se

para o mesmo procedimento com a troca de linhas. Quando ndo ¢ possivel mais obter um menor
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valor de H com a troca de linhas, retorna-se ao procedimento de troca de colunas e assim
sucessivamente até que a troca tanto de colunas como de linhas ndo produza mais topologias com
H menor do que a corrente. Desse modo, para cada um dos 10 mil individuos iniciais, teremos 10
mil outros individuos mutantes, que apresentam o menor valor de H possivel em relagdo as

caracteristicas genéticas iniciais.

A - populacdo de matrizes que representam topologias possiveis em configuracdo 2x2

Para cada elemento de A: a,
b - matriz de zeros com a mesma dimensdo de a;
Enquanto b for diferente de a,
Copia a em b,
Para todas as colunas de b
Para todas as colunas de b
Troca b-ésima coluna de b por uma subseqglente,
Verifica a manutencdo da configuracéo,
Calcula o numero médio de hops h,
Se hy < hy,, a = b.
Fim
Fim
Para todas as linhas de b,
Para todas as linhas de b
Troca b-ésima linha de b por uma subseqglente,
Verifica a manutencdo da configuracéo,
Calcula o numero médio de hops h,
Se hy < h,, a = b.
Fim
Fim

Fim

Quadro 3.1 — Pseudocodigo para a mutacdo das matrizes pertencentes a populacdo inicial

Aqueles que apresentam o menor valor sdo selecionados (selecdo natural) e, a partir desses, sdo
criados mil novos individuos a partir de recombinacgado, trocando-se as posi¢cdes de colunas e linhas
alternadamente. Esses mil novos individuos, descendentes diretos dos individuos melhor adaptados
de primeira geragdo, sdo também levados a sofrerem mutacdes seguindo o esquema de troca de
colunas e linhas para cada individuo, para somente depois disso serem obtidos os representantes

daquelas que seriam as topologias com o menor parametro H possivel para um dado nimero de
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nds. As trocas de linhas e colunas se ddo de acordo com a diminui¢do do nimero médio de hops e
assim garante-se que, de uma populacdo inicial representativa de matrizes, se obtenha um niimero
de individuos que representem as topologias com o menor nimero médio de hops possivel para
determinado niimero de nds. Apresentam-se, nos Quadros 3.1 e 3.2, o fluxograma do algoritmo
utilizado para a obtengdo das topologias dtimas, bem como o pseudocodigo simplificado do

programa utilizado para a mutacdo das matrizes.

Utilizando o método exaustivo de busca de topologias 6timas a partir de todas as combinagdes
possiveis, conseguiram-se resultados até o maximo de sete nos devido ao tempo de processamento
despendido para a tarefa. Ja com a utilizagcdo desse método empregando conceitos de computacao
evolutiva, foi possivel obter exemplos de topologias 6timas para até 64 nds, podendo inclusive este

resultado ser expandido para dimensdes maiores.

Menor Numero Menor Numero
Nimero de Nos Médio de Hops Médio de Hops
da Rede usando Busca usando Busca
Exaustiva Evolutiva
4 1,3333 1,3333
5 1,5000 1,5000
6 1,6000 1,6000
7 1,7619 1,7619
8 - 1,8929
12 - 2,2879
16 - 2,6083
24 - 3,0652
32 - 3,4133
36 - 3,5650
48 - 3,9362
64 - 4,3410

Tabela 3.2 — Comparagéo dos resultados obtidos com busca exaustiva e evolutiva..

A validagdo da metodologia ficou evidente quando os resultados obtidos da busca exaustiva e
evolutiva, para todas as combinagdes até 7 nos, foram comparados. Assim, os dois métodos
convergiram para o mesmo resultado, como mostrado na Tabela 3.2, comprovando a eficacia da
aplicagdo de computacdo evolutiva para esse tipo de problema de otimiza¢do, como ja era
esperado. E evidente que a aplicagio da técnica de computagdo evolutiva ndo garante que a

topologia definida como 6tima para nimeros de nés muito grandes sejam absolutamente 6timas
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devido a grande diversidade de variagdes topoldgicas. No entanto, o fato de a populagdo inicial ser
obtida com o compromisso de que os individuos tenham um bom grau de diversidade entre si e o
fato de que as mutagdes sdo bastante sutis, sendo variagdes entre duas colunas ou linhas, garantem
que, se os resultados obtidos ndo forem reflexos fié¢is das topologias aqui ditas absolutamente
Otimas para esse parametro, estes terdo um erro muito pequeno e serdo excelentes representacdes
das topologias 6timas para o parametro H. Isso porque conforme se aumenta o nimero de nds, as
variagdes entre os individuos melhorados se dao na terceira ou quarta casas decimais do parametro

do numero médio de Aops.

3.3 Topologias em Malha Otimizadas (OMT)

O nimero médio de hops para as OMT’s obtidas através da busca evolutiva ¢ apresentado para

alguns nlimeros de nds e comparado com o das topologias MS e SN na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Numero médio de Aops para as topologias OMT, SN e MS.

Ainda com o auxilio da Figura 3.3, percebe-se que, para 16 nos, a utilizacdo da OMT representa um
ganho de 12,4% na diminui¢do do niimero médio de Zops tanto em relagdo a topologia MS como

em relagdo a SN. A topologia OMT-16 ¢ mostrada na Figura 3.4, sendo que seu respectivo
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parametro H ¢ de 2,6083. Esse ganho para a OMT-16 passa a ser bastante interessante, ja que,
apesar de OMT’s maiores, como as de 64 nos, apresentarem ganho maior em relagdo as MS’s,
verificou-se em trabalhos anteriores que topologias muito grandes podem apresentar um
desempenho muito ruim quando comparadas a topologias menores devido ao grande aumento na
quantidade de caminhos disponiveis e, dessa forma, ao aumento da quantidade de aplica¢des por

enlace.

Figura 3.4 — OMT-16.
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Figura 3.5 — Taxa de bits por usuario em funcao da carga.
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O fato de a OMT-16 apresentar um valor de H menor do que as outras topologias de 16 nds se
reflete na maxima taxa de bits por aplicacdo, disponivel para os usuarios da rede. Assim,
considerando o roteamento tipo SF e uma banda de 2,5 Gb/s para os enlaces, a taxa de bits para
algumas topologias pode ser vista na Figura 3.5, em que a maior taxa ¢ alcancada para a OMT,

como ja era esperado.
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Figura 3.6 — Distribui¢do de aplicacdo nos enlaces para (a) MS-16 (b) OMT-16.
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3.3.1 Distribuicdo de Carga nos Enlaces de Rede

Uma outra vantagem, além do menor valor de H, observada para as OMT’s ¢ a melhor distribuicao
de carga nos enlaces de rede. Fazendo a andlise de distribui¢do de aplicagcdes nos enlaces para
roteamento SF, em que todos os pacotes serdo encaminhados através do menor caminho, os
resultados obtidos mostram que essas topologias sdo capazes de distribuir melhor o trafego entre os
enlaces. Assim, a distribui¢do de aplicagdes por enlace para a MS-16 ¢ dada na Figura 3.6 (a),

enquanto na Figura 3.6 (b) mostra-se a distribui¢do para a topologia OMT-16.

Assim sendo, a média de aplicagdes por enlace € sempre menor para o caso de topologias OMT do
que para outros tipos, como ja se poderia supor devido ao menor valor de H. No entanto, algumas
topologias OMT, como as de 16 e 64 nos, apresentam também um desvio padrdo dessa distribui¢ao
de aplicagdes por enlace muito menor do que as apresentadas para suas analogas MS, como se pode
ver através da estatistica de distribuicdo de trafego apresentada na Tabela 3.3. Isso deve também se
refletir de forma positiva e significativa no desempenho dessas redes sob condi¢des de roteamento
por deflexdo, ja que um desvio padrdo de valor baixo indica que o numero absoluto de aplica¢des

em cada um dos enlaces ndo apresenta um desvio muito grande em relacdo a média.

Parametros para Estatistica de Trafego
Topologia " (aplicacoes por enlace)
Soma Média Desvio
Padrao
MS-16 2,9333 704 22,00 13,85
OMT-16 2,6083 632 19,75 4,81
MS-36 3,7142 4680 65,00 8,83
OMT-36 3,5650 4482 62,38 9,86
MS-64 5,0158 20224 158,00 66,94
OMT-64 4,3410 17503 136,74 20,27

Tabela 3.3 — Estatisticas de distribuigdo de trafego.

Embora algumas OMT’s apresentem desvio padrao ligeiramente superior do que sua analoga MS,

como ¢ o caso da OMT-36 apresentada na tabela, o fato destas ainda apresentarem um niimero de
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aplicagdes por enlace médio inferior aquela da MS deve ser um fator preponderante para garantir o

melhor desempenho das OMT’s.

3.3.2 Topologia em Malha x Anel

Uma caracteristica interessante da OMT-16 apresentada na Figura 3.4, cuja distribuicdo de enlaces
criticos ¢ mostrada na Figura 3.6 (b), ¢ o fato de esta poder ser vista como um anel de 16 nos.
Dessa forma, had um caminho que pode ser seguido por determinado pacote de tal forma que este
passe por todos os nos pertencentes a topologia apenas uma Unica vez, retornando a0 mesmo no6 de
onde partiu, fechando o anel. Esse caminho que representa o anel ¢ apresentado na Figura 3.7,
tendo o n6 1 como partida e chegada. Esse fato vem reafirmar a possibilidade das OMT’s serem
usadas inclusive com outros protocolos para redes Opticas que sdo melhor adaptados para
topologias em anel. Um tema a ser investigado no futuro ¢ a utilizagdo das OMT’s com protocolos
de chaveamento do tipo OBS. Neste caso, ja que tanto OBS como OPS sdo afetados, sob condi¢cdes
de roteamento por deflexdo, ao pardmetro H, pode-se previamente afirmar que as OMT’s serdo

boas solu¢des para ambos os protocolos.

Figura 3.7 — Topologia 6tima de 16 nods vista como um anel.
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Sobre a regularidade, pode-se perceber que as OMT’s apresentam os menores numeros de Aops,
mas sdo ligeiramente irregulares quanto a distribuicdo dos enlaces. No entanto, isso ndo seria um
problema para a aplicagdo que se propde, pois nas redes de acesso as distdncias sdo relativamente

curtas, o que evitaria problemas como a degradacao dos sinais.

3.4 Analise de Custos e Aplicabilidade das OMT’s

Os custos de implantacdo para redes com topologias OMT’s, sem a necessidade de
redimensionamento, sdo compativeis aos demandados para a instalagdo de qualquer outra topologia
em malha (com mesmo numero de nos), ndo havendo portanto impacto econdmico significativo na

adocdo e migragdo para as OMT’s.

Assim, a questdo da conexao entre os nos ¢ o principal fator a ser considerado e, em se tratando de
redes em malha com configuragdes 2x2, o nimero de enlaces ¢ sempre igual para qualquer
topologia com determinado niimero de ndés. Com a grande disponibilidade e redundancia na
distribuicdo das fibras implantadas para os enlaces, mesmo uma migracdo de uma topologia para
outra ndo acarretaria grandes custos, lembrando que os ganhos em relagdo a uma topologia
convencional podem chegar a dezenas de Gb/s de dados, podendo o investimento ter um rapido

retorno em forma de fornecimento de mais e melhores servigos ao usuario.

Do ponto de vista de aplicabilidade, as OMT’s podem ser usadas tanto pelas tecnologias de
encaminhamento Optico convencional, como as orientadas a conexao (OCS), como para aquelas
que, como mencionado anteriormente, apresentam ganhos significativos em granularidade, (OPS e
OBS). Embora este trabalho preocupe-se quase que exclusivamente com a analise de OPS, estima-
se que as OMT’s possam apresentar ganhos também para outras tecnologias, visto as semelhancas
existentes entre elas. A seguir, para que se possa ter uma no¢do um pouco mais exata sobre OPS e

OBS, faz-se um breve comentario sobre as principais caracteristicas de cada uma.
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3.4.1 OPS x OBS

Como ja dito, o grande beneficio tanto do OPS quanto do OBS em relacdo ao OCS convencional ¢
que ndo hé a necessidade de dedicar recursos exclusivos, como comprimento de onda e caminho
optico, para cada uma das conexdes fim-a-fim. Além disso, a seguranga também ¢ melhorada, pois

a rede pode responder muito mais rapidamente a falhas nas fibras e quedas dos nos.

OPS e OBS diferem basicamente pelos seus respectivos planos de controle e pelos tamanhos dos
pacotes (no caso OPS) e das rajadas (no caso OBS). Assim, a introdu¢do do OPS ou OBS em redes
Opticas de comunicagdes deve ser motivada principalmente por uma melhora no desempenho,

combinada com o reduzido custo operacional.

No caso OPS, cada pacote carrega as informagdes de enderecamento num cabecalho que ¢
multiplexado juntamente com o paylod dentro da banda. Assim, cada pacote tem seu endereco
resolvido em cada nd e se comporta de maneira independente, em termos de escolhas de caminhos
na rede, mesmo pertencendo a mesma aplicacdo. Devido ao fato de o cabecalho de roteamento
sempre estar presente multiplexado junto a informacao 1til, os nos de rede devem ser providos de
recursos de bufferizagdo Optica para permitir o processamento eletronico do cabegalho sem a perda
de informagdes. Os pacotes podem ter tamanho fixo ou varidvel, sendo que no caso varidvel cada
um dos pacotes tem um tamanho variando de 100 a até 1500 bytes, seguindo uma distribuicao de

Poisson com média de 500 bytes.

J& para OBS, os pacotes sdo agregados em grandes rajadas (bursts), que podem chegar a algumas
dezenas de kBytes, antes que sejam transmitidos pela rede. Cada rajada ¢ precedida por um pacote
de controle, o qual ¢ transmitido antes para requisitar recursos e definir a rota da rajada. Assim,
dois tipos de OBS sdo definidos quanto a resposta da rede a este pacote de controle. O primeiro ndao
necessita da resposta da rede e a rajada ¢ transmitida logo apods o envio do pacote de controle, com
um tempo de guarda suficiente para a defini¢do das rotas. No outro caso, a rajada s6 € transmitida a
partir do momento que houver uma resposta do né de destino, em que todos os recursos estdo
alocados. Esse caso ¢ um pouco mais complexo, mas garante o sucesso da transmissdo da rajada,

pois caso ndo seja possivel a transmissdo desta pela falta de recursos de rede, ndo tera inicio o
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processo de transmissdo. Isso poderia gerar inconvenientes em redes com enlaces unidirecionais,

como ¢ o caso das OMT’s, se os pacotes de controle utilizassem os mesmos recursos da rede.

Propriedade OPS OBS
Tamanho dos Dados 100 até 1500 Bytes Até dezenas de KBytes
Tipo de Perdas Perda de Pacote Perda de Rajada

Controle de Roteamento Dentro da Banda Fora da Banda

Bufferizac¢do Sim Nao

Laténcia Propagacio Tempo de Alocagdo de Recursos

+ Propagacdo

Desordem Sim Sim

(sob Roteamento por deflexdo)

Tabela 3.4 — Propriedades das redes OPS e OBS.

