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Resumo

Em redes com roteamento de comprimento de onda, a exploragio da plena
capacidade dos enlaces WDM depende da disponibilidade de conversores de comprimento
de onda nas interconexdes. A perda resultante da falta desta tecnologia pode, entretanto, ser
reduzida pela adogdo de algoritmos adequados de alocagio de rota e comprimento de onda.
Embora nenhum algoritmo podera produzir desempenho superior ao da convertibilidade
plena, ¢ interessante investigar o desempenho maximo oferecido pela converso, pois o
custo da inteligéneia representada pelo algoritmo ¢ muito inferior ao da conversio. Neste
trabalho, propomos um novo algoritmo de alocagio de comprimento de onda que reduz a
necessidade de conversio em anéis WDM de caminhos &pticos. Para a escolha do
comprimento de onda mais adequado, apresentamos metricas simples que se baseiam
totalmente em informagbes locais. Este atributo qualifica o algoritmo proposto para ¢
conceito emergente conhecido como IP sobre WDM, no qual caminhos opticos poderiam
ser ativados ¢ desativados sob o controle direto e descentralizado de roteadores IP.

Palavras-chave: WDM, Redes Opticas, Alocacgio de Rota ¢ Comprimento de Onda

Abstract

In wavelength-routed networks, the exploitation of the full capacity of WDM links
depends on the availability of wavelength converters in the interconnections. Nevertheless,
the loss due to the absence of this technology can be reduced by the adoption of good
routing and wavelength assignment algorithms. Although no algorithm can produce a
higher performance than the full convertibility, it is interesting to investigate the maximum
performance provided by the conversion because the cost of the intelligence present in the
algorithm is much smaller than cost of the conversion. In this work, we propose a new
wavelength assignment algorithm that reduces the necessity of conversion in optical path
WDM rings. We present simple metrics for the choice of the best wavelength that are based
totally on local information. This attribute enables the proposed algorithm to the emerging
framework known as IP over WDM, where optical paths could be set up and taken down
under the direct and decentralized control of the IP routers.

Keywords: WDM, Optical Networks, Routing and Wavelength Assignment.
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Capitulo 1 - Introdugio

A motivagdo do crescimento das redes dpticas na transmissio de informagio se
deve, entre outros motivos, ao jmenso aumento da demanda por novas aplicacdes em

comunicagdes, impulsionadas principalmente pelo advento da Internet nos tiltimos anos.

Contudo, desde a invengdo da primeira fibra ptica de baixa perda por volta de
1970[1, 4], a 1déia de se construir uma infraestrutura global de informac3o através de fibras
Opticas tem conduzido inimeras pesquisas em comunicacdes opticas ¢ movimentado
quantias extraordinarias no mercado de telecomunicagdes em todo o mundo. A enorme

quantidade de fibras opticas instaladas em vérias partes do mundo reflete essa tendéncia.

As primeiras redes Opticas surgiram no final da década de 80, quando a infra-
estrutura existente baseada no padriio PDH - Plesiochronous Digital Hierarchy apresentava
dificuldades de multiplexag@o, geréncia, interoperabilidade e mtegragio de redes [1, 5].
Surgiram entdo os padrdes americano SONET - Synchronous Optical Network e europeu
SDH - Synchronous Digital Hierarchy, que utilizam a fibra como meio de transmiss3o, mas
que realizam a comutagio, processamento e roteamento no dominio eletrdnico. Essas redes,
chamadas de redes sincronas pelo fato de que todos os elementos de rede devem estar
sincronizados com um tnico relogio mestre, estio amplamente difundidas no mundo e sdo
uma evolugio das redes elétricas cujo meio da transmissio é o fio de cobre, mais conhecido

como par trang¢ado. O Brasil adota o padriio SDH de rede sincrona.

Até recentemente, os enlaces de transmissio nas redes sincronas continham apenas
um comprimento de onda. Porém, com o desenvolvimento da transmissio WDM -
Wavelength Division Multiplexing, os enlaces passaram a conter véarios comprimentos de
onda, sendo capazes de carregar muitas conexdes lgicas entre os equipamentos eletrdnicos

da rede.

A introducdo de vérios comprimentos de onda na fibra resulta no crescimento da

capacidade das redes opticas. Esse aumento de capacidade, por sua vez, implica maior



custo nos equipamentos dos nés de comutacio da rede. Ao mesmo tempo, o aumento do
alcance optico conseguido principalmente através de amplificadores opticos tem reduzido o
nimero de regeneradores necessirios na transmissio. Em outras palavras, o WDM
compartitha o custo da fibra e amplificadores entre muitos canais opticos, reduzindo o custo
de equipamentos de linha comparados ao custo dos equipamentos nos nés de comutacio.
Conseqiientemente, a distribuigio dos custos numa rede 6ptica esta se movendo em diregio
aos nos de comutagdo, dominados fortemente pelas interfaces optoeletrdnicas que existem

em seu interior.