No entanto, este problema ¢ contornado a partir da ado¢do de um canal de controle exclusivo para a
alocagdo de recursos, que ¢ utilizado na pratica para este tipo de situacdo. Como a rajada s6 ¢
enviada a partir do momento que todos os recursos estdo alocados, ndo ha a necessidade de
bufferizagcdo ao longo do caminho. Na Tabela 3.4 apresenta-se um resumo com as principais
propriedades das redes OPS e OBS. Como afirmou-se anteriormente, as OMT’s podem ser usadas
para qualquer tecnologia dentro da rede dptica. No proximo capitulo, define-se de forma especifica

a arquitetura de rede a ser adotada no trabalho.

40




4 A Nova Arquitetura de Rede

Tendo como base os mdédulos que constituem as redes Opticas de pacotes, que foram apresentados
no Capitulo 2, e, a otimizacao de topologias em malha, apresentada no Capitulo 3, discute-se aqui a
proposta da nova arquitetura para essas redes. O intuito ¢ de que esta proposta venha a integrar a
tecnologia hoje disponivel com solu¢des de baixo custo em infra-estrutura. Desse modo, a
arquitetura proposta vem com o objetivo de solucionar os problemas de aumento de demanda de
trafego e diferenciacdo de servicos nas redes de acesso metropolitanas com recursos
tecnologicamente mais baratos que os utilizados nos nucleos das redes de alta capacidade.
Considera-se trabalhar com esse tipo de rede na medida em que ¢ exatamente nesse ponto que, no
futuro, havera uma evolugdo para um meio de alta capacidade. Isso porque a capacidade do cobre,
mesmo aliada as tecnologias de linhas digitais ao assinante, como o ADSL, tem um limite; além do
que a vida ttil da infra-estrutura instalada deve ser levada em consideracdo, ja que esta devera ser
substituida algum dia. Neste capitulo, apresentam-se as estruturas dos elementos de rede que
fundamentam a proposta de arquitetura, assim como os comentarios pertinentes a0 modelo de n6 de
hierarquia e sobre o conjunto. Além disso, apresentam-se as condi¢des de simulagdo e parametros
de desempenho utilizados para a avaliacdo das redes do ponto de vista funcional, sem levar em

conta a abordagem de QoS, que sera discutida e detalhada no Capitulo 5.
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4.1 Condic¢oes de Simulacao e Parametros de Desempenho

Para que a proposta de arquitetura possa ser avaliada, deve-se ter em maos as caracteristicas e
condi¢oes de funcionamento da rede, bem como alguns pardmetros de desempenho de modo a
serem analisadas. Para tanto, tecem-se aqui alguns comentarios iniciais sobre a natureza do trafego,

condigdes de simulacdo e pardmetros de desempenho.

4.1.1 Natureza do Trafego e Condicoes de Simulacao

Os resultados que se referem a avaliacdo de desempenho e QoS, apresentados neste trabalho, foram
obtidos usando o simulador de redes NS-2 [45][46], para o qual foram desenvolvidos modulos
especiais para representar de forma fiel o funcionamento dos elementos de rede apresentados para
esta proposta de arquitetura. Assim, um dos termos mais criticos quando se deve fazer simulagdo de
redes refere-se a natureza do trafego e a carga. Nesta proposta, como toda a informagdo deve ser
encapsulada de forma Optica antes de ser encaminhada através da rede, optou-se por admitir
pacotes de tamanho constante (500 bytes), levando assim a uma granularidade mais homogénea do

que no caso em que se admitissem pacotes de tamanhos variaveis.

Além disso, como na rede ha sempre a utilizagdo de buffers, sejam eletronicos (como serd tratado
mais adiante) ou Opticos, os intervalos entre os pacotes passam a ndo ser estritamente constantes e,
por este fato, adota-se um trafego cuja natureza segue uma distribui¢do uniforme para o intervalo

entre pacotes sucessivos.

Figura 4.1 — Trafego tipo PCIV.

42



Capitulo 4 — A Nova Arquitetura de Rede

Este tipo de trafego ¢ chamado de PCIV (Pacote de tamanho Constante com Intervalo Variavel) e ¢
apresentado na Figura 4.1. A distribuicao dos intervalos entre pacotes, para cada fonte, ¢ calculada
em fun¢do do Maximo Intervalo entre Pacotes 7,4y, que por sua vez ¢ calculado através da Taxa de
Bits da Fonte de Trafego, R (em bits/s), do tamanho do pacote, P (em bits) e da largura de banda do

enlace S (em bits/s), segundo a equacdo (4.1).

; _E_[l_ﬁj (4.1)
max R S .

O intervalo efetivo entre cada pacote gerado, segundo a natureza de trafego PCIV, ¢ entdo dado por

(4.2), onde Uniform[0, 1] é um valor entre 0 e 1 obtido através de uma distribuicdo uniforme.
t =ty - Uniform|0,1] (4.2)

Esse tipo de trafego faz com que as simula¢des necessitem de poucos pacotes, em relacdo ao
trafego do tipo poissoniano, para que a rede alcance o regime na dindmica de funcionamento.
Dessa forma, todas as simula¢des neste trabalho, em que se adotou trafego do tipo PCIV, foram
feitas considerando-se um numero de pacotes de 200000. No Anexo A, apresentam-se as
discussdes e comentarios que atestam a confiabilidade estatistica dos resultados obtidos. O cenario
das simulagdes ¢ composto também por enlaces com largura de banda de 2,5 Gb/s ¢ 10 Km de
comprimento (Rede de Acesso Metropolitana) e pacotes de 500 bytes. As simulagdes foram feitas,
em grande parte, considerando a variacao de carga na rede de 10 a 100%, que foram obtidas através
da determinacdo da Taxa de Bits por Usuario, R, com Roteamento por Deflexdo, RD, como

protocolo de roteamento.

4.1.2 Parametros de Desempenho

Para que se possa avaliar o desempenho de redes, devem-se considerar alguns parametros de

desempenho. Neste trabalho, os pardmetros usados para a andlise de desempenho referem-se a
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Capacidade da Rede, a Fragao de Perda de Pacotes (FPP) e a Vazao efetiva V., que ¢ a capacidade
da rede de encaminhar pacotes através de si. Além destes, o nimero médio de hops H, também
passa a ser um parametro importante, ja que nas condi¢des de RD ¢ fun¢do da variagdo da carga e
ndo pode ser calculado simplesmente usando a Equacdo (3.4) por causa do nimero de deflexdes

que cada pacote pode sofrer ao longo de seu caminho pela rede.

Dessa forma, chama-se aqui de Capacidade Agregada C aquela dada pela Equagdo (3.1), calculada
sob condigdes SF e que ¢ uma boa métrica para uma primeira avaliacdo, ja4 que mesmo sob
condigdes de RD a Capacidade Efetiva C, ¢ uma fragdo desta [38]. Apresentam-se entdo na Tabela
4.1 os valores de C para as topologias que serdo estudadas ao longo deste trabalho, considerando a

banda dos enlaces .S como sendo 2,5 Gb/s.

Topologia N H C (Gb/s)
MS-16 16 2,9333 27,27

MS-16mod 16 2,8125 28,44
OMT-16 16 2,6083 30,67
MS-36 36 3,7142 48,46
OMT-36 36 3,5650 50,49
MS-64 64 5,0158 63,79
OMT-64 64 4,3410 73,71

Tabela 4.1— Capacidade Agregada da Rede.

Além da Capacidade Agregada C, a mensuracdo da perda de pacotes ¢ extremamente importante
para a avaliacdo de desempenho, bem como a sua capacidade de entregar os pacotes corretamente
aos seus respectivos destinos. Essas métricas, aqui chamadas de FPP e Vazio efetiva® V,, sdo

definidas pelas Equacdes (4.3) e (4.4).

FPP =

P (4.3)

6 . ~ 3 r e o . .

O conceito de Vazao efetiva leva em conta a perda de pacotes nos nos de rede, ja que como serd visto mais adiante, a
maior quantidade de pacotes perdidos se deve a um problema de inser¢do no né de rede. Desse modo, grande parte dos
pacotes perdidos ndo chegam sequer a entrar na rede, sendo excluidos do célculo de vazdo, como convencionalmente
adotada.
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V,= (4.4)

Onde p ¢ o niimero de pacotes perdidos, » ¢ o niimero de pacotes recebidos, C ¢ a Capacidade

Agregada e L ¢ a carga na rede, que pode variar de 10 a 100%.

4.2 OMT-16 sob Condi¢oes de Roteamento por Deflexao

No capitulo anterior, foi mostrada a metodologia para a obtengdo das topologias que apresentam o
menor valor de H para um determinado niimero de nés. O método de busca evolutiva leva em
consideragdo o célculo de H para o caso ideal SF, onde todos os pacotes sdo encaminhados de seu
no de origem ao nd de destino através do menor caminho possivel. Entretanto, a rede OPS para a
qual esta arquitetura ¢ proposta funciona sob condigdes de RD, o que leva a uma variacdo do
parametro H em fun¢do da carga na rede, devido aos pacotes encaminhados por caminhos
alternativos (defletidos) impactando no numero médio de /ops. Como o objetivo ¢ adotar a
topologia OMT-16 como unidade basica (cluster unit) para a arquitetura de rede hierarquica OPS,
pretende-se primeiramente avaliar o comportamento desta em relacdo a topologias com mesmo

numero de nos N.

Para a obten¢do das mesmas condigdes de trafego descritas na metodologia de andlise no simulador
NS-2, todos os nos das redes simuladas também possuem funcionalidade de adicionar e remover
pacotes, sendo que todos estes geram trafego para todos os outros. Assim, em cada rede existem
N.(N-1) fluxos de trafego (ou conexdes). Como conseqiiéncia, a maxima capacidade da rede sera
alcangada quando a taxa de bits R, somando-se todas as conexdes, determinar um fluxo igual a da
capacidade dada pela Equacdo (3.1). Para se fazer a analise de desempenho utilizando RD, assume-
se um unico comprimento de onda para todos os fluxos de pacotes Opticos. Da Tabela 4.1, ¢
simples perceber que C sera maior, quanto menor for o parametro H. Desta forma, mantidas as
mesmas configuracdes de nds de redes, inclusive com o mesmo niimero de nds, pode-se ter redes

com capacidades distintas dependendo apenas do nimero médio de hops.
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Figura 4.2 — Comparacdo entre topologias do ponto de vista de FPP.

_CL
R=von (4.5)

Na Figura 4.2 apresentam-se os resultados referentes a FPP quando se aplica a mesma Taxa de Bits
por Usudrio em todas as topologias, considerando todos os nds gerando trafego para todos os
outros. As Taxas de Bits por Conexdo R, neste caso, referem-se aquelas adotadas para o roteamento
SF, tendo como parametros a Carga L, a Capacidade Agregada C, e o nimero de ndés N, da
topologia MS-16, como mostrado na Equagdo (4.5). Por causa da menor probabilidade de colisdo
entre pacotes no caso da topologia OMT-16, pode-se notar claramente um melhor desempenho

desta em relagdo a FPP, se comparada com as outras topologias.

Da mesma forma, percebe-se através da Figura 4.3 que a OMT-16 apresenta um melhor
desempenho de Vazdo quando comparada com as outras topologias de mesmo numero de nos,
justificando sua utilizacdo. Um outro pardmetro de avaliagdo ¢ o numero médio de hops sob
condi¢des RD, que ¢ mostrado na Figura 4.4 para cada taxa R. E interessante notar que H cresce até
determinado ponto e depois entra em decaimento acentuado. Isso se deve ao fato de que, a partir de

certa taxa aplicada, a FPP ¢ bastante alta, como mostrada na Figura 4.2, e a maioria dos pacotes sdo
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perdidos logo na entrada, na funcionalidade que permite o ingresso destes na rede. Como estes
pacotes que sdo perdidos na insercdo vao contribuir com um numero de hops igual a zero no
calculo de H, este acaba apresentando um valor menor para altas taxas, ja que serdo muitos pacotes

perdidos que entrardo na avaliagdo da média.
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Figura 4.3 — Comparacéo entre topologias do ponto de vista de vazao.
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Esse fato pode ser confirmado quando pela Figura 4.4(b), em que o Desvio Padrao (DP) de H ¢
mostrado para as trés topologias analisadas. Como se vé, o DP cresce com o aumento da taxa e ¢
muito mais acentuado para a MS-16, o que explica o porqué de esta apresentar, para altas taxas, um
H menor do que para as outras topologias analisadas. Da mesma forma, a andlise inversa pode ser
feita para as OMT’s. Nesta andlise utilizam-se os parametros de desempenho das redes em fungao
de R. No entanto, como para cada nimero de nds e mesmo topologia o valor de R pode mudar, uma
saida seria a comparacdo das topologias em relacdo a carga na rede para o caso SF. Neste caso,
tomando somente as topologias de 16 nos para exemplificacdo, o valor de R ¢ dado em funcdo da
Carga L, da Capacidade Agregada C e do niimero de nés N, como ja mostrado na Equagao (4.5). Os

respectivos valores de R para este caso sdo apresentados explicitamente na Tabela 4.2.

Taxa por Usuario (Mb/s)
L=0,1|1=0,2 | L=0,3 | L=0,4 | L=0,5 | L=0,6 | L=0,7 | L=0,8 | L=0,9 | L=1,0
MS-16 11,36 | 22,72 | 34,08 | 45,45 | 56,81 | 68,17 | 79,53 | 90,90 | 102,26 | 113,62
OMT-16 | 12,77 | 25,55 | 38,33 | 51,11 | 63,89 | 76,67 | 89,45 | 102,23 | 115,01 | 127,79

Tabela 4.2 — Valores de R para diferentes valores de L, com trafegos do tipo PCIV e roteamento SF.

Topologia

Taxa por Usuario (Mb/s)
L=0,1 | 1L=0,2 | L=0,3 | L=0,4 | L=0,5 | L=0,6 | L=0,7 | L=0,8 | L=0,9 | L=1,0
MS-16 11,30 | 22,27 | 32,68 | 42,38 | 51,27 | 59,30 | 66,44 | 72,69 | 78,06 | 82,57
OMT-16 | 12,75 | 25,16 | 36,96 | 48,00 | 58,15 | 67,34 | 75,52 | 82,69 | 88,82 | 93,95

Tabela 4.3 — Valores de R para diferentes valores de L, com trafegos do tipo PCIV e condigdes RD.

Topologia

No entanto, sabe-se que o RD faz com que a capacidade total da rede seja até 25% menor do que
quando esta estd submetida as condigdes SF [38]. Por este fato, foi necessario para este trabalho
definir uma aproximagao para a capacidade da rede nas condi¢des de RD, o que levou a determinar
novas taxas por usudrio R utilizadas nos resultados de simulacdo. A descrigdo completa da
metodologia adotada para a aquisi¢@o dessas novas taxas estd no Anexo B, sendo que na Tabela 4.3

mostram-se 0s novos valores de R para as topologias MS, nas condi¢gdes RD.

A metodologia analitica para a aquisi¢do das novas taxas, apesar de levar apenas a uma
aproximacao para seu real valor em condi¢des RD, torna a simulagcdo mais confidvel e realistica. Ja
em condi¢cdes RD, a capacidade da rede ¢ muito menor do que no caso SF, como pode ser visto

pela comparacdo de Vazao da MS-16 e OMT-16 nos dois casos, apresentada na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Vazao para MS-16 e OMT-16 para os casos SF e RD.

Ao longo do trabalho, sempre se fard referéncia a topologia OMT-16 como o conjunto unitario da
hierarquia de rede proposta. No entanto, a titulo de comparagdo para outras contagens de nos e de
modo a fundamentar o estudo das OMT’s, utilizam-se também os numeros de 36 e 64, visto que,
para estes valores, a topologia MS apresenta uma boa regularidade e serve como um bom padrao de

comparagdo para o desempenho.

4.3 Armazenamento nos Nés Opticos

Um dos problemas preliminarmente detectados e que levavam a ocorréncia das perdas de pacotes
nos nos de rede, mostradas por exemplo na Figura 4.2, foi o fato de que ainda ndo havia um critério
seguro para adicionar pacotes a rede. Deste modo, como todos os nds de rede possuem a
funcionalidade de adicionar e remover pacotes da rede, podem-se observar duas situacdes distintas
envolvendo a adicdo de pacotes a estas, que ainda levavam a perdas. Pode-se observar uma
situacdo, como apresentada na Figura 4.6(a), em que os pacotes possuem o mesmo tempo de

duragdo T, as duas portas de saida podem estar ocupadas (uma das quais por um pacote que esta

49



Capitulo 4 — A Nova Arquitetura de Rede

sendo adicionado a rede) e um novo pacote chega pela porta de entrada livre do n6. Neste caso ha a

perda deste pacote devido a impossibilidade de roted-lo através de alguma das portas de saida.

Outra situagdo, apresentada na Figura 4.6(b), ocorre quando um pacote deve ser adicionado a rede
em um determinado instante de tempo, em que ambas as portas de saida ja estejam ocupadas por

pacotes que estejam sendo roteados, ocasionando também a perda deste pacote.

T \ T
[ I— ] 1
_ T . |¥5de Rede e T |H64de Rede |,
S . 1 I
Adicionar Adicionar

(a) (b)

Figura 4.6 — Perdas de pacotes na entrada da rede.

Deste modo, para a resolu¢do destes problemas, adotou-se um buffer tradicional antes de cada linha
de insercdo, de cada um dos nos. Esse buffer deve ser colocado antes do conversor eletro-optico
(EOM) para evitar as complexidades com armazenamento Optico e para garantir que uma
quantidade razoéavel de pacotes possa ser guardada antes de estes serem inseridos na rede Optica.
Nesse esquema, resolve-se a questdo da perda por insercdo, ja que um pacote sera inserido na rede
apenas quando ndo houver outro pacote no né que va utilizar, ou esteja utilizando, a sua porta de

saida preferencial.

Na Figura 4.7 apresenta-se a estrutura do n6 de rede, evidenciando-se os buffers que sao colocados
antes dos conversores eletroopticos. Nessa estrutura, sdo evidenciados também os buffers de saida,
que sdo inseridos logo apds o conversor optoeletronico, no bloco que realiza a fungdo de retirar
pacotes da rede. O buffer de saida deve ser inserido na estrutura, pois, como o critério de resolugao
de contenda espacial (RD) pode causar inversdo na ordem de chegada dos pacotes, é necessario um
armazenador, bem como um bloco ordenador, sendo que somente apds estas tarefas se pode

distribuir as aplicagdes entre seus respectivos usudrios. Essas questdes estdo intimamente ligadas a
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provisdo de QoS para as redes OPS, ja que impactam o atraso total do trajeto entre origem e destino
do pacote e serdo tratadas detalhadamente no proximo capitulo. Trata-se também, no proximo
capitulo, do dimensionamento dos buffers de entrada e de saida, que sdo de extrema importancia

para o bom funcionamento dessas redes.

4.3.1 Armazenador ()ptico para Trafego Diferenciado

A arquitetura da rede proposta foi pensada de modo a prover a diferenciacao de trafego entre duas
classes diferentes. Para tanto ¢ que se desenvolveu a estrutura do né mostrada na Figura 4.7, em
que se pode ver um buffer que sera usado para armazenamento dos pacotes prioritdrios que
circulam na rede e que ndo podem ser imediatamente encaminhados. Assim, esse novo buffer nada
mais € do que uma linha de retardo (FDL — Fiber Delay Line) que funcionara em duas situacdes. A
primeira se refere ao caso em que o pacote preferencial ja estd na rede e sua respectiva porta de
saida ocupada. Nesse caso, ele ¢ enviado ao buffer para pacote prioritario e encaminhado quando a
porta de saida for liberada. Aqui se deve ter um monitoramento para que o buffer eletronico que

controla a inser¢ao de pacotes na rede ndo libere o primeiro da fila.

i I

|_,:|I|]] Buffer para L=

Pacotes Prioritarios

Reconhecimento
de Enderego

OEM | I | EOM

E— Saida 1

i ! Chave
! | Principal
Entrada 2 m - Saida 2
! ] —Z
ST ERERTET = OEM | ! EOM
L= L=

Prioridaie

Figura 4.7 — Estrutura do n6 de rede, mostrando os buffers de entrada e de saida e para trafego diferenciado.
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No outro caso, um pacote gerado por determinada aplicagdo ¢ marcado como prioritario e deve
pular o processo da fila de insercdo. Neste caso, se sua respectiva porta de saida estiver ocupada,
deve também passar pelo buffer para pacote prioritdrio. Um dos estudos que devem ter destaque
especial na andlise de QoS para estas redes € seu comportamento quando submetidas a dois tipos de
trafego diferenciados. Estas e outras questdes de QoS serdo vistas no proximo capitulo, com seus

respectivos resultados em funcdo da relacao trafego diferenciado por trafego fornecido.

4.3.2 Consideracoes sobre Dimensionamento

Para a instalacdo das redes, deve-se fazer um estudo de dimensionamento. A partir de trabalhos
anteriores, chegou-se a algumas conclusdes no que se refere ao tamanho e por este fato ¢ que se
adota uma topologia com um niimero de nds considerado intermedidrio. A analise para se chegar a
estas conclusdes sempre parte da premissa de distribuicdo uniforme de carga nos nés e RD, sendo

conduzida com topologias arbitrarias [16].

Além de permitir que se chegasse a um niimero de nds satisfatorio para a arquitetura, o qual deveria
balancear desempenho e aplicabilidade, o trabalho sobre dimensionamento contribuiu para
determinar alguns compromissos entre tamanho da rede e disponibilidade de servigos aos usuarios.

Mais uma vez, a utilizagdo da OMT-16 ¢ justificada.

4.4 Nos de Hierarquia

Como dito ja no Capitulo 2, a arquitetura proposta deve ser capaz de proporcionar hierarquizagao.
Para tanto, em cada um dos clusters compreendendo a topologia OMT-16 devera existir um nd
especial, aqui chamado de N6 de Hierarquia (NH). O NH terd a fun¢do de integrar as unidades
basicas de rede utilizando hierarquias mais altas, em que se espera encontrar densos volumes de
trafego. Por causa da densidade de trafego, utilizam-se inclusive outros protocolos para a resolucao

de contenda, como a conversdo de comprimento de onda, de modo a minimizar as perdas no nucleo
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da rede. No nucleo da rede OPS, deseja-se que todas as operagdes inerentes ao encaminhamento
dos pacotes permane¢am no dominio Optico. Assim, todos os diversos tipos de informagdo e
protocolos que estejam circulando pela rede ficardo transparentes para esta inclusive nas camadas
superiores, nao havendo a necessidade de um controle de transportes especifico para cada tipo de

aplicagdo, ficando todos embasados no protocolo especifico da rede OPS, como mostrado na Figura
4.8.

Servigos: dados, voz, video, imagem, Internet l

ATM

LU IR

I

Rede Fotonica de Pacotes

Figura 4.8 — Integracdo dos Protocolos da Rede Proposta com as camadas superiores.

De modo a minimizar os atrasos no nucleo da rede, o RD serd suprimido nesse estagio de
encaminhamento. Isso porque as distancias percorridas na rede central sdo muito maiores do que
nas MANs e por conta disso os atrasos seriam bastante elevados no caso de se adotar tal medida
para a resolugcdo de contenda nesse ponto da rede. Para compensar esse fato, os NHs sdo providos
de conversores de comprimento de onda e FDLs para o armazenamento tempordrio de pacotes.
Além disso, os NHs se interligam formando uma rede entre clusters, que pode inclusive seguir uma

configuragdo diferente daquela 2x2 adotada para as MANS.

Assim, todo o trafego proveniente da camada mais baixa de rede, com destino a camadas mais altas
ou a outros clusters, deve passar por uma multiplexacdo que pode implicar na criagdo de um novo
pacote a partir de todos aqueles que terdo como destino o mesmo NH. Essa idéia lembra os
conceitos de MPLS (Multi-Protocol Label Switching) [47][48] e faz com que haja menos perdas
por contencdo nos NH. Dessa forma, ¢ possivel haver no nicleo da rede pacotes com tamanhos

diferentes, integrando véarios protocolos e configurando um trafego semelhante ao poissoniano,
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com chegadas que seguem essa distribuicdo. Por esse motivo, quando se tratar das simula¢des
compreendendo o NH, o tipo de trafego empregado serd o poissoniano em detrimento do trafego

uniforme empregado para o estudo dentro dos clusters.

NH
Entrada 1 i
Chave e Controle Prioridade Saida 1
Entrada 2 de Enderecamento de Trafego Saida 2
Entrada 1 * Conversores Saida 1
Opticos Saida 2
Entrada 2 Multiplex <—> +
Entrada n FDLs Saidan

Figura 4.9 — Estrutura do n6 de hierarquia.

Na Figura 4.9 apresenta-se a estrutura do NH, com uma parte que ¢ comum a todos os nds
pertencentes aos clusters, mas com diferencgas consideraveis. A principal delas deve-se a existéncia
de conversores opticos tanto no fluxo para fora como no fluxo para dentro do nticleo da rede. Além
desses, FDLs sdo empregadas seguindo alguns protocolos para garantir o maximo nivel de QoS
possivel. A integracdo de conversdo de comprimento de onda e FDLs na resolu¢do de contenda
entre pacotes Opticos serda bastante discutida no proximo capitulo, em que se apresentardo os
detalhes de funcionamento do algoritmo de selecdo de comprimento de onda e utilizacdo dos
buffers. De forma geral, a arquitetura proposta mostra-se bastante robusta no sentido de que pode
ser usada aproveitando-se dos muitos protocolos hoje utilizados nos nticleos das redes instaladas.
Uma das questdes que devem ser abordadas refere-se a andlise economica de custos de
implementagdo [49][50][51] da nova proposta aqui apresentada, que em principio refere-se apenas
aos clusters de acesso, na figura dos nds de rede, os quais compreendem os cabos Opticos,
componentes Opticos passivos, transmissores e receptores, chaves opticas e armazenadores, além

dos circuitos eletronicos responsaveis pelo controle das operacdes nos nos e os custos de instalacao.
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5 Topicos sobre Qualidade de Servico

Nas telecomunicagdes e em redes, o termo Qualidade de Servico (QoS) pode tender para duas
interpretacdes relacionadas, mas distintas. Em redes OCS [37], este se refere a probabilidade de
sucesso em estabelecer ¢ manter (sobrevivéncia) uma conexdo a um destino. J4 em redes
OPS/OBS, o termo se refere exclusivamente a garantia da qualidade da entrega dos pacotes de
determinado trajeto. Desta forma, podem ocorrer alguns problemas com o pacote que trafega de um
ponto da rede a outro. Assim, alguns pacotes podem ser descartados e, em termos da arquitetura
proposta, isso pode acontecer devido a extrapolacdo do limite de armazenamento dos buffers
eletronicos de entrada ou pelo alcance do maximo valor de TTL (time-to-live) dos pacotes. Além
disso, pode decorrer muito tempo até um pacote atingir seu destino, fazendo com que o atraso’ seja
muito grande, principalmente devido a escolha de caminhos alternativos (RD) ou a permanéncia
por tempo excessivo em longas filas. Ndo menos importante, o problema da entrega desordenada,
que ocorre no funcionamento desta arquitetura, provoca a exigéncia de protocolos especiais,
normalmente encapsulados junto a carga ttil dos pacotes, para que na chegada a informagao possa
ser reconstruida. A existéncia de meios para a provisdo de Qualidade de Servico (QoS) ¢
indispensavel para as redes OPS se estas sdo concebidas com o intuito de suportar trafego IP, o
qual integra diferentes tipos de servicos como voz, video, imagem e dados incluindo entre estes

alguns servigos com rotulo de prioritarios, os quais gozam de vantagens em relagdo aos servicos

’ Devido a consagragio na literatura, usa-se o termo atraso (do inglés, delay) para definir o tempo demandado para uma
unidade qualquer de dados (por exemplo, um pacote ou um bursf) trafegar desde o né de origem até seu respectivo nd
de destino.
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ndo-prioritarios nas tarefas de roteamento e armazenamento. Por este fato, a propria FPP passa a ser
uma métrica relevante para a avaliagdo de QoS. Além dessa, o proprio atraso e o nivel de desordem
devem ser avaliados, sendo que no caso desta ltima serd necessario um tempo para ordenamento e
a conseqiiente adocdo de buffers eletronicos para tal fim, que inclusive ja foram propostos no
esquema de nd de rede apresentado na Figura 4.7. Este capitulo apresenta uma abordagem de
alguns topicos que estdo intimamente relacionados a arquitetura de rede OPS proposta e as
questdes relevantes de QoS. Assim, apresentam-se nas secdes que se seguem as consideracdes
basicas e resultados da avaliacdo da arquitetura sob o ponto de vista de provisdo de condigdes para
QoS. Assim, ndo se pretende aqui avaliar o fator QoS para a arquitetura, mas comprovar que esta
pode prover condi¢des para suporta-la. Desse modo, discute-se aqui o problema da insercdo de
buffers eletronicos na entrada dos nos Opticos e a necessidade de dimensionamento destes. Da
mesma forma, serdo apresentadas algumas consideragdes sobre o atraso e respectivos resultados.
Sobre o problema de inversdo de ordem dos pacotes, apresenta-se a proposta para uma métrica de
avaliacdo quantitativa desse problema. Questdes sobre o oferecimento de servigos diferenciados,
com resultados preliminares, também sdo abordadas neste capitulo e, por fim, apresenta-se de
maneira um pouco mais detalhada o funcionamento do né de hierarquia, o qual serd aqui avaliado

em termos de FPP.

5.1 Armazenamento Eletronico na Entrada dos Nos de Rede

A avaliacdo de desempenho e de QoS deve contemplar a nova estrutura do nd, com a resolugdo das
perdas por insercdo apresentadas no capitulo anterior. Nesta secdo apresentam-se algumas
discussdes importantes no que diz respeito aos buffers eletronicos de entrada, que sdo fatores
importantes para a diminui¢do da FPP e, conseqilientemente, para a manutengdo de niveis aceitaveis

de QoS.