A minimizagHo das interfaces opto-eletrdnicas nos nés de comutagio sera possivel
quando algumas funcionalidades requeridas por esses nés forem realizadas no dominio
optico. Alem da desvantagem econdmica, as interfaces opto-eletrdnicas sio responsaveis
tambem por conter o gargalo existente hoje nas redes épticas. A medida que a necessidade
de mais largura de banda se torna evidente, buscam-se maiores taxas de transmissio, porém
os limites impostos pela eletrdnica existente nos nés de comutagio impedem a exploracio
da grande capacidade das fibras Opticas. No momento em que a crossconexdo e o
roteamento de caminhos forem realizados no dominio dptico, niio sé os custos hoje
dominados pelos nds de transito tendem a ser removidos como também as redes serio
capazes de reconfigurar opticamente as conexdes, seja para redistribuicio de carga ou

recuperacgdo de fatha,

Sendo assim, a exploragio da camada fotdnica nas redes 6pticas atuais sera possivel
quando os caminhos Opticos forem reconfiguraveis, ou seja, quando for possivel realizar o
roteamento da luz sem nenhuma interferéncia eletrdnica no processo. Rotear comprimentos
de onda, entretanto, € uma tarefa que depende nfio s6 da disponibilidade de componentes
épticos ja existentes comercialmente como do desenvolvimento de outros que ainda estdo
em fase experimental em laboratérios. O impacto desta tecnologia nos novos sistemas de
comunicagdo deve Interferir bastante no desempenho das redes 6pticas, motivo pelo qual

s20 necessarios estudos sistémicos como este que nos propusemos a realizar.



Atualmente as redes Opticas se caracterizam por circuitos permanentes para uma
dada demanda de trafego exigida por uma rede cliente ou por um grande usuério.
Entretanto, a medida que as redes de acesso a pequenos usuarios se tornam mais robustas,
quantidades cada vez maiores de informac@o precisam ser transferidas em intervalos de
tempo cada vez menores ¢, em geral, em circuitos que seriam ativados e desativados apos
um certo tempo, caracterizando a dindmica da rede. No limite, um comprimento de onda
exclusivo seria necessdrio para realizar tal tarefa. Surge entdio a analogia de se realizar um
dial-up de comprimento de onda, onde uma chamada de alguns Gigabits por segundo teria
um certo tempo de ativagdo ¢ depois seria desativada. Esse processo ¢ semelhante ao que
ocorre nas redes telefonicas atuais, onde circuitos de alguns quilobits sdio estabelecidos
entre centrais e usudrios finais para trafegar voz e dados em taxas relativamente baixas e

que comprometem a qualidade de alguns servicos.

Entretanto, as redes fotdnicas possivelmente exigirfio uma politica diferenciada de
bloqueio de requisi¢des, pois, ao invés de circuitos de voz bloqueados, terfamos varios

gigabits de informagdo néo atendidos por uma eventual falta de estrutura da rede,

Por isso, os estudos arquitetdnicos sobre redes de roteamento de comprimentos de

onda podem ser grosseiramente divididos em duas classes:

a) estudos em que se busca uma topologia que minimize o nimero de
comprimentos de onda necessario para dar suporte a um determinado padrio de
demanda de trafego, especialmente sem bloqueio;

b) estudos em que siio dadas a topologia fisica ¢ a reconfigurabilidade e se busca
minimizar o ntmero de comprimentos de onda através de um algoritmo de
alocagdo de rotas e comprimentos de onda que maximize o atendimento de
requisicbes de caminhos Opticos, maximizando o fator de reuso de

comprimentos de onda para uma dada probabilidade de bloqueio.

Neste trabalho, enfocamos basicamente o segundo caso. O problema de alocar

comprimentos de onda envolve o desenvolvimento de algoritmos que tentem maximizar o



uso de comprimentos de onda na rede, de forma que se possa aumentar a capacidade de

atendimento de requisigdes.

Muitos estudos de desempenho de redes de roteamento de comprimento de onda
foram realizados supondo o uso do chamado algoritmo aleatério [2, 3]. Neste algoritmo, um
comprimento de onda é escolhido aleatoriamente entre os comprimentos de onda
disponiveis da rota em consideragio, ou seja, os comprimentos de onda que ndo estejam
sendo usados em nenhum enlace da rota. Embora este algoritmo conduza a um
balanceamento da carga entre todos 0s comprimentos de onda da constelagdo, o que parece
implicar a maximizagiio da capacidade, simulacdes mostram que, para uma dada
probabilidade de bloqueio, outros algoritmos fornecem melhor desempenho que o
algoritmo aleat6rio, apesar de desbalancearem a carga entre os diversos comprimentos de

onda.

Uma discussiio importante tem por objetivo determinar a verdadeira importancia da
conversdo de comprimento de onda na maximizacio da capacidade de redes de roteamento
de comprimentos de onda com bloqueio [2, 3]. Sem esta tecnologia (a conversdo de
comprimento de onda), um caminho éptico deve ficar no mesmo comprimento de onda
desde a origem até o destino. Entfio, sua ativagio depende da existéncia de um
comprimento de onda que nio esteja sendo usado em nenhum enlace da rota desejada. Se
este comprimento de onda ndo existir, a requisi¢io por este caminho terd que ser blogueada
mesmo que nenhum enlace da rota esteja usando todos os comprimentos de onda do
comjunto. Em contrapartida, uma rede com conversores de comprimento de onda em seus
crossconnects s precisard bloquear uma requisicio de caminho optico quando algum
enlace da rota desejada estiver usando todos os comprimentos de onda da grade do sistema.
Esta claro, portanto, que o uso de conversores de comprimento de onda aumenta a
capacidade das redes, mas o problema estdi em quantificar este ganho, pois desta
quantificagdo poderd depender a decisdo de se usar ou nfio esta tecnologia, ja que ela tem

também os seus custos.



Por isso, investigamos neste trabalho o desempenho das redes Opticas de roteamento
de comprimentos de onda com bloqueio sem conversores de comprimentos de onda e
comparamos com as redes com trocadores de comprimentos de onda. Utilizamos a
topologia anel nas nossas consideragdes, pois as redes fotdnicas devem surgir como uma
evolugdio natural das redes SDH/SONET, que estio amplamente difundidas em anéis.
Através de simulagdes computacionais, comparamos o desempenho de diversos algoritmos

de alocac@o de comprimentos de onda para anéis 6pticos com bloqueio.

Os capitulos que seguem descrevem a metodologia do nosso trabalho, bem como os
caminhos utilizados nas nossas analises. O segundo capitulo discute a evoluc@o das redes
dpticas € os fatores que tém conduzido a migraciio para as redes fotonicas. O terceiro
capitulo descreve as principais caracteristicas das redes de roteamento de comprimento de
onda. No quarto capitulo, sdo analisados os beneficios da conversio de comprimento de
onda com 0s seus impactos no desempenho das redes fotdnicas com bloqueio. O quinto
capitulo apresenta o algoritmo de alocag@o de comprimento de onda para anéis opticos com
bloqueio que foi desenvolvido nas nossas pesquisas e os resultados alcancados. Em
seguida, apresentamos as conclusdes do nosso trabalho e sugestdes para estudos
posteriores. O apéndice no final do trabatho discute o mercado, as principais
funcionalidades e o que se espera da introdugiio dos optical crossconnects - OXCs nas

redes fotdnicas.

Por fim, a demanda por servicos que poderiam ser apoiados por uma nova
infraestrutura de rede Optica depende do surgimento da prépria infraestrutura, porém o
investimento massivo requerido para a realizacio de tal infraestrutura nio iré se confirmar
até que os investidores ndo enxerguem algum sinal de mercado para esses novos Servigos.
Algumas tecnologias como a radio FM, a televisio em cores € outros servicos sentiram esse
efeito [4]. Em resumo, ainda estamos um pouco distantes de explorar toda a capacidade das
fibras. Isso se deve ao fato de que, apesar do crescimento quase exponencial da demanda
por largura de banda [4], a capacidade das fibras instaladas atualmente é praticamente
capaz de atender toda a demanda de servigos existentes hoje. O que certamente conduzira a

exploragiio da imensa capacidade das fibras ser4 a introducdo destes novos servigos, tais



como video sob demanda, teleconferéncia em video, aplicagdes em telemedicina como
arquivamento ¢ transferéncia de imagens médicas de alta resolugso, distribuicio de textos,
imagens e videos multimidia, e muitos outros que envolvem muita informacio visual e
tempos de resposta cada vez menores. Sem divida, trata-se de um paradoxo intrigante,

porém espera-se que a propria demanda por servicos seja capaz de impulsionar o

desenvolvimento destes novos sistemas.



Capitulo 2 — Evolugio das Redes Opticas

2.1 Introducio

As redes de transporte se difundiram principalmente como o meio de transportar
trafego de conversagdes telefonicas ao longo dos anos. Contudo, as mudancas no tipo € no
volume de trafego carregado por estas redes forcaram o desenvolvimento da tecnologia de
transmissao, implicando a necessidade de redes confidveis, flexiveis e que fossem capazes
de transportar uma vasta variedade de servigos, oferecendo um alto grau de qualidade
demandada pelos clientes [5].

Dentro desse universo, as redes épticas se desenvolveram para dar suporte as novas
exigéncias das redes de transporte. Nos ultimos anos, a Internet tem sido o grande propulsor
na implantagdo das redes dpticas nas grandes operadoras e na interligacdo de continentes,
provendo conectividade alternativa diante dos satélites que até entio dominavam a
comunicagdo a longa distincia.