Assim, um dos problemas para a adoc¢do da bufferizagdo eletronica ¢ o dimensionamento das filas,
que deve ser feito de modo a amenizar (ou mesmo eliminar) as perdas em baixa carga, sem
prejuizos de QoS em razdo de atrasos excessivos. Lembrando que embora essa arquitetura OPS
tenha sido concebida de modo a ser usada como uma rede metropolitana, servindo como rede de

acesso para uma grande variedade de servicos, incluindo trafego telefonico celular, pode-se
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imaginar que estas ndo chegardo a operar no limite de carga quando comegam a ocorrer perdas

significativas.
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Figura 5.1 — Utilizagao dos buffers para (a) 50%, (b) 60 %, (c) 70%, (d) 80%, (e) 90%, e (f) 100%
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No caso de todo o trafego da rede ser do mesmo tipo de classe, sem diferenciacdo de servicos,
pode-se presenciar o comportamento apresentado na Figura 5.1. A topologia analisada ¢ a OMT-16
apresentada na Figura 3.4, que apresenta uma melhor distribuicdo de trafego e cuja distribuicao de
enlaces criticos para o roteamento SF pode ser vista na Figura 3.6 (b). Deve-se notar que ha trés
enlaces com carga maxima de 29 aplicagdes e também trés enlaces com carga minima de 13
aplicagoes. Partindo desses dados, iniciou-se o estudo da utilizagdo dos buffers de entrada em
funcdo da carga aplicada a rede. Nessa figura, os enlaces estudados sdo aqueles entre os nds 6 e 3,
13 e 10, 13 e 14 (que apresentam menor nimero de aplicacdes por enlace) e os enlaces 4 ¢ 9, 9 e §,
12 e 16 (que apresentam maior numero de aplicacdes por enlace). Todas as aplicacdes
permaneceram na rede por um periodo de 20 ms e, nesse primeiro momento, os buffers ndo tiveram

seus tamanhos limitados, podendo ser considerados infinitos do ponto de vista tedrico.

Assumindo essa condigdo, pode-se ter uma idéia do comportamento da dinamica desses buffers
eletronicos do ponto de vista de ocupagcdo. Numa primeira analise, e olhando apenas os enlaces
mais carregados, ¢ fato que as dindmicas sem um comportamento de crescimento linear da
ocupacdo, apresentadas na Figura 5.1 (a), Figura 5.1 (b) e Figura 5.1 (c), apresentam as melhores
caracteristicas de funcionamento. Estes graficos sugerem que o valor médio da varidvel Ocupagdo
deve ser independente do tempo da aplicacdo, o que ndo ocorre com 0s outros casos, com cargas a
partir de 80%, em que a ocupacdo dos buffers continuaria crescendo se as aplicagdes nao
cessassem. Nestes casos, como se pode notar, a ocupagdo cresce com a carga e apresenta uma
inflexdo em 20 ms, que ¢ exatamente o ponto a partir do qual ndo ha mais pacotes entrando na rede

e os buffers tenderdo ao completo esvaziamento.

Dessa forma, dois problemas sdo levantados neste momento. O primeiro ¢ que os buffers devem ser
dimensionados de forma a ndo requerer um tempo grande para seu completo esvaziamento, o que
leva a crer que também ndo poderdo ter uma capacidade muito grande de armazenamento. O
segundo ¢ que, limitando-se a capacidade dos armazenadores, inevitavelmente havera perdas na
regido de cargas altas, j& que, como visto, a ocupagdo segue uma dindmica linear crescente. Nesse
caso, quando o limite de ocupagdo for atingido, alguns pacotes ndo entrardo na rede e serdo
descartados na origem. Dessa forma, a FPP sera composta, segundo o funcionamento da arquitetura

proposta, pela perda de pacotes devido a exaustdo do limite dos buffers de entrada e pelos pacotes
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que alcangarem o maximo valor de TTL (7ime-to-Live). Neste Ultimo caso, o descarte por TTL
acontecera quando o pacote percorrer 32 hops dentro da rede sem alcangar o respectivo nd de
destino. Esse ntimero foi escolhido de forma arbitraria como sendo o dobro do numero de nos da

unidade topolodgica basica da arquitetura (OMT-16).
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Figura 5.2 — Evolu¢ao da ocupacdo de buffers de entrada em funcdo da carga para (a) os enlaces com menor

quantidade de aplicagdes e (b) os enlaces com maior quantidade de aplicagoes.

Na Figura 5.2 apresenta-se a evolugdo da ocupacdo dos buffers eletronicos em funcao da carga para
os enlaces mais carregados e menos ocupados. As flutuacdes apresentadas na figura com menor
criticalidade sdo devidas ao fato de que, em enlaces menos carregados, a presenca de apenas uma
ou duas novas aplicagdes devido ao RD causa uma variacdo percentualmente alta de ocupagao
nestes que irdo se refletir na ocupag¢do dos buffers de entrada. Esse aparecimento de novas
aplicagoes depende da quantidade de deflexdes na regido onde se encontra o enlace, que por sua
vez depende da carga na rede e, indiretamente, da taxa de bits R. Esses efeitos ocorrem de maneira
mais ténue nos enlaces com maior criticalidade, ja que essa variagdo percentual de ocupacdo ¢
menor. Além disso, essa figura mostra que, mesmo considerando-se essa primeira analise de
buffers com capacidade infinita, o desempenho deve ser aceitdvel para até 60% de carga,
mostrando que a arquitetura se enquadra bem, ja nesses termos, para o funcionamento em uma rede
de acesso onde o trafego ¢ menos agregado. Assim, partiu-se para uma analise mais detalhada da
dindmica dos buffers eletronicos de entrada para a arquitetura OPS proposta. A Figura 5.3 mostra a

FPP para topologias com 16, 36 ¢ 64 nds, considerando MS’s e OMT’s. Como ja adiantado
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anteriormente, as topologias menores apresentam uma melhor FPP e, assim sendo, a OMT-16
oferece o melhor desempenho dentre as topologias, nas condi¢cdes aqui estudadas, justificando mais

uma vez sua utilizacdo como unidade basica topolédgica.
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Figura 5.3 — FPP para arquitetura OPS sem buffer eletronico de entrada.
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Figura 5.4 — FPP para arquitetura OPS com buffer eletronico de entrada para 30 pacotes em escala (a) linear

e (b) logaritmica.

J& na Figura 5.4, mostra-se a evolugdo da FPP para as mesmas topologias, considerando um buffer

eletronico de entrada com tamanho maximo de 30 pacotes. A figura em escala logaritmica mostra
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que a FPP para a OMT-16 para uma carga de 70% chega a ser menor que a ordem de 107, Percebe-
se que algumas curvas para a escala logaritmica ndo puderam ser totalmente descritas devido a falta
de resolugdo das simulagdes em cargas baixas. Nessas cargas, a FPP deve ficar abaixo de 10~ e,
como a quantidade de pacotes utilizada nessas simula¢des foi de 200 mil, ndo se consegue definir
pontos abaixo desse patamar. Para as curvas referentes as topologias de 64 nds, pode-se ver que,
para cargas baixas, a FPP foi praticamente constante. Essa perda de pacotes deve-se quase que
exclusivamente a quantidade de pacotes que atingiram o maximo valor de TTL, que, para todas as
topologias, foi mantido em 32. Para 64 nos, esse valor pode ser alcancado com maior facilidade

devido ao tamanho e a distancia (em kops) que um pacote deve viajar até alcancar seu destino.
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Figura 5.5 — Ocupac@o do buffers eletronicos de entrada de tamanho 10 pacotes para MS-16 submetida a
uma carga de (a) 30%, (b) 50%, (c) 70% e (d) 90%.
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Nas curvas apresentadas na Figura 5.1, ja se adiantava o comportamento dos buffers referentes aos
enlaces mais carregados (com maior criticalidade) das topologias com 16 nés. Por este fato, optou-
se por analisar a maxima ocupag¢@o dos buffers eletronicos de entrada de cada enlace, mantendo-se
o maximo tamanho fixo em 10 e ponderando os resultados segundo a carga na rede. A Figura 5.5 e
a Figura 5.6 apresentam os resultados para as cargas de 30, 50, 70 e 90% e para as topologias MS-
16 e OMT-16, respectivamente. Os resultados mostram que, ja a partir de 50% de carga, existem
enlaces na MS-16 cujos buffers eletronicos atingem a capacidade limite, sendo que, a partir desse
instante, qualquer outro pacote a ser inserido passa a ser descartado. J& quando se considera a
OMT-16, os buffers eletronicos s6 atingem o limite a partir de 90%, sendo que quando isso
acontece, a quantidade de enlaces que alcancam esse limite do buffer eletronico ¢ muito maior para

essa topologia.
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Figura 5.6 — Ocupac@o do buffers eletronicos de entrada de tamanho 10 pacotes para OMT-16 submetida a
uma carga de (a) 30%, (b) 50%, (c) 70% e (d) 90%.
De modo a investigar esse comportamento, foram analisados vérios tamanhos de buffers eletronicos
de entrada tanto usando a MS-16 como a OMT-16. A carga foi mantida em 90% da capacidade
considerando RD e, como se pode perceber, para qualquer um dos limites que foram considerados
na Figura 5.7 e na Figura 5.8 e que variaram de 10, 50 e 100 até uma extrapola¢do de 1500 pacotes,

hé enlaces que os alcancaram.
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Figura 5.7 — Ocupagdo do buffers eletronicos de entrada para MS-16 submetida a uma carga de 90% para
tamanhos maximos (em pacotes) de (a) 10, (b) 50, (c) 100 e (d) 1500.
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Interessante notar que, independente do tamanho do buffer eletronico, sempre o numero de enlaces
que o alcanga ¢ o mesmo para uma mesma topologia. Desta forma, para a MS-16, ha sempre 9
enlaces que alcancam o limite de ocupagdo do buffer eletronico e, para a OMT-16, este nimero €
de 7, supondo-se que este fato esteja relacionado a melhor distribuicdo de trafego considerando

apenas o roteamento SF.
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Figura 5.8 — Ocupagdo do buffers eletronicos de entrada para OMT-16 submetida a uma carga de 90% para
tamanhos maximos (em pacotes) de (a) 10, (b) 50, (c) 100 e (d) 1500.

Deve-se lembrar que, a partir do instante que um buffer eletronico atinge seu valor limite, qualquer
outro pacote que deva ser inserido na rede serd descartado, nem mesmo chegando a circular nesta.

Por este fato a quantidade de pacotes perdidos nesta arquitetura estd relacionada a dois unicos
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motivos: a existéncia de pacotes que ndo puderam ser inseridos no buffer eletronico de entrada,
devido a este ter atingido seu limite, e a existéncia de pacotes que circularam na rede e foram
descartados por alcance do maximo valor de TTL. A questdo do buffer eletronico impacta nao
somente nas questdes de FPP, mas também influencia no atraso fim-a-fim que os pacotes
experimentam no trajeto entre nd de origem e de destino. Assim sendo, este ¢ um outro topico a ser

investigado.

5.2 Atraso e Tempo de Vida dos Pacotes Opticos

Convencionalmente os requisitos de QoS sdo determinados em termos do atraso fim-a-fim que os
pacotes (ou bursts) experimentam até chegar aos seus respectivos nos de destino. No entanto, em
redes OPS (e mesmo OBS) esse atraso estd condicionado aos buffers eletronicos na entrada de cada
no de rede e a distancia entre os nds de origem e destino, ja que no nicleo da rede ndo ha qualquer
tipo de bufferizacdo Optica [52] (excetuando-se os casos em que se utilizam buffers dpticos para
prover diferenciagdo de servicos). A titulo de ilustragcdo, realizou-se um esbogo sobre o
comportamento do atraso de pacotes nas redes OPS. Nado se considera aqui nenhum tipo de
diferenciacdo de servico, assim como esses resultados ndo contemplam a ado¢do do buffer de
entrada como solugdo para o problema de perda por inser¢do, ja apresentado no Capitulo 4. De
forma a apenas apresentar conceitos e embasamento tedrico, as topologias adotadas na Figura 5.9

também foram arbitrarias, sem a consideracdo de OMT’s.
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Figura 5.9 - Atrasos de Pacotes nas Redes OPS.
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Portanto, a Figura 5.9 apresenta a variacdo do Atraso médio (Am) e seu respectivo desvio padrao
(DAm) para topologias arbitrarias em malha, com configuracdo 2x2 compreendendo 4, 6, 8 e 16
nds, submetidas a RD e considerando carga na rede de 30% (a) e 70 % (b) da capacidade total SF.
Dessas topologias, apenas aquela com 16 nos ¢ conhecida, tratando-se de uma MS-16. Para esses
cendrios e topologias, além das estatisticas de Atraso (em que se consideram a média e o desvio
padrdo do atraso de todos os pacotes que circularam pela rede, inclusive daqueles que foram
perdidos na inserc¢do), € apresentado um outro pardmetro chamado aqui de Tempo de Vida (LT —
Life Time). Nesse caso, o LT médio (LTm) e seu respectivo desvio padrao (DLT) se referem aos
pacotes perdidos e dao uma idéia da quantidade de tempo que, em média, os pacotes que foram

perdidos ficaram na rede.

Fazendo uma andlise preliminar, os resultados de Am crescem com o numero de nds das
topologias, justificando a escolha de uma topologia com um ntimero de nos intermedidrio para ser a
unidade bdasica da arquitetura proposta. Quanto maiores os nimeros de nds, maiores ficam os
atrasos, levando inclusive a um aumento do LT para os pacotes perdidos. Uma caracteristica que se
pode observar desde ja ¢ o fato de o DLT ser muito maior do que o LTm, principalmente nas altas
cargas, em que este chega a ser da ordem do Am. Isso se deve a grande quantidade de pacotes
perdidos devido a inexisténcia de buffers de entrada. Assim, a andlise considerando os buffers
eletronicos torna-se imprescindivel para avaliar os niveis de atraso e de tempo de vida relacionados

a estes, ja que como visto anteriormente a FPP cai bruscamente com a atuagao destes buffers.
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Figura 5.10 — Numero de Hops (a) média e (b) desvio padrao sem buffer eletronico de entrada.
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Na Figura 5.10 e na Figura 5.11, apresenta-se a evolu¢do do niimero médio de hops e seu
respectivo desvio padrdo para o caso sem buffer eletronico de entrada e também considerando um
buffer eletronico com capacidade para 10 pacotes. Assim, a evolucdo sem a consideracdo dos
buffers eletronicos se da de maneira suave, sem variagdes bruscas, enquanto, no caso em que se
consideram os buffers eletronicos, pode-se perceber variacdes bruscas, principalmente para
topologias maiores. A explicacdo desse comportamento estd no fato de essas topologias de 36 ¢ 64
nos atingirem o limite dos buffers eletronicos com maior facilidade, devido ao maior volume de
trafego. Assim, no limite experimenta-se o maior nivel de deflexdes e o H atinge seu maior valor.
A partir disto, muitos pacotes comecam a ser perdidos, como se pode ver pelas curvas de FPP.
Como os pacotes perdidos ndo chegam a entrar na rede, estes passam a entrar no célculo de H com
contribuicdo zero para a média, fazendo com que esta passe a ter uma tendéncia de decaimento.
Esta justificativa € suportada através da andlise do desvio padrdo, que cresce abruptamente nas

mesmas regides de carga onde ocorre a maior variacao de H.
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Figura 5.11 — Numero de Hops (a) média e (b) desvio padrao com buffer eletronico para 10 pacotes.