A transmissdo optica por luz guiada s6 foi possivel apos o surgimento da primeira
fibra Optica de baixa perda no inicio da década de 70 e dos lasers semicondutores no
mesmo periodo [4, 8]. Até aquele momento, as perdas presentes nas fibras nio permitiam
sequer pequenas distancias de transmiss3o. Com o refinamento dos transdutores Gpticos e
com a redugdo das perdas nas fibras, a eficiéncia dos sistemas opticos (medida através do
produto taxa de bits x distancia) cresceu a uma taxa exponencial a partir do inicio dos anos
76 até o final dos anos 80.

Com o surgimento dos amplificadores opticos no final da década de 80, as
limitagBes impostas pela atenuagdo na fibra foram desaparecendo. A partir de entéo,
transmissdes a longas distdncias comegavam a se tornar possiveis e as redes Opticas
definitivamente eram capazes de interligar distantes localidades para transferéncia de
informacdes.

Contudo, o surgimento das primeiras redes pticas coincide com o aparecimento
dos padrdes de redes sincronas SONET - Synchronous Optical Network {América do
Norte) e SDH — Synchronous Digital Hierarchy (Europa). Antes das redes SONET/SDH, a
infraestrutura de transporte era baseada no padrioc PDH - Plesiochronous Digital

Hierarchy, que datava do final da década de 60, coincidindo com o inicio da transmissio



digital através do PCM - Pulse Code Modulation. Naguela época, buscava-se multiplexar
circuitos digitais de voz de 64 kbit/s. Taxas mais altas eram definidas com multiplos da taxa
basica 64kbit/s.

O que motivou a substitui¢do do padrio PDH foram os vérios problemas existentes

nesta hierarquia [1]. Dentre os principais problemas, podemos citar:

1. Muitiplexacdo — No PDH, é praticamente impossivel retirar um sinal de
taxa mais baixa de outro sinal com taxa superior, pois como os relogios dos
sinais nfo s3o perfeitamente sincronizados, bits de enchimento sio
necessarios para acomodar os atrasos entre os diferentes relogios. Isso torna
a demultiplexagdo severamente complicada em sistemas PDH. A Fig. 2.1
mostra ¢ esquema de demultiplexacio no PDH. Varios estigios sio
necessarios para se retirar um feixe de taxa mais baixa a partir de um de taxa
superior. Para o trifego que segue, 0 mesmo esquema de multiplexacio

precisa ser aplicado, aumentando bastante a complexidade do sistema.

i)

Figura 2.1 ~ Esquema de demuitiplexacio e multiplexacio de sinais PDE



2. Geréncia: Praticamente ndo havia informagfio de geréncia trafegando na
rede PDH.

3. Interoperabilidade: Os sistemas PDH de diferentes fabricantes em sua
maioria ndo eram compativeis entre si por causa de diferentes interfaces
opticas, codificagdo de linha e outros fatores.

4. Protecio e Restauragfo de circuitos: Os sistemas SONET/SDH foram
desenvolvidos para prover prote¢io contra falhas na rede que nfio existiam
nas redes PDH. As padronizagdes estabelecem um tempo de comutacio

maximo de 60ms em caso de falha em uma parte da rede com protegio.

Devido a todas essas dificuldades, foram realizados estudos que culminaram
inicialmente no nascimento do padrio SONET, que surgiu na América do Norte. Em
seguida, surgiu um padrdo similar na Europa que foi chamado de SDH. Embora muito
parecidos no conceito, esses padrdes diferem desde a formagio dos quadros sincronos a
partir de sinais de taxas menores. Essas redes sio chamadas de sincronas porque todos os
seus elementos devem estar sincronizados por um tnico relégio mestre do sistema.

Na hierarquia SDH, utilizada também no Brasil, um sinal PDH (ex., 2Mbit/s) é
encapsulado numa estrutura chamada container (seu similar em SONET é chamado de
Synchronous Payload Envelope, ou simplesmente SPE). No né origem ¢ adicionada a cada
container (ou SPE) uma informacio de controle chamada de path overhead — POH. Esta
informag@o ¢ retirada apenas no né destino e ¢ utilizada para fins de monitoracio de
desempenho e protecdo. O container adicionado do path overhead é chamado de virtual
container - VC na estrutura SDH e de virtual tributary - VT no padrio SONET. Os VCs
sdo as estruturas basicas na transmissdo SDH e, por conseguinte, os VTs na estrutura
SONET. Um VC pode conter outros VCs e varios VCs (ou VTs) sdo multiplexados para a
formacdo de estruturas de quadro maiores € com taxas mais altas de transmissio. Por
exemplo, um VC4 na estrutura SDH pode ser formado por 63 VC12 ou por 3 VC3 ou ainda
a partir de um simples sinal PDH de 140Mbit/s. A Fig. 2.2 ilustra como foram idealizadas
as duas estruturas de multiplexaco. O produto final é a estrutura de multiplexacio basica
do SDH, chamada de Synchronous Transport Module — STM. A taxa basica de transmissio