Devido ao fato de o atraso fim-a-fim ser proporcional ao nimero médio de hops, as figuras que
descrevem o comportamento do Am (e seu respectivo desvio padrdo) seguem o mesmo padrao das
figuras de H médio. Para esta andlise, considerou-se arquitetura desprovida dos buffers eletronicos
de entrada, bem como outros dois casos com base nos quais se considerou o limite de ocupagao
desses buffers como sendo de 10 e 100 pacotes. Os resultados sdo mostrados na Figura 5.12 e na

Figura 5.13.
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Figura 5.13 — Atraso com buffer eletronico de (a) 10 e (¢) 100 pacotes e respectivos desvios padrao (b) e (d)
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Como se pode perceber, 0 Am e seu respectivo desvio padrdo giram em torno de 30 us, com
maximo de 70 ps para a MS-64 quando ndo sdo considerados os buffers eletronicos de entrada,
sendo seus respectivos desvios padrdo também dessa ordem de grandeza. J4 quando sdo
considerados os buffers eletronicos de entrada, o Am sofre grandes variagdes, principalmente nas
regides de carga onde certos buffers passam a atingir seus limites de ocupacdo. Para esses casos, o
Am chega a apresentar valores de 220 us, para a OMT-64 com 50% de carga na rede, para buffers
com limite de 10 pacotes, sendo que o desvio padrio também gira em torno dessa ordem de
grandeza. J4 quando se consideram buffers eletronicos com limite de ocupacdo de 100 pacotes,
esses valores de atraso saltam a pouco mais de 1,3 ms, ja ficando proximo do limite toleravel para o

atraso de pacotes com certos niveis de QoS.

Entretanto, a avaliacdo aqui feita deve-se ater primordialmente as topologias com 16 nos e
principalmente & OMT-16, que ¢ a topologia basica da arquitetura. Desta forma, considerando
apenas a andlise das topologias com 16 nos, pode-se verificar que a OMT-16 apresenta um Am de
aproximadamente 45 ps, com desvio padrao da mesma ordem, até cerca de 70% de carga na rede,
tanto para um limite de ocupacdo de 30 como para um de 100 pacotes. Ja no caso da consideragao
da MS-16, estes valores de Am e desvio padrao apresentam grande variacdo com o aumento do
limite de ocupagdo dos buffers, o que evidencia a maior sensibilidade em relagdo a este pardmetro

por parte da MS-16.
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Figura 5.14 — Tempo de Vida (a) média e (b) desvio padrao com buffer eletronico para 10 pacotes.
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Somente a titulo de curiosidade, apresentam-se na Figura 5.14 e na Figura 5.15 os tempos de vida
médios e seus respectivos desvios padrao para os pacotes que foram descartados devido aos dois
motivos ja apresentados, considerando a arquitetura sem buffer eletronico de entrada e com buffers
com um limite de ocupagdo de 30 pacotes. Assim, se for considerado que cada pacote de 500 bytes
possui um tempo de 2 ps em 2,5 Gb/s e os enlaces apresentam 10 ps de atraso para serem
percorridos, para as topologias maiores podem-se perceber alguns picos em determinadas taxas,
com base nos quais se evidencia que a maior contribuicdo de perdas ¢ devida ao alcance dos

maximos valores de TTL, o que conseqiientemente leva a um maior tempo de vida destes pacotes.
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Figura 5.15 — Tempo de Vida (a) média e (b) desvio padrao com buffer eletronico para 100 pacotes.

Como visto, a andlise de atraso ¢ uma consideracdo importantissima para a provisao de QoS e os
resultados aqui obtidos, principalmente considerando a OMT-16, permitem afirmar que a
arquitetura de rede OPS ¢ capaz de prover condi¢des para que as camadas superiores de rede, com

protocolos especificos, garantam certos niveis de Qualidade de Servigo.

5.3 Uma Métrica para a Avaliacao do Nivel de Desordem dos Pacotes

Na Figura 5.16, apresenta-se um exemplo segundo o qual o fluxo de pacotes proveniente do no 1,

com destino ao nd 4, possui uma taxa de bits que ¢ aproximadamente a metade da taxa do fluxo
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iniciado no n6 2. Considerando aqui que haja colisdes entre os dois fluxos de pacotes no no 3,
deve-se observar que alguns dos pacotes com origem no n6 2 poderdo seguir pelo caminho mais
curto até atingir o n6 4, devido ao fato de ndo haver colisdes em alguns instantes de tempo. Deste
modo, alguns pacotes seguem o trajeto até o nd 4 passando por 2 enlaces, enquanto outros pacotes
seguirdo pelo caminho alternativo, percorrendo 3 enlaces. Assim, imaginando que os pacotes sejam
roteados no no 3, alternando o caminho até o n 4 para os pacotes que se originam no n6 2, entao
no no 4 haverd uma inversdo da ordem de chegada dos pacotes, pois um pacote chaveado de forma
a alcancar o destino pelo menor caminho, que tenha sido encaminhado no ndé 3 logo ap6s um

pacote que toma o caminho alternativo, devera chegar ao n6 4 antes deste pacote que foi defletido.

Pacotes Defletidos ,

Figura 5.16 — Exemplo de pacotes fora de ordem.

Nesse exemplo ¢ facil perceber que, se todos os pacotes chegassem ao né de destino sem inversao
de ordem, o tempo de chegada Y (Y =1, t5, t3, ..., t, ) eaordem X (X = [, 2, 3, ..., n) dos pacotes
estariam relacionados através de um polindmio de primeira ordem, como mostrado na Equagdo

(5.1), onde C, e C,sdo respectivamente os coeficientes angular e linear de uma reta.

Y=C,-X+C, (5.1)

A Figura 5.17, mostra o comportamento da chegada de pacotes para o roteamento SF. Nesse caso,
observa-se um fluxo de trafego em que todos os pacotes chegam estritamente na mesma ordem e

com a mesma distancia temporal 7, em que 7 ¢ dado pela Equagdo (5.2)

T:tz_t1:t3_t2:tn_tn_1 (52)
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Figura 5.17 — Chegada de pacotes no n6 de destino (caso SF).

O coeficiente angular C, ¢ dado pela derivada dessa funcao, que sendo uma reta pode ser escrita

como mostrado na Equacao (5.3).

_ = =T (5.3)

O intervalo entre pacotes sucessivos 7' € composto pelo maximo intervalo entre pacotes tmax, dado
pela Equagdo (4.1), somado ao tempo do pacote, que por sua vez ¢ dado pela Equagdo (5.4) , onde

P ¢ o tamanho do pacote em bits e S a banda do enlace.

P
T == 5.4
b= (54
Dessa forma, C, ¢ dado por
P Ry P P

Ca:T:tlnax+T =—l=-=|+—==— 5.5
" R [ Sj S R (5-5)

onde R ¢ a taxa de bits do fluxo de trafego.
Y=C, (X-X,)+Y, (5.6)

Dessa forma, a reta pode ser dada pela Equagdo (5.6), onde o ponto (Xy,Yy) se refere a qualquer

ponto que pertenca a esta. Para o caso do roteamento SF, o primeiro pacote chegard ao nd de
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destino no tempo necessario para percorrer todo o caminho entre n6 de origem e nd de destino.
Dessa forma, se o tempo em que o primeiro pacote que chega ao nd for conhecido (Y = ¢;), pode-se

escrever a reta como

Y=C, (X =1)+¢, (5.7)

jd que Xy = 1.

Como o coeficiente linear C, da reta ¢ definido como o ponto de intersec¢do com o eixo das

abscissas, pode-se escrevé-lo como descrito na Equagao (5.8).

C,=Y(0)=t,-C, (5.8)

Dessa forma, a reta para o caso de roteamento SF fica inteiramente caracterizada. Deve-se notar
que o coeficiente angular depende somente da taxa de bits R quando o tamanho dos pacotes P ¢
mantido constante. Além disso, como o coeficiente linear depende do tempo de chegada ¢, que por
sua vez depende exclusivamente do comprimento do trajeto entre os nos de origem e de destino,

este ¢ um parametro bastante sensivel ao atraso.

Além da andlise apresentada, se fosse possivel a aquisicdo de todos os tempos de chegada dos
pacotes para o roteamento SF, poder-se-iam obter os mesmos valores dos coeficientes angular e
linear através do céalculo da reta média entre os pontos, usando-se o método de regressdo linear
[53][54]. Nesse caso, como os pardmetros da reta obtida seriam exatos, devido a todos os pontos

estarem sobre esta, os coeficientes seriam obtidos de forma exata.

5.3.1 Conceito de Reta Média

Em estatistica, a regressao linear ¢ um método para a estimativa do valor condicional de uma certa
variavel Y, dados os valores de uma outra variavel X. A varidvel de interesse Y ¢

convencionalmente chamada de varidvel de resposta, enquanto a variavel X é chamada de variavel
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de predi¢do. A regressdo em geral ¢ um método para estimar o valor de uma variavel esperada. O
termo linear ¢ usado devido ao fato de a variavel de resposta e de predicdo serem tomadas como
uma funcdo linear de alguns parametros. Esses pardmetros, entdo, definem uma reta caracterizada
por um coeficiente angular (aqui chamado de b, de modo a ndo confundir com o C, do método

anterior) e um coeficiente linear (a).

Desse modo, dada a distribui¢ao das variaveis X e Y, pode-se determinar uma reta média, como na

Equacao (5.9), de modo a relacionar essas duas varidveis.
Y=a-X+b (5.9
O método de regressao linear para a aquisicdo dos valores de a e b passa pela avaliagdo da soma

dos dados. Assim, somam-se os valores de X e ¥, além de seus respectivos quadrados, e o produto

XY para obter os valores das somas apresentadas nas Equacdes (5.10) a (5.14)

S, =x+x, +x;++x, (5.10)
Sy=yitytyito+y, (5.11)

S =xt+x3+x34+-+x2 (5.12)
Sy=yl+y;+yi+-+y (5.13)
Sy =Xy XY +X3)3 0+ X, ), (5.14)

Essas somas sdo entdo utilizadas para determinar os parametros caracteristicos da reta média
derivada do método de regressao linear. Dessa forma, define-se o coeficiente linear b da reta média
através da Equacdo (5.15), onde n ¢ o nimero de elementos em cada um dos vetores que

representam as variaveis X e Y.
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nS,, — 8.8
P 5. =5.5, 513
xx xRy

Da mesma forma, o coeficiente angular a ¢ calculado levando-se em conta o resultado da
estimativa de b, através da Equacdo (5.16). Como resultado, a reta média sempre passa através do

ponto central (x, y)=(Sv/n, S,/n).

o= (5.16)

Além disso, o coeficiente de correlacdo ¢ pode ser calculado através da Equagdo (5.17) para
determinar quao boa ¢ a aproximacdo linear da relacdo entre X e Y. Nesse caso, valores proximos
de zero indicam um modelo ineficiente, enquanto que valores iguais a / indicam que todos os

pontos de Y estdo sobre a reta média.

o nSxy - SXSy .
[0S, —S2)uS,, —52) 6-17)

Na Figura 5.18 apresentam-se as curvas referentes ao fluxo de trafego entre os nos 1 e 3 e para as
taxas que determinam 5, 10 e 15% de carga em uma rede usando topologia MS-16. Os resultados
apresentados nesta figura foram simulados e a reta formada pelos pontos foi comparada. A variavel
X ¢ a ordem de geracao dos pacotes e Y ¢ o tempo de chegada no n6 de destino. Para este exemplo,

ndo se usa RD e, devido a baixa carga, pode-se simular de maneira satisfatoria o caso SF.

Nota-se que as trés curvas representam retas que possuem certas caracteristicas. Uma delas € que a
inclinagdo (derivada ou coeficiente angular) depende da taxa de bits R, como ja foi adiantado.
Outra caracteristica ¢ que os primeiros pacotes sempre chegam ao nd de destino no mesmo instante
de tempo ¢ e, por conta disso, esse € o ponto de interseccdo entre todas as retas. Essa ¢ uma
propriedade interessante, ja que a reta para o caso SF pode ser determinada com precisdo a partir

dos dados da rede em baixa carga.
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Além desses fatos, o tempo de simulagdo total ¢ também dependente da taxa R quando mantido o

mesmo numero de pacotes gerados na rede. Para o cenario da Figura 5.18, foram gerados 21

pacotes para cada valor de taxa.

A titulo de comparagdo, apresentam-se na Tabela 5.1 os atributos das retas obtidas para o caso da
Figura 5.18, em que a e b foram obtidos através da regressdo linear dos dados e C, e C), foram

obtidos através das Equagdes (5.5) e (5.8), evidenciando que os dois métodos levam a um mesmo

resultado para as condigdes de baixa carga sem RD.

Tempo (ms)

15

101

O trajeto N3->N1 - SF/Carga 5% o
A trajeto N3->N1 - SF/Carga 10% o
0O trajeto N3->N1 - SF/Carga 15% o
o
(o}
(o}
o 4
(o}
(o}
(o}
o] A
o A8t
(o} A
A a B
N a o0
o} A A o0
o A ob
A o9
o o
A a
o A [u]
A o9
o A [u]
ApQO
ges
0 | | | |
5 10 15 20

Ordem dos Pacotes

25

Figura 5.18 — Relagao entre tempo de chegada e ordem dos pacotes.

Atributos da Reta Média

Carga Regressao Linear Teoria de Trafego
Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente
Angular (a) Linear (b) Angular (C,) Linear(Cp)
5% 0,00070400 -0,00065100 0,00070400 -0,00065100
10% 0,00035200 -0,00029900 0,00035200 -0,00029900
15% 0,00023467 -0,00018140 0,00023467 -0,00018167

Tabela 5.1 — Comparagao entre os atributos das retas obtidas usando regressao linear e teoria de trafego.
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Entretanto, a principal motiva¢do deste estudo foi desenvolver uma metodologia para avaliar o

nivel de desordem causado pela deflexdo de pacotes. Por conta disso, os coeficientes a e ¢

provenientes da regressdo linear serdo usados a seguir como parametros de comparagdo com o

coeficiente C, calculado analiticamente. Desprezaram-se as influéncias dos coeficientes b e Cp

devido ao fato de estes serem mais sensiveis as pequenas variacdes no intervalo entre pacotes

sucessivos, o que levaria a aquisi¢ao de resultados ndo confiaveis.

5.3.2 Nivel de Desordem dos Pacotes

O tipo de trafego adotado na rede OPS proposta assemelha-se ao mostrado na Figura 5.19, em que

o intervalo entre um pacote e outro 7' ndo ¢ constante e varia segundo a Equac¢ao (4.2). Além disso,

o RD pode causar inversdo de ordem de chegada dos pacotes.

11

Figura 5.19 - Chegada de pacotes no né de destino (caso RD)

Trajetoria C, Cy a b c
N3->N1 0,00035200 -0,00029900 0,00040198 -0,00029626 0,99944916
N15->N6 0,00035200 -0,00025100 0,00037132 -0,00015881 0,99895145

Tabela 5.2 — Parametros para o calculo do nivel de desordem.

Dessa forma, nem todos os pontos no caso de RD estardo sobre a reta média, como acontece para o

SF e, assim, os pardmetros a, b e ¢ apresentam-se como indicativos do comportamento do tempo de

chegada dos pacotes nos nds de destino. Como exemplo, apresentam-se na Tabela 5.2 os
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parametros a, b e ¢, além de C, e Cp, para os fluxos de trafego provenientes do né 3 com destino ao

no 1 e dond 15 com destino ao nd 6, em uma topologia MS-16.

Esses resultados sdo visualizados a partir da Figura 5.20, em que sd3o mostrados os pontos
referentes a chegada de pacotes SF e os pontos para RD, com sua respectiva reta média obtida a

partir do método de regressado linear.