¢ 0 STM-1, que transporta 155,52 Mbit/s. Em SONET, a estrutura bésica é o Synchronous
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taxas mais baixas a um sinal de alta velocidade. Essa fungfio ¢ realizada pelo add/drop
multiplexer (ADM). Este tipo de elemento de rede é aplicado em topologias em anel, onde
em noés intermediérios varios sinais podem ser retirados ou adicionados, com o
compromisso de ndo ultrapassar a capacidade do sistema. Como exemplo, num anel SDH
com capacidade de trafegar um sinal STM-4, varios sinais de taxas mais baixas como
2Mbit/s, 34Mbit's e até 155,52 Mbit/s podem ser retirados e enviados para localidades
intermedidarias. Em contrapartida, essas mesmas localidades intermediarias podem adicionar
sinais COMO €sses ao sistema, contanto que o limite da capacidade STM-4 nio seja

ultrapassado. As tabelas 2.1 e 2.2 mostram as taxas de bit adotadas na América do Norte e
Europa nos padrdes PDH e SDH/SONET.

Sinal América do Norte Europa
Dso 64 Kbit/s
DS1 1.544 Mbit/s
El 2.048 Mbit/s
DSic 3.152 Mbit/s
DSs2 6.312 Mbit/s
E2 8.448 Mbiv's
DS3/E3 44.736 Mbit/s 34.638 Mbit/s
DS3c 91.033
Ds4 274.176 Mbiv's

Tabela 2.1 - Taxas de transmissiio em PDH na América do Norte e Europa

SONET SDbH Taxa de bits (Mbit/s)
STS/OC-1 51.84
STS/OC-3 STM-1 155.52

STS/0C-12 STM-4 622,08
STS/OC-24 124416
STS/0C-48 STM-16 2488.32
STS/OC-192 STM-64 9953.28

Tabela 2.2 - Taxas de transmissio adotadas nos padries SDH e SONET
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Outro fator bastante importante que diferencia as redes SDH/SONET das suas
antecessoras PDH ¢ a protecfo. Pelo fato de trafegarem também informacio de geréncia na
rede ¢ de existirem bytes exclusivos em seus quadros para informagéio de protecio, as redes
SDH/SONET podem proteger enlaces de transmissio contra falhas.

Por fim, as interfaces 6pticas das redes SDH/SONET sio muito importantes no
projeto de um sistema. Os tipos de interfaces opticas sdo escolhidos dependendo da taxa de

transmissdo, das distincias envolvidas ¢ das caracteristicas do meio.

2.2 Surgimento dos Sistemas WDM

Como sdo redes que utilizam o mecanismo de multiplexagdo por divisio temporal
TDM — Time Division Multiplexing, as redes SDH/SONET precisavam transmitir mais bits
num mesmo espaco de tempo T para aumentar as velocidades de transmissio nos seus
enlaces. Com o desenvolvimento de transmissores mais velozes, os efeitos gerados pela
fibra nos pequenos pulsos gerados por esses dispositivos comecgavam a limitar o aumento
da taxa de transmissdo do sistema. A optoeletronica presente nos transmissores também
apresentava limitacbes & medida que as velocidades de transmisso eram cada vez maiores.
O resultado era que a enorme largura de banda ttil disponivel nas fibras dpticas era pouco
explorada por sistemas com apenas um comprimento de onda.

A técnica de combinar varios canais de diferentes comprimentos de onda no interior
da fibra aumentou sensivelmente a capacidade das redes. Surgiam as primeiras aplicacdes
dos sistemas WDM.

Os principais objetivos da introdugio de sistemas WDM na transmissdo eram:

* Aumentar a capacidade das redes SDH/SONET com a eletrdnica existente.

» Tomnar o crescimento dos sistemas insensivel a taxa de bits, permitindo o upgrade
de sistemas TDM para melhor utilizagio da capacidade das fibras.

» Independéncia do formato de modulagio do sinal, ou seja, sinais de diferentes
formatos de dados poderiam ser transmitidos em paralelo independentemente.

* Aproveitar a planta de fibras ja existentes e reduzir a necessidade de se langar mais
fibras.
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* Redugio do custo em equipamentos de transmissdo, pois varios canais podem ser

transmitidos através de um tinico sistema.

Analisando numa estrutura de camadas, os sistemas WDM surgiram como uma camada
de transporte para as camadas SDH/SONET, permitindo que varios sinais SDH/SONET
coexistissem independentemente num unico par de fibras, cada um utilizando um diferente
comprimento de onda. A capacidade agregada do sistema foi transformada no produto do
numero de comprimentos de onda pela taxa transmitida em cada um deles.