8
O trajeto N15->N6 - SF O trajeto N3->N1 - SF
A trajeto N15->N6 - RD ° A trajeto N3->N1 - RD
7H — trajeto N15->N6 - RD** B 7H — trajeto N3->N1 - RD** ° o B
o
6 B 6 B
% 5r ] % 5r ]
E E
o 4l ] o 4l ]
a4 a4
£ £
[0 [0
= 3t B = 3 B
2t , 2t ,
1 1
0 . . 0 . . .
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Ordem dos Pacotes Ordem dos Pacotes
(a) (b)

Figura 5.20 — Ilustragdo da regressdo linear sobre os dados do tempo de chegada dos pacotes.

A partir desses dados, podem-se comparar os dois coeficientes (angular e linear) dos dois métodos,
com relagdo a todos os fluxos de trafego presentes na rede. Assim, define-se um novo parametro E,
que estara relacionado a varia¢do do coeficiente angular devido ao RD através da Equagado (5.18).

Nesta equacdo o N ¢ o nimero de nos da topologia.

(5.18)

Da mesma forma, define-se com a Equagdo (5.19) o parametro E., relacionado ao nivel de
correlacdo entre a reta média e os pontos. A partir destas, define-se o fator de desordem £ como o

produto apresentado na Equacao (5.20).
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¢;
E —— = (5.19)
¢ N-(N-1)
E -E
E=="c—1 2
C (5.20)

Além do RD, um outro fator para o qual o fator £ deve ser bastante sensivel ¢ em relacdo a
ocupacdo dos buffers eletronicos de entrada, ja que estes podem influenciar no tempo de chegada
dos pacotes. Por este motivo, os resultados aqui apresentados levam em consideracdo a avaliagdo
da OMT-16 em comparagcdo com sua andloga MS-16, tendo buffers eletronicos de entrada com

capacidade de zero (sem buffer), 10 e 30 pacotes.

S-16 - buff = 0
MT-16 - buff = 0
S-16 - buff = 10

S-16 - buff = 0
MT-16 - buff = 0
S-16 - buff = 10

- M
== Ol
= M
—6— OMT-16 - buff = 10
—7— MS-16 - buff = 30
—4— O

- M
== Ol
= M
—6— OMT-16 - buff = 10
- M
—4— O MT-16 = buff = 30

S-16 - buff = 30
MT-16 = buff = 30

-y

Coeficiente Angular Ea (média)
Coeficiente Angular Ea (desvio padrédo)

L L L

I L L I L
0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 09 1 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 09 1

10'5 L L L L L L 10'7 L L

Carga na Rede

(a) (b)

Carga na Rede

Figura 5.21 — Coeficiente Angular a, (a) média e (b) desvio padrio.

Na Figura 5.21, apresenta-se a evolugdo do coeficiente angular médio E,, calculado através de
regressao linear em func¢do da carga na rede, bem como seu respectivo desvio padrdo. Da mesma
forma, a Figura 5.22 e a Figura 5.23 apresentam a evolugdo dos pardmetros de coeficiente linear e
coeficiente de correlagdo, com seus respectivos desvios padrdo. Como visto anteriormente, estes
parametros sao utilizados para o calculo do fator de desordem E, do qual espera-se obter subsidios

para a avaliagdo do nivel de desordem dos pacotes nas redes.
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MT-16 - buff = 0
S-16 - buff = 10
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Figura 5.22 — Coeficiente Linear, b, (a) média e (b) desvio padrao.
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Figura 5.23 — Coeficiente de Correlagao, ¢, (a) média e (b) desvio padrao.

Como ja era previsto, o fato de haver buffers eletronicos faz que o nivel de desordem aumente com
o tamanho destes, afirmacdo esta que pode ser suportada pela observacdo dos pardmetros de
coeficiente linear e coeficiente de correlagdo. Entretanto, para a composicao do fator de desordem
E, ndo foi levado em conta o coeficiente linear por questdes ja expostas anteriormente. Um
comportamento ndo intuitivo e que ¢ comprovado através da observacdo dos resultados
apresentados na Figura 5.24 ¢ que as OMT’s apresentam um baixo valor para E até

aproximadamente 50% de carga da rede, a partir da qual existem muitas variagdes nesse fator,

80

L

0.8 09




Capitulo 5 — Topicos sobre Qualidade de Servigo

evidenciando que o nivel de desordem, ou seja, a quantidade de pacotes que chegam fora de ordem
ao no de destino ¢ diretamente proporcional a carga que os pacotes experimentam. De forma a ter
um parametro quantitativo para essa variagdo, adotou-se o fator Egesi0, 0 qual € calculado através
da Equagdo (5.21), que por sua vez utiliza os valores de desvio padrio dos pardmetros de
coeficiente angular e de correlacdo médios, bem como o coeficiente angular tedrico para o caso de

roteamento SF C,,.

_std(E,)-std(E,)
desvio — C 2

(5.21)
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Figura 5.24 — Coeficiente de desordem, (a) E € (b) Egzesvio-

Dessa forma, analisando os resultados até entdo obtidos, pode-se concluir que a desordem dos
pacotes na arquitetura proposta cresce com o tamanho dos buffers na regido de altas cargas e
praticamente ndo ¢ afetada por estes na regido de baixas cargas, em que o nivel de desordem tem
uma evolucdo suave, aproximadamente linear, como pode ser visto na Figura 5.24 (b),
apresentando variagdes bem maiores a medida que a carga aumenta e para os casos de buffers

eletronicos de maior capacidade.

Apesar da proposta de métrica apresentada aqui ter sido capaz de subsidiar uma analise quantitativa

preliminar do nivel de inversdo de pacotes, este ndo ¢ ainda um assunto fechado, sendo que em
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futuro proximo se pretende estudar outras relacdes entre os coeficientes apresentados e analisados,
de forma a alcangar novos dados para a avaliacdo deste problema. O mais importante neste
momento ¢ que em principio a métrica ja foi capaz de embasar a afirmacdo de que o nivel de
desordem nao ¢ problematico até cerca de 50% de carga na rede, considerando a arquitetura

proposta.

5.4 Trafego Diferenciado

Um contrato de trafego ¢ o que geralmente especifica as garantias de uma conexdo, de forma a
assegurar um desempenho maximo baseado em medidas mutuamente acordadas pelo fornecedor de
servico e o cliente. Estas sdo implementadas, geralmente, recorrendo a priorizag¢do do trafego. Um
nivel de QoS definido (diga-se FPP, atraso, nivel de desordem) pode ser necessario para tipos
especificos de trafego de rede, como, por exemplo, telefonia IP (tempo real), que impde limites

maximos de atraso e de perdas.

Por esse motivo, na arquitetura proposta foi definido que os pacotes dpticos sdo providos de um
cabecalho Optico modulado da mesma forma como estd o cabecalho de enderecamento, de forma
que podem existir duas classes de trafego distintas. Uma delas, que aqui se chama de classe ouro,
tem prioridade absoluta nos processos de armazenamento e encaminhamento, fazendo com que os
impactos em QoS sejam minimos. Os pacotes pertencentes a outra classe, chamada de prata, so

serdo atendidos depois que ndo houver nenhum pacote da classe ouro em disputa para atendimento.

Esses conceitos sdo inteiramente suportados pela arquitetura do n6 de rede, o qual apresenta buffers
eletronicos de entrada com diferenciacao de classes, além de uma FDL de prioridade logo apds a
chave principal do n6, de modo a ndo prejudicar de forma dréstica o encaminhamento de um pacote
j& na rede e a permitir o encaminhamento dos pacotes da classe ouro da forma mais rapida possivel

e através de suas respectivas portas de saida preferenciais.

Assim sendo, os buffers de entrada apresentam-se como duas filas diferentes. O controle de

inser¢do sempre verifica o estado da rede (se ndo ha pacotes utilizando as portas de saida do no) e
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s0 libera um pacote do buffer de entrada para ser convertido em informagao Optica e posteriormente
inserido na rede se alguma das portas de saida estiver livre. Além disso, os pacotes da classe ouro
sempre terdo prioridade nessa liberagdo, fazendo com que utilizem sempre a FDL colocada apos a

chave principal, j& que os pacotes da classe ouro também terdo prioridade de porta preferencial.

Nesse esquema, os pacotes da classe prata terdo alguns problemas de FPP e atraso, principalmente
em cargas altas. No entanto, da mesma forma garantem-se as condi¢cdes para o atendimento com
bons niveis de QoS para os pacotes de classe ouro. As simulagdes para a avaliagdo da arquitetura
de rede proposta, quando submetida a trafego diferenciado, foram feitas considerando-se somente
topologias com 16 nds. Somente para ilustracdo e comparagdo, adotaram-se a OMT-16 (unidade
topologica basica) e a MS-16 (topologia tradicionalmente estudada). Nesse cenario, foram adotados
de forma arbitréria alguns fluxos de trafego para serem de classe ouro, enquanto que o restante foi

mantido como classe prata.

Assim sendo, a andlise foi feita considerando as topologias de 16 nos, de forma que a percentagem

de fluxos de trafego pertencentes a classe ouro seguisse a Equacdo (5.22)

4N 5.22
N-(N-1) (5.22)

onde N ¢ o numero de nos da topologia e ¢ € um fator, que se adota aqui variando de / a 3.

Dessa forma, foram avaliados 3 casos, sendo o caso 1 corresponde a 6,66% dos fluxos de trafego
pertencentes a classe ouro e os casos 2 e 3 correspondem a um percentual de 73,33% e 20%,
respectivamente. A avaliagdo do desempenho foi conduzida em termos de H e atraso, ja que ndo ha
perda de pacotes pertencentes a classe ouro, e, portanto, a FPP ¢ zero. Além disso, utilizaram-se

buffers eletronicos de entrada com ocupag¢do maxima de 10 pacotes.
Na Figura 5.25 apresentam-se os resultados de FPP para trafego ndo prioritdrio. Como se pode

perceber, a MS-16 apresenta perdas de pacotes em baixa carga para qualquer percentagem de

trafego prioritario, o que ndo acontece com a OMT-16, em que as perdas aparecerdo apenas a partir
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de 70% de trafego. As perdas que agora se observam e que ndo havia antes da andlise de trafego
prioritario podem ser explicadas pelo fato de que existem pacotes prioritarios que sdo servidos
antes, sem espera nos buffers eletronicos, o que ocasiona um tempo de espera maior para aqueles

pacotes que ndo pertencem a classe ouro.

035 : : : 10
-~ MS-16 - 6,66% prio
—4#— OMT-16 - 6,66% prio

0.3 8- MS-16 - 13,33% prio 4
» —&— OMT-16 - 13,33% prio 10 ¢
3] 5~ MS-16 - 20% prio 4
Q —t— -16 - 20¥% -
8 0925 OMT-16 - 20% prio 8
a S 107t

a
L]
T oot S
© ©
e T 10°
o 2
L o150
2 3
© o -4
o S 10
(Y 0.1+ o -
% © —e— MS-16 - 6,66% prio
i w —— OMT-16 - 6,66% prio
10°0 -8— MS-16 - 13,33% prio
0.05¢ q —6— OMT-16 - 13,33% prio
—%— MS-16 - 20% prio
—A— OMT-16 - 20% prio
cl - A L L 10-6 1 1 1 T T
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 03 0.4 05 06 07 08 09 1
Carga na Rede Carga na Rede
(a) (b)

Figura 5.25 — FPP para o trafego ndo-prioritario, com buffer eletronico para 10 pacotes em escala (a) linear e

(b) logaritmica.
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Figura 5.26 — H médio para trafego (a) ndo prioritario e (b) prioritario, com buffer para 10 pacotes.

Da mesma forma, a evolug¢do de H e do atraso, mostradas na Figura 5.26 e na Figura 5.27,

comprova que a OMT-16 apresenta bons resultados para qualquer quantidade de trafego prioritario
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até o limiar de 20% que foi estudado aqui, sendo que o trafego normal, ndo prioritdrio, apresenta

um atraso da ordem de 40 ps em baixa carga com a OMT-16 e o trafego prioritario apresenta um

atraso médio de 30 ps nas mesmas condigdes. No entanto, em cargas altas, o atraso do trafego

normal pode chegar a 200 ps, enquanto que, nas mesmas condi¢des, o trafego da classe ouro nao

passa dos 55 ps, comprovando a eficiéncia da funcionalidade de priorizagdo de trafego da

arquitetura proposta.
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Figura 5.27 — Atraso médio para trafego (a) ndo prioritario e (b) prioritario, com buffer para 10 pacotes.
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Figura 5.28 — Desvio padrdo do Atraso para trafego (a) ndo prioritario e (b) prioritario, com buffer para 10

pacotes.
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De forma a tornar mais solidas essas afirmacdes, a Figura 5.28 mostra o desvio padrao para o
cenario estudado, evidenciando que para trafego normal hd um desvio padrdo no atraso da ordem
de 600 ps para a MS-16 com trafego prioritario de 20%, enquanto o desvio padrdo do trafego classe

ouro, nas mesmas condi¢des, nao passa dos 35 ps.

5.5 Funcionamento dos Nos de Hierarquia

Como ja foi adiantado no capitulo anterior, o n6 de hierarquia na arquitetura proposta deve fazer a
ligagdo com o nucleo da rede, servindo ao mesmo tempo como acesso dos servigos entre a camada
mais baixa e mais alta de rede, bem como para encaminhar pacotes entre os proprios nds de
hierarquia, configurando um trafego no nivel de backbone. No acesso as camadas mais baixas de
rede, como ndo ha conversdo de comprimento de onda, todos os pacotes devem estar num mesmo A
(comprimento de onda) e, desse modo, todo trafego destinado ao cluster, proveniente do nicleo da
rede, deve passar por um conversor. De forma diferente, um pacote proveniente do cluster basico
que va trafegar através do nucleo da rede passard por um procedimento ao chegar no no de
hierarquia que apresenta trés tarefas diferentes. Essas tarefas estdo relacionadas a arquitetura do no
de hierarquia, j& apresentada na Figura 4.9 e consistem na multiplexacdo dos pacotes e nos
processos de armazenamento Optico e conversdao de A dos pacotes. Deve-se ressaltar que, mesmo na
transicdo para um dominio superior, evita-se a0 maximo a conversao eletrooptica, de modo a evitar

problemas com o aumento do atraso.