Os primeiros sistemas WDM surgiram como sistemas ponto a pomto, ou seja, cada
comprimento de onda ¢ terminado em todo nd, transformado para o dominio elétrico e em
seguida modulado novamente por uma interface éptica para a introducio no préximo enlace
de fibra. O termo DWDM ~ Dense Wavelength Multiplexing é usualmente utilizado para
sistemas WDM com mais de 40 canais [6]. Alguns fabricantes utilizam o termo CWDM -
Coarse Wavelength Division Multiplexing para designar sistemas WDM com até §
comprimentos de onda. Sistemas DWDM atuais comercialmente disponiveis sdo capazes
de transmitir cerca de 160 comprimentos de onda a 10 Gbit/s numa tnica fibra, ou seja,
implicando uma capacidade agregada do sistema superior a 1 Thit/s,

Com o desenvolvimento dos amplificadores dpticos na década de 90, os sisternas
WDM foram capazes de alcangar distincias da ordem de centenas de km sem a necessidade
de regeneragdo de sinais em estagdes intermedidrias. Enquanto nos regeneradores todos os
comprimentos de onda do sistema sdo demultiplexados, regenerados e em seguida
multiplexados novamente, os amplificadores 6pticos podem amplificar opticamente uma
gama de comprimentos de onda sem a necessidade de converter os canais para o dominio
cletrdnico. O mumero de repetidores em cada estagio regeneradora deve ser igual ao
namero de comprimentos de onda, portanto, o uso desses elementos eleva bastante o custo
de um sistema de transmissdo WDM com muitos comprimentos de onda. Num projeto de
um sistema WDM em longa distincia, busca-se minimizar a utilizacio de regeneradores e
utilizar sempre que possivel os amplificadores Opticos. Naturalmente, a substituicio de
regeneradores por amplificadores s6 € possivel mediante o controle rigoroso da dispersdo,

uma vez que os amplificadores ndo corrigem deformagdo dos pulsos.
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2.3 A Rede Totalmente Optica

Apos o advento dos amplificadores Opticos, houve uma migracio dos custos antes
dominados pelos equipamentos de linha (regeneradores) em direcio aos equipamentos nos
nos de transmissdo das redes WDM. As interfaces optoeletrénicas presentes nestes
elementos sdo os fatores predominantes no custo do sisterna.

Uma outra importante questio é o gargalo presente nas atuais redes de
telecomunicagdes [7]. Antes da transmissio WDM, o gargalo estava na transmissio ou no
transporte da informagdo, onde quantidades imensas de informagio precisavam ser
transferidas em tempos cada vez menores ¢ ndo havia meios de transmissio capazes de
realizar esta fungfo. O surgimento de sistemas WDM diminuiu consideravelmente o
gargalo na transmissdo em redes a longa disténcia e também metropolitanas.

Entretanto, o gargalo hoje existente nfio se limita apenas a transmissio, mas
principalmente ao roteamento de informagdes. A habilidade de rotear informacio em
sistemas com conversdo opto-eletro-optica - OEO - de sinais tem se tormado cada vez mais
complexa devido 2 variedade de formatos de dados presentes nas redes e,

conseqiientemente, limitado bastante o desempenho destas redes.

Dentro deste contexto, podemos citar algumas estratégias de desenvolvimento e

aplicacio dos sistemas Opticos recentes [5]:

» Eliminar ou pelo menos minimizar as interfaces optoletrénicas de alta capacidade

do sistema;

¢ Otimizar o uso do dominio eletrbnico onde interfaces optoeletronicas sdo
requeridas;

» Utilizar equipamentos totalmente dpticos nos nés de comutagdo e transmissio da
rede;

¢ Desenvolver mecanismos de geréncia para a camada 6ptica levando-se em conta o

cenario analdgico da tecnologia 6ptica.

Todos estes esforgos visam ao desenvolvimento da rede totalmente ptica, onde o

roteamento de informagdes na camada 6ptica sera feito inteiramente sem nenhuma
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interveng@o eletrdnica no processo. As interfaces optoeletrdnicas, portanto, s6 seriam
aplicadas na fronteira com o usudrio final.

Neste cendrio, surgem elementos-chave para este objetivo. O primeiro deles é o
Optical Add Drop Multiplexer — OADM, j4 presente nas redes em longa distincia atuais.
Similares aos ADMs no principio de utilizacio, os OADMSs se diferenciam dos ADMs
porque toda funcdo de retirada ou adicio de canais (representados por diferentes
comprimentos de onda) é realizada opticamente, com possibilidade de passagem daqueles
comprimentos de onda que se destinam a outros nés. E importante frisar que os OADMs
atuais ndo possuem reconfigurabilidade dinidmica.