O procedimento de multiplexa¢do ocorre quando, a0 mesmo tempo, chegam ao ndé de hierarquia
um certo nimero de pacotes tendo como destino dentro da camada superior o mesmo n6 de
hierarquia. Nesse caso, esses pacotes, com a devida sinalizagdo, poderiam ser montados como um
encadeamento serial destes e sO seriam separados novamente no nd de destino. Essa idéia de
encadeamento precisa ainda ser amadurecida e seu funcionamento bastante refinado, embora a
tecnologia para sua efetivagdo ja exista e seja possivel de ser implementada, podendo inclusive
integrar conceitos de camadas superiores como protocolos MPLS [48][55], que estdo sendo
extensivamente estudados no roteamento em redes de longas distancias. Depois de montado o

pacote (deve-se notar que, por este fato, pode haver trafego de pacotes com tamanhos diferentes
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dentro do nticleo da rede), utilizando-se das idéias de alguns trabalhos desenvolvidos pelo DEIS na
Universidade de Bolonha (Italia) [56][57][58], usou-se o conceito de Selegdo de Atraso ¢
Comprimento de Onda (WDS — Wavelength Delay Selection) de forma a tirar um maior proveito
dos recursos de rede disponibilizados. O algoritmo WDS agenda a alocagdo dos pacotes em um
conjunto de comprimentos de onda em fun¢do das restricdes que o buffer coloca no sistema. Aqui,
chama-se de /¥ o nimero de comprimentos de onda por fibra e B o nimero de atrasos, provendo
um niimero discreto de pontos de acesso para o tempo de transmissdo do sistema, com um sistema
primeiro a chegar, primeiro a ser servido. Quando um pacote chega, o comportamento tipico do
algoritmo WDS ¢ tentar servi-lo e encaminha-lo imediatamente através de um comprimento de
onda totalmente livre ou agendar seu atendimento através de um dos atrasos disponiveis. Em uma
matriz de chaveamento ideal, onde as unidades de informag¢des podem ser livremente chaveadas no
espaco e comprimento de onda, os instantes em que um pacote genérico, chegando num instante #,
pode ser transmitido no comprimento de onda j sdo s; =ty + i.D. D ¢ a unidade de atraso. Chama-
se de S o conjunto de tais instantes, em que s;; € S, comi =0, ..., B-1 ej = 1, ..., W. A cardinalidade

de S ¢ o numero de elementos no conjunto, que ¢ dada por |S| = W.B.

No contexto de WDS, uma caracteristica de trafego que deve ser levada em consideragdo ¢ que, por
causa de sua natureza discreta e da alta granularidade, bem como o tamanho das filas, pode ser
impossivel alocar um pacote logo depois do final da transmissdo de um outro. Portanto, sdo criadas
lacunas entre um pacote e outro [59]. Foi mostrado que essas lacunas t€ém um efeito bastante ruim
no desempenho do sistema, ja que, do ponto de vista da rede, elas causam uma redugdo na banda
utilizada [57]. Os algoritmos WDS sdo entdo baseados em duas heuristicas que diferem
basicamente na defini¢do da escolha do melhor conjunto atraso-comprimento de onda s;;, que sdo

classificados em:

e Tipo D: orientado a atraso: busca minimizar a laténcia e, portanto, manda sempre um pacote
para o comprimento de onda que demanda o menor atraso.

e Tipo G: orientado a lacunas: busca minimizar as lacunas entre pacotes (maximizando a
utilizacdo do enlace), mandando o pacote para o comprimento de onda que prové a minima

lacuna.
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Ainda, o algoritmo WDS pode alocar os pacotes considerando apenas os instantes de agendamento
apoOs o ultimo pacote agendado para determinado comprimento de onda ou considerar todos os
possiveis atrasos ou lacunas em um determinado comprimento de onda, usando uma técnica

chamada de Void Filling (VF) [57].

Movo pacote
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Figura 5.29 — Exemplo do funcionamento do algoritmo WDS (1) Tipo D sem VF, (2) Tipo G sem VF, (3)
Tipo D com VF ¢ (4) Tipo G com VF.

Um exemplo de um tipico agendamento com o algoritmo WDS ¢ ilustrado com a Figura 5.29, em
que um pacote deve ser agendado numa determinada interface de saida em que outros pacotes ja
estdo agendados. Aqui, W=4 e B=5, fazendo com que |S| = 20, com s; sendo os pontos de
cruzamento entre os atrasos (D) e os comprimentos de onda (A). Pode-se ver que 10 dos 20 s;;
disponiveis estdo ocupados. Assim, o algoritmo WDS deve escolher o melhor entre os 10 outros

instantes de servigo, dependendo do tipo do algoritmo adotado [60][61].

A grande diferenca entre este trabalho, que foi desenvolvido em parceria com o grupo de pesquisas
em chaveamento Optico da Universidade de Bolonha, e outros trabalhos anteriormente publicados
usando os algoritmos WDS [56][58] ¢ que, neste caso, o WDS utiliza uma restricdo de conversao
de comprimentos de onda, caracterizando uma conversdo limitada, que pode implicar em um
barateamento também dos nds de hierarquia, requisito este que se torna bastante interessante para a

arquitetura proposta, continuando a aliar desempenho e baixo custo.
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5.5.1 Impacto da Conversao Limitada no Algoritmo WDS

A conversdao completa de comprimento de onda (FWC - Full Wavelength Conversion) prové a
maxima flexibilidade no acesso aos recursos de chaveamento, mas também ¢ bastante complexa e
cara para a implementagdo. Além do mais, o algoritmo WDS vai buscar a melhor alternativa s;; em
um conjunto de valores que ¢ tdo grande quanto forem o niimero de comprimentos de onda
disponiveis () e o nimero de atrasos (B). Entretanto, com o aumento de /¥, a implementagdo do
algoritmo torna-se cada vez mais complexa, até o ponto em que este se torna o gargalo do sistema

[58].

Portanto, limitando-se a escala de conversdo dos dispositivos, a implementagdo das matrizes de
comutacdo ¢ feita simplesmente pelo equipamento. Nessa perspectiva, a Conversdo Limitada de
Comprimento de Onda (LWC — Limited-range Wavelength Conversion) ¢ estudada como um
compromisso entre flexibilidade e custo. Outros trabalhos ja abordaram esse contexto,
principalmente tomando o caso de redes roteadas em comprimento de onda, mostrando que LWC
pode apresentar um bom nivel de desempenho quando comparadas com FWC em algumas
configuragdes [62]. Os conversores usados para LWC tipicamente possuem um numero de
possiveis saidas limitadas, as quais dependem do comprimento de onda de ingresso. Por causa
disso, alguns pacotes podem ser bloqueados no n6 de chaveamento quando todos os comprimentos
de onda da gama de possiveis comprimentos de onda estiverem ocupados, embora haja outros
livres que ndo fazem parte desse conjunto possivel. O efeito do LWC no algoritmo WDS ¢ limitar
as escolhas dos possiveis s;, dependendo do comprimento de onda do pacote que chega. Os
conversores que provéem LWC podem ser implementados de diferentes maneiras, que impactam
na capacidade de conversdo [63]. Neste trabalho, o foco foi dado para os casos em que o conjunto
de W comprimentos de onda disponivel em cada fibra ¢ dividido em Sb blocos com L
comprimentos de onda cada, sendo que as conversdes podem acontecer apenas dentro do mesmo
subconjunto de comprimentos de onda. Como em LWC o comprimento de onda w; do pacote que
chega pode somente ser convertido dentro de um subconjunto de L comprimentos de onda L < W,

dependendo da implementacdo dos conversores sdo considerados dois casos:
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e Blocos Fixos sem sobreposi¢cdo (BFix): os subconjuntos sdo compostos de L comprimentos
de onda adjacentes e sem sobreposi¢ao.

e Blocos varidveis com sobreposicdo (BVar): todos os comprimentos de onda sdo
considerados numa lista seqiiencial circular e para cada comprimento de onda que chega
corresponde um subconjunto, no qual o comprimento de onda de chegada w; ocupa uma
posicao central a direita, considerando-se W par e o numero de subconjuntos Sb, um divisor

de W.
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Figura 5.30 — FPP em fun¢ao da unidade de atraso com FWC e |S| = 64 para WDS tipo (a) D e (b) G.

O principal foco deste estudo esta na quantidade de recursos logicos disponiveis |S|. E importante
ressaltar que algoritmos WDS com o mesmo numero de recursos |S| podem apresentar
comportamentos diferentes, dependendo de seu desempenho na resolucdo de contenda devido ao
congestionamento. Para ilustrar esse fato, mostra-se na Figura 5.30 a FPP em fun¢@o da unidade de
atraso do buffer (comprimento entre um ponto de agendamento e outro) para o WDS tipos D e G,
sem VF, para o caso FWC com |S| = W.B = 64. Aqui, a carga na rede sempre foi mantida em 80%,
as chegadas sdo poissonianas, a banda dos enlaces de 2,5 Gb/s, o tamanho médio dos pacotes ¢ de
500 bytes e foram gerados 10 milhdes de pacotes na simulagdo. Os resultados foram obtidos apenas
do ponto de vista do né de hierarquia, ndo sendo considerada nenhuma topologia de rede nem
fungdo de roteamento. A figura mostra que o principal pardmetro para determinar o desempenho do
algoritmo ¢ o W, sendo que valores maiores de W sdo preferiveis ao invés de maiores valores de B.

Entretanto, um pequeno buffer no dominio do tempo ¢ importante, ja que, no arranjo com B=1, ndo
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apresentam pontos de agendamento para os pacotes, de modo a permitir a implantacdo das
estratégias D e G do algoritmo WDS. Neste caso, o desempenho do sistema ¢ independente da
unidade de atraso e ¢ simplesmente dado pela férmula de Erlang B para 64 servidores e trafego de
51,2 Erlangs (igual a 0,8 Erlang por comprimento de onda). Outra caracteristica ¢ que para W=32

e B=2 o algoritmo apresenta desempenho 6timo tanto para o tipo D quanto para o tipo G.

<
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Figura 5.31 — FPP em func¢ao do atraso com LWC, W=32, B=2 e L=2,4,8,16,32 para (a) BFix e (b) Bvar.

A Figura 5.31 mostra que, se o LWC for usado em detrimento do FWC, o desempenho torna-se
pior a medida que o tamanho dos blocos de comprimentos de onda L decresce. Além disso, o
desempenho usando BVar ¢ melhor do que aquele usando BFix, o que ¢ intuitivo, j& que neste caso
o particionamento de recursos ¢ menos rigido e as oportunidades de sucesso para a resolucdo de
contenda sdo maiores. De fato, quando L = W, tanto BFix quanto BVar apresentam o mesmo

desempenho que no caso FWC.

Na Figura 5.32 (a) o desempenho do algoritmo WDS com FWC ¢ comparado em uma situagao
interessante, em que |S| € setado em 64 com duas configuragdes diferentes de W e B. O conjunto de
comprimentos de onda ¢ dividido em 2 blocos (Sb), conduzindo a uma cardinalidade de 32 em cada
um dos blocos. Esta figura embasa as conclusdes da analise de FWC, em que o melhor desempenho

¢ obtido com a utilizacdo de comprimentos de onda e buffers para a resolu¢do de contenda, mas
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com o numero minimo possivel de atrasos (B=2). Mais uma vez pode-se ver que o comportamento

da heuristica BVar ¢ melhor do que a BFix.
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Figura 5.32 — (a) FPP em func¢éo do atraso com LWC, com |S|=64 ¢ Sb=2, com BFix e BVar (b) FPP em
fungdo do atraso comparando FWC ¢ LWC com Sb = 2 para |S| = 64.

Os casos anteriores ajudam a identificar o melhor arranjo para uma matriz de chaveamento Optica
com LWC de forma que o desempenho logico seja considerado. Finalmente, foi feita uma
comparacdo direta entre os melhores casos usando LWC com o caso FWC, que ¢ mostrado na
Figura 5.32(b). Assim, no caso FWC, usou-se |S| = 64 (W=32 e B=2), enquanto no caso LWC foi
mantido também [S| = 64 (W=32, B=4, L=16). De acordo com discussdes prévias, estes casos sao
comparaveis considerando que haja um algoritmo WDS e que eles tenham a mesma cardinalidade.
O resultado que talvez seja o menos Obvio de todos ¢ que LWC com BVar apresenta um
desempenho melhor do que o FWC, com um ganho consideravel na FPP de aproximadamente uma

ordem de grandeza.
Dessa forma, conclui-se que a utilizagdo de LWC para este caso € comparavel ao custo de adicionar

dois atrasos (B). Assim, o arranjo com LWC pode apresentar um desempenho maior do que um

arranjo com FWC.
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Apresentam-se aqui algumas conclusdes sobre a proposta de uma nova arquitetura para redes OPS
funcionando sob condigdes de RD e projetada para o uso em Redes de Acesso Metropolitanas.
Primeiramente apresentou-se a proposta de arquitetura, composta por topologia tipo OMT-16, que
surgiu da otimizacdo de topologias em malha para o parametro de numero médio de hops. Além
disso, com base em estudos anteriores, foi constatada a necessidade de adogdo de buffers
eletronicos de entrada, fora da camada 6ptica, de modo a amenizar o problema de perdas de pacotes
por inser¢do. A arquitetura proposta ainda conta com nos de hierarquia que fazem a interligacao
das camadas mais baixas de rede (clusters), compostas pela topologia OMT-16, com camadas mais
altas, em que o trafego ¢ mais pesado e hd necessidade de estratégias mais robustas para a
resolug¢do de contenda em cargas até 80%. Ainda, os nds basicos de rede apresentam
funcionalidades para prover alguns requisitos de QoS, que sdo constatados com baixos niveis de
perdas de pacotes, atrasos da ordem de poucos microssegundos e baixo fator de inversdo de ordem
de pacotes. Além disso, a arquitetura ¢ capaz de prover diferenciacdo de servigos para até duas

classes de trafego.

Sobre a inser¢cdo dos buffers eletronicos de entrada, os resultados mostraram que este deve ser
limitado a um tamanho que ndo deve passar de uma centena de pacotes. Tipicamente, o tamanho

destes buffers deve estar limitado a poucas dezenas, sendo que neste trabalho a maior parte dos
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resultados satisfatorios, em termos de atraso, foram obtidos com um tamanho de 10 pacotes neste
trabalho. Os resultados ainda mostraram que, independentemente do tamanho destes buffers,
sempre havera perdas de pacotes nas condi¢cdes de simulagdo anotadas e na regido de altas cargas,
em virtude da dindmica de ocupagdo destes e da criticalidade de alguns enlaces, que ficam mais
cheios e sdo mais requisitados que outros. Este problema de maior criticalidade de alguns enlaces
sO0 poderia ser solucionado adotando-se novas estratégias de roteamento que levassem em conta
outras varidveis, como, por exemplo, a ocupa¢do dos enlaces. Entretanto, tal solugdo fica
descartada ja que a arquitetura foi pensada de modo a apresentar uma solucdo simples para as redes
metropolitanas de acesso, com custos tecnologicos e econdmicos baixos. Além disso, até cerca de
75%, segundo a Figura 5.2, a rede utilizando a topologia OMT-16 apresentou resultados muito
bons. Assim, considerando-se que neste tipo de rede o trafego € menos agregado, a rede ndo estara,
nas condi¢gdes normais de funcionamento, exposta a volumes de trafego maiores que este valor, a

partir do qual ndo se podem garantir bons niveis de servigo.

Sobre a topologia OMT-16, esta apresentou resultados bem melhores quando comparados com, por
exemplo, a MS-16. Algumas caracteristicas que fazem dela uma alternativa interessante ¢ seu
menor numero médio de hops e a melhor distribuicdo de trafego em condi¢cdes SF. Essa melhor
distribuicdo de trafego também pode ser estendida para as condi¢des de RD, como os resultados
mostraram. Uma questdo que porventura se pode levantar com relacdo a OMT-16 ¢ que, nas
condigdes de simulacdo, os enlaces foram mantidos com um tamanho fixo, o que
conseqiientemente leva a uma estrutura tridimensional, sem a possibilidade de ser colocada em um
plano evitando cruzamentos entre enlaces. Por este fato, a utilizagdo desta topologia, com a
distribuicdo de enlaces mostrada na Figura 3.6, leva, na prética, a existéncia de enlaces com
comprimentos diferentes. Neste caso, porém, este ndo deve ser um fator a ser levado em conta nos
resultados finais, j& que nas redes metropolitanas os enlaces ndo cobrem grandes distancias, ndo

tendo influéncia significativa no atraso final.