Entretanto, os Optical Crossconnects — OXC sdo na verdade os elementos mais
importantes para migragdo em direcdo s redes totalmente dpticas ou fotdnicas. Estes
elementos serdo capazes de ndo apenas retirar, dar passagem ou adicionar comprimentos de
onda ao longo do caminho, mas também rotear os comprimentos de onda para diferentes
localidades e desempenhar funcdes até entdo possiveis apenas com a ajuda da eletronica. A

Fig. 2.3 mostra um diagrama com a evolugdo dos componentes para a rede totalmente

optica.
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Figura 2.3 ~ Evolugio para a Rede Fotdnica
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Portanto, 2 evolucio mostra que as redes foténicas j4 estdo deixando os laboratérios
e os campos de pesquisa em grandes empresas para o desenvolvimento de produtos
aplicaveis a essa tecnologia. Neste trabalho, o Apéndice trata especificamente dos OX(C,
elementos-chave para as redes fotOnicas.

A Fig. 2.4 mostra uma estrutura de camadas onde a camada Sptica representa a

camada de transporie.

Figura 2.4 — Estrutura de camadas com a rede fotdnica como a camada de transporte

No préximo capitulo, apresentamos as redes de roteamento de comprimento de
onda. Neste tipo de rede, os nés sdo capazes de rotear os caminhos dpticos diretamente pelo
comprimento de onda. Sero apresentados os fundamentos da camada dptica, o modelo dos
nés e do trifego neste tipo de rede, assim como o estudo das medidas de desempenho

destas redes.
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Capitulo 3 - Redes de Roteamento de Comptrimento de
Onda

3.1 Introdugio

No capitulo anterior, acompanhamos a evolugio das redes 6pticas ao longo dos anos ¢
os esfor¢os realizados em direcio s redes totalmente apticas.

Vimos que praticamente em todas as redes Opticas atuais ha a conversio opto-eletro-
optica — OEO - nos nés, ou seja: 2 informagio quando chega a um determinado né é
convertida para o dominio eletrdnico, processada e, dependendo do nd destino, é entdo
retirada ou encaminhada para um né adjacente. Atualmente, apenas em alguns trechos de
redes em longa distdncia e também metropolitanas, alguns nés ja sio capazes de dar
passagem, retirar ou adicionar um pequeno niimero de comprimentos de onda do caminho
sem interferéncia eletrénica no processo, porém toda essa acio ndo é realizada
dinamicamente, mas sim com intervenc¢do humana e de complexa reconfigurabilidade.

E importante mencionar que nas redes com conversio OEO nos nos, todo o trafego
precisa ser convertido para o dominio eletrdnico em todos os nos do caminho, mesmo
quando estes nds ndo sejam o destino da informagdo trafegada. Uma analogia interessante
seria comparar a informagdo com um trem de passageiros numa situacio em que todos os
passagetros teriam que descer do trem em toda estagdio ¢ em seguida subir novamente no
trem, mesmo se o destino de cada um deles fosse outra estagio. Em outras palavras, ha um
dispéndio de processamento eletrdnico nos casos em que a informacdo na forma de luz
precisa apenas passar adiante num determinado n6 sem que haja a necessidade de processa-
la eletronicamente. Esse dispéndio se agrava ainda mais pelo fato de que sdo as interfaces
optoeletrénicas envolvidas no processo que dominam os custos num determinado né.

Uma segunda questio diz respeito i reconfigurabilidade dos caminhos na camada
6ptica. Nos atuais casos em que ja hd a retirada, adigio ou passagem de comprimentos de
onda no dominio dptico, todo esse processo ¢ configurado manualmente e de uma s6 vez,
sem possibilidade de reposta rapida ao trafego dinimico da rede. Como vimos, o gargalo

das redes de telecomunicagbes de hoje estd se deslocando em dire¢do ao roteamento de
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informacfo, motivo pelo qual ha o interesse em realizar estas funcionalidades no dominio
optico.

Portanto, a partir dai surge entdo a motivagio em rotear a luz diretamente pelo seu
comprimento de onda, evitando assim custos significativos em termos de regeneradores,

comutadores e processadores eletrdnicos nas camadas superiores.

3.2 A Camada Optica

A topologia de uma rede de roteamento de comprimento de onda em geral pode ser

genérica, conforme mostrado na Fig. 3.1.

Caminhos de fuz
em diferentes
comprimentos de
onda

[ E R E R B ERERDSIEEEEREEREEER

OXC

Figurza 3.1 - Topelogia genérica de nmza rede de roteamente de comprimenio de sada

A Fig. 3.1 mostra uma rede com topologia arbitraria onde os elementos principais, os
optical crossconnects — OXCs, s8o os responsdveis por rotear diferentes comprimentos de
onda ac longo da rede. SAo mostrados tr8s comprimentos de onda diferentes nesta
configuragdo.

Em geral, uma rede de roteamento de comprimentos de onda consiste de nds roteadores
de comprimento de onda interligados por pares de fibra [1]. A rede prové caminhos de luz
entre pares de nos. Um caminho de luz é simplesmente um duto de grande largura de banda

que carrega informa¢fo a altas taxas de bits por segundo através da alocacio de um



19

comprimento de onda em cada enlace no caminho entre dois nés. Quando ha uma
requisicdo por conexio, o nd origem procura um comprimento de onda que ndo esteja
sendo usado no trecho considerado e estabelece um caminho neste comprimento de onda.
Claramente, ndo se pode alocar dois comprimentos de onda idénticos no mesmo enlace de
fibra.

Cada enlace dd suporte a um certo numero de comprimentos de onda. Este nimero,
chamado de carga maxima por enlace, geralmente depende das limitagdes impostas pelos
componentes utilizados na transmissio em cada enlace. Alguns fabricantes ja
demonstraram a possibilidade de colocar mais de uma centena de comprimentos de onda
numa Unica fibra, porém valores comercialmente em operagio hoje giram em torno de
algumas dezenas de comprimentos de onda por enlace [5].

Esta rede pode ser imaginada como a camada 6ptica mencionada também no Gltimo
capitulo. Numa estrutura de camadas, esta camada Optica prové caminhos 6pticos para as
camadas superiores. Além das caracteristicas de passagem, retirada e adiciio de
comprimentos de onda diretamente no dominio 6ptico, vérias outras caracteristicas podem

ser citadas da camada éptica, como:

1. Transparéncia: A transparéncia se refere 4 independéncia a protocolo, taxas de
bit ¢ variedade de formato de dados dos caminhos de luz. Isso possibilita a
camada Optica dar suporte a diferentes camadas superiores com diferentes tipos
de informag8o simultaneamente.

2. Reuso de Comprimento de Onda: Uma importante caracteristica da camada
optica € que os comprimentos de onda podem ser espacialmente reusados. Isso
significa que um mesmo comprimento de onda pode ser reutilizado na rede,
com o compromisso de que dois comprimentos de onda idénticos nio usem o
mesmo enlace.

3. Confiabilidade: A rede pode ser configurada de tal maneira que na ocorréncia
de falhas os caminhos de luz possam ser roteados em enlaces alternativos
autornaticamente. Isto, conseqiientemente, proporciona um alto grau de

confiabilidade a rede.
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4. Topologia Virtual: A topologia virtual é o grafo correspondente aos nés da
rede, com um ramo entre dois nés se hd um caminho de luz entre eles na
camada Optica. Portanto, a topologia virtual € a topologia vista pelas camadas
superiores na camada Optica.

5. Rede Comutada por Circuito: Os caminhos de luz fornecidos pela camada
optica podem ser estabelecidos e terminados sob demanda. Esse mecanismo é
analogo ao que acontece em redes comutadas por circuito, nas quais, por
exemplo, circuitos sdo estabelecidos entre centrais para trafego de voz.

6. Rede Comutada por Pacotes: Ji ha bastante pesquisa em redes fot6micas
comutadas por pacote, o que possibilita trazer para a camada optica a

comutagdo de pacotes hoje realizada pelas camadas superiores (ATM, IP, etc.).
3.3 Os No6s na Camada Optica

Conforme j& mencionado anteriormente, os elementos-chave numa rede de
roteamento de comprimento de onda s3o os optical crossconnects (OXC), pois sdo os
elementos que permitem modularidade de caminhos e flexibilidade em adicionar, dar
passagem ou retirar caminhos de luz em um dado ponto da rede.

O OXC possui portos de tronco que os conectam a outros nos. A cada porto de
tronco ¢ alocado um par de fibras. Um elemento gerenciador de rede é entiio associado ao
né com a fungdo de controld-lo e gerencid-lo. O OXC também possui portos locais ou
tributdrios, que permitem adi¢@o ou retirada de comprimentos de onda. A F ig. 3.2 mostra

um diagrama esquematico de um OXC.

Elemento Gerenciador
de Rede

¥

Portos de . P Portos de
Tronco Optical Crossconnect Tronco

v

Portos Locais

Figura 3.2 — Diagrama esquemaitico de um OXC
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Dependendo da funcionalidade disponivel nos nés, as redes de roteamento de
comprimento de onda podem ser classificadas como estdticas ou reconfigurdveis. Uma rede
estatica nfo possui nenhum comutador nem conversor de comprimento de onda, ou seja, o
padrio de roteamento nos nods € fixo e ndo pode ser modificado. Por outro lado, uma rede
reconfigurével contém comutadores e/ou conversores de comprimento de onda, permitindo

mudanga no padrio de roteamento da rede. A sec¢do 3.7 ainda trata desta questdo.

3.4 Conversido de Comprimento de Onda

A conversio pode ser um fator muito importante na reutilizagiio de comprimento de
onda nas redes em consideragio ou na redugiio da taxa de bloqueio de requisigles de
caminho optico. Na auséncia de conversdo de comprimento de onda