Sobre a proposta de uma métrica para a avaliagdo quantitativa do nivel de inversdo de ordem dos
pacotes, os primeiros resultados foram interessantes e permitiram uma andlise dos efeitos dessa
inversdo de ordem na arquitetura OPS proposta. Dessa forma, mostrou-se que este problema de

inversdo de ordem deve ser levado em consideragdo a partir de 50% de carga nas redes, sendo que
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seus efeitos sdo mais sentidos com o aumento da capacidade de armazenamento dos buffers
eletronicos de entrada. Dessa forma, para buffers pequenos, com capacidade de armazenamento
para até 10 pacotes, os efeitos da inversdo de ordem comegam a ser consideraveis a partir de 70%
de carga. Além disso, a partir dos resultados, pode-se observar que a OMT-16 ¢ menos sensivel ao
problema de inversdo de ordem, quando comparada com sua andloga MS-16. Considera-se que a
métrica adotada neste trabalho ainda ndo tenha uma formulagdo definitiva, ja que existem 4
parametros estatisticos que foram utilizados para se chegar a formulacdo aqui empregada, sendo
que poderiam ser aplicadas outras heuristicas, ainda usando os mesmos pardmetros, que poderiam

até conduzir a formulagcdes com melhores resultados.

Sobre a capacidade da rede de prover servigos diferenciados, analisou-se, por meio da FPP dos
pacotes com trafego ndo-prioritario, bem como niimero de hops e atraso dos pacotes prioritarios e
ndo-prioritarios, que a arquitetura de rede OPS proposta, quando dispde dos mecanismos para
provisdo de servigos diferenciados, como mostrado aqui, ¢ capaz de prover servigos de qualidade
até cerca de 60% de carga, mais uma vez comprovando que o funcionamento em termos de rede de

acesso metropolitana deve ser satisfatorio.

Sobre os nos de hierarquia, mostrou-se que a arquitetura proposta ¢ capaz de se integrar com as
camadas de rede superiores, onde o trafego ¢ mais intenso, com a adog¢do de critérios de resolugdo
de contenda aliando conversdo parcial de comprimento de onda e linhas de atraso atuando como
armazenadores Opticos. O algoritmo utilizado para a selecdo do atraso e comprimento de onda
disponivel faz parte das pesquisas desenvolvidas no Departamento de Engenharia Elétrica da
Universidade de Bolonha, Itdlia, ao qual foi introduzida a particularidade de conversdo parcial de
comprimento de onda, intimamente relacionado a arquitetura de rede OPS aqui proposta, a qual
busca aliar bons niveis de desempenho a baixo custo de funcionamento e de implementagao.
Assim, os resultados obtidos, avaliados em termos de FPP, mostraram que se pode ter bom nivel de
desempenho, com uma carga de 80% e uma unidade de comprimento da fibra de retardo suficiente
para armazenar um pacote com comprimento de 500 bytes. Um outro resultado ndo expresso em
curvas de desempenho, mas também valioso, ¢ o fato de ter alcangado um bom nivel de
relacionamento e de cooperacdo internacional, sendo que ha a expectativa de continuidade deste

trabalho conjunto em nivel experimental.
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Em relagdo a trabalhos futuros, espera-se continuar o desenvolvimento desta arquitetura de rede,
mas agora em duas frentes. Uma dessas frentes continuara estudando aspectos tedricos do
funcionamento da arquitetura OPS proposta, com a andlise de outras formulagdes para a métrica de
avaliagdo da desordem dos pacotes e também estudando protocolos de rede de niveis superiores, 0s
quais poderiam integrar a rede fisica apresentada aqui com os protocolos existentes da camada de
transporte e da camada de controle, os quais sdo os verdadeiros responsaveis pela garantia de QoS
na arquitetura proposta. Assim sendo, a proposta apresenta funcionalidades que, em principio,
provéem condigdes para a garantia de QoS, os quais apenas sdo atendidos a partir da integracao dos
protocolos de rede existentes. Outra questdo tedrica que permanece em aberto ¢ a andlise de
seguranca e confiabilidade contra falhas, item este que também se encontra intimamente
relacionado a provisdo de qualidade de servico. Além dessas questdes tedricas, pretende-se
comecar a implementagdo da experimental da rede, utilizando como base as experiéncias de
geracdo e chaveamento de pacotes Opticos, ja desenvolvidas anteriormente, as quais serviram como

inspiracdo para a arquitetura de rede proposta aqui.
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Anexo A
Confiabilidade Estatistica

De modo a justificar a confianga nos dados estatisticos obtidos com as simulagdes, foram feitos

alguns testes com o niimero de pacotes que circularam nas redes estudadas. Como o tipo de trafego

adotado para a maior parte das simulagdes ¢ um trafego com distribuicdo uniforme do intervalo de

tempo entre pacotes, estes tendo sempre um tamanho fixo de 500 bytes, ja se adianta que o numero

de pacotes ndo precisa ser elevado para se alcangar resultados confiaveis.

Fragao de Perda de Pacotes

-o- MS-16 2e5 pcts
-&- MS-16mod 2e5 pcts ||
-8-- OMT-16 2e5 pcts
-e- MS-16 1e6 pcts

-a=- MS-16mod 1e6 pcts ||
-&8- OMT-16 1eB pcts
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1
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Taxa de Bits por Conexao (Mb/s)

Figura. A.1 — Fracédo de Perda de Pacotes.
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Assim, a Figura A.l apresenta os resultados de FPP na comparagdo entre trés topologias distintas
com 16 nos (MS-16, MS-16mod e OMT-16), com base nas quais o numero de pacotes da
simulagdo foi admitido como sendo de 200 mil e 1 milhdo de pacotes. Os resultados sdo
praticamente idénticos, como se pode observar também na Figura A.2, em que os resultados para as

duas resolucdes da simulagdo sdo mostrados separadamente em duas figuras.

-o MS-16 -o MS-16

-a- MS-16mod - -a- MS-16mod _.‘
-8~ OMT-16 2 -8~ OMT-16 =

Fracdo de Perda de Pacotes
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i d
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Figura. A.2 — FPP medida com resolugdo de (a) 200 mil e (b) 1 milhdo de pacotes.
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Figura. A.3 — Vazao medida com resolucao de (a) 200 mil e (b) 1 milhdo de pacotes.
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Da mesma forma, apresentam-se na Figura A.3 os resultados de Vazao para essas duas resolucdes.
Como para os resultados de FPP, os graficos de Vazdo sdo praticamente idénticos tanto para 200
mil pacotes como para 1 milhdo, o que leva a concluir que uma resolucdo de 200 mil pacotes ja ¢
suficiente para determinar um comportamento estatistico eficiente para as condi¢cdes de trafego

uniforme.

0

10° 10

il -a- MS-16 2e5 pcts {[ e~ MS-16mod 2€5 pcts
[| ~a= MS-16 1e6 pcts [| &= MS-16mod 1e6 pcts

Fracdo de Perda de Pacotes
>

Fracdo de Perda de Pacotes
A%

0 20 40 60 a0 100 120 0 20 40 60 a0 100 120
Taxa de Bits por Conexdo (Mb/s) Taxa de Bits por Conexdo (Mb/s)

(a) (b)

-@8- OMT-16 2e5 pots
-a8- OMT-16 1e6 pcts

Fragdo de Perda de Pacotes
\

0 20 20 60 a0 100 120
Taxa de Bits por Conexdo (Mb/s)

(c)
Figura. A.4 — FPP medida com resolug@o de 200 mil e 1 milhdo de pacotes para (a) MS-16,
(b) MS-16mod e (c) OMT-16

A Figura A.4 mostra a avaliacdo das topologias separadamente, de forma a tentar identificar algum
ponto de disparidade. Daqui se pode ver claramente que apenas no ponto onde as redes estdo menos

carregadas se pode identificar uma pequena diferenca entre as duas resolucdes, fato que ndo chega
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a comprometer o resultado final das simulagdes, ja que estas diferencas sdo da ordem de menos de

1%.

Por este motivo, para as simulagdes feitas com esse tipo de trafego, foi adotada sempre a resolucao
de 200 mil pacotes, ja4 que, com um numero menor de pacotes, o tempo de simulagdo ¢ menor e
tende-se praticamente ao mesmo resultado do que quando se utiliza uma resolu¢do cinco vezes

maior.
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Anexo B
Estudo Analitico do Roteamento por Deflexiao

De modo a avaliar o desempenho da rede analiticamente, assumiu-se um método estatistico
estimado que foi baseado na distribui¢do de probabilidades de caminhos preferenciais e de nimero
médio de hops H. Assim, um pacote que ndo apresenta nenhuma deflexdo no caminho de seu n6 de
origem até o destino, sendo sempre encaminhado através de sua porta preferencial, alcanca seu
destino com o menor numero de hops possivel. Por outro lado, a ocorréncia de deflexdes pode
aumentar o numero médio de /ops. O modelo aqui descrito fornece uma aproximagdo para o
comportamento dos pacotes nesse tipo de rede. Assim, para uma rede com N nos, foi usado um
trafego regular segundo o qual cada n6 envia um fluxo de pacotes para todos os outros, resultando
em N.(N-1) fluxos de trafego. A taxa de bits para cada fluxo de trafego ¢ sempre menor do que a
banda do enlace S. A varidvel independente ¢ a carga nos enlaces, representada por L., a qual varia
de zero a um. Cada n6 espera por um espago de tempo disponivel para inserir um pacote na rede e

mantém um buffer eletronico para permitir esta operacao.

Um dado pacote, que aqui se chama de pacote de teste, pode ser enviado sem sofrer contenda para
sua porta preferencial se (a) o pacote de teste chega sozinho ao n6 de rede, (b) o pacote de teste
chega ao n6 de rede com outro pacote que ¢ destinado a este mesmo nd, o que faz com que estes
dois pacotes ndo disputem uma porta preferencial e, (c) o pacote de teste chega ao n6 com um outro

pacote, mas estes dois possuem diferentes portas de saida preferenciais e, portanto, ndo havera
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contenda entre eles. Também, o pacote pode ser encaminhado para sua porta preferencial se,

ocorrendo contenda com outro pacote, este sair vitorioso na disputa.

Assim, considerando que haja um pacote de teste no no, a probabilidade de este estar sozinho em

um certo n6 ¢ a probabilidade de haver um espaco de tempo livre neste no, que ¢ dada por
P,=(1-L.) (B.1)

A probabilidade de um pacote ser enderecado para um dado né pode ser aproximado pela Equacao
(B.2), assumindo que haja (N-1) fontes de trafego enderecadas para cada no, com uma carga nos

enlaces de L., e contando com o fato de que o numero total de fontes de trafego ¢ N.(N-1) = (N-1)

+ (N-1)?

_ (N -1 _ 1 B.2
P, R (B.2)

N-D+L. +L.
(N-D+L, N

Assim, a probabilidade de haver um pacote no n6 que ¢ enderecado a ele ¢
P, =L.P, (B.3)

Por outro lado, a probabilidade de um pacote chegar em um no, tendo uma porta preferencial

diferente daquela do pacote de teste, ¢ dada por
1
P. :LC.(I—PW)E (B.4)

E, finalmente, a probabilidade do pacote ndo entrar em contenda ¢

PnC:Pa+Pb+R: (BS)
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Assumindo que, se um pacote de teste experimentar uma contenda, este tem probabilidade de 50%
de vencé-la, pode-se escrever a probabilidade do pacote de teste ser encaminhado através da porta

preferencial como

1- Rm
P, =P, + (B.6)
E, como resultado, a probabilidade de deflexdo ¢ dada por
P, =1-P, (B.7)

Continua-se a analise assumindo um pacote de teste destinado ao nod 1. Para calcular a
probabilidade de encontrar o pacote de teste em qualquer ndé ao longo do tempo, monta-se a matriz
de probabilidades de transi¢ao 7, como mostrado em (B.8) para uma rede Manhattan Street com 4
nds. Cada coluna representa o n6 no qual o pacote estd em um determinado momento e cada linha
representa a probabilidade de o pacote alcancar cada um dos N ndés no momento seguinte. Os nos
don't care, definidos como aqueles que oferecem caminhos equivalentes para o pacote, com

qualquer uma das portas de saida, ndo sdo considerados. Assim,

0o P 0 P
0 0 P 0
T= p (B.8)
o P, 0 P
0 0 P 0

E seguindo um pacote de teste em um momento inicial k=1, tem-se a probabilidade de //(N-1) de
encontra-lo em qualquer um dos N-/ nds e probabilidade zero de encontra-lo no né 1. Isso define

uma matriz coluna de probabilidades P,, que ¢ dada por (B.9)

0 0
AN =1)| |1/3 (B.9)
lN - | |1/3
1/(N-1)) \1/3
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nen
1

Como cada linha "i" representa a probabilidade de encontrar o pacote de teste em um no6 "i", num
instante k=2 pode-se calcular a matriz de probabilidades P,=T.P; e encontrar todos os valores
Py=T.Py.; para qualquer instante k. O primeiro elemento de P; representa a probabilidade de um
pacote de teste estar no nd 1 no momento k. Isso significa que o pacote chega ao né 1 apds k-1

hops. E o nimero médio de hops H ¢é calculado por
H=YkP, (B.10)
k=1

em que a seqiiéncia ¢ truncada em k=100.

Os resultados apresentados aqui foram conseguidos com a metodologia analitica descrita acima e
também foram comparados com os resultados de simulagdo utilizando duas topologies com 16 nos
sob condi¢des de RD: a tradicional MS-16 e a OMT-16. Os fluxos de trafego na condicdo de
simulagdo tém pacotes com tamanhos fixos de 500 bytes, com intervalos entre pacotes seguindo
uma distribuicdo uniforme e enlaces com banda de 2,5 Gb/s. As perdas de pacotes ocorrem na
simulagdo, principalmente na inser¢do de pacotes Opticos. Entretanto, este ndo ¢ um problema
porque o intuito ¢ apenas estudar o comportamento do método analitico em comparagdo com o0s
resultados de simulagdo. Nas aplicacdes praticas [1][2][3], um buffer eletronico controla a inser¢ao
de novos pacotes na rede, evitando a contenda (e as perdas) com outros pacotes que ja estejam

viajando ao longo da rede.

42
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Fig. A.1. Numero médio de hops H com os resultados do modelo analitico e (a) simulagdo incluindo todos

os pacotes que trafegaram na rede e (b) simulag@o incluindo apenas os pacotes recebidos.
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Anexo B — Estudo Analitico do Roteamento por Deflexao

Na Figura A.1 pode-se ver uma comparagao entre o modelo analitico e os resultados de simulagao,
os quais foram gerados ligeiramente sob as mesmas condigdes, com a mesma distribui¢do de
trafego. A grande diferenca entre os dois casos e o principal fator para a disparidade das curvas
analiticas e simuladas ¢ a perda de pacotes, observada nos resultados de simulagdo, que nao foram
consideradas nas condi¢des do método analitico. Ainda, deve-se ressaltar que o modelo analitico
adotado ¢ apenas uma aproximagao para o caso real, ja que a Equacgdo (B.2) ndo reflete totalmente
a realidade. De qualquer modo, mesmo os resultados sendo aproximados, a metodologia analitica é

importante e da uma idéia do comportamento das redes sob condi¢des de RD.
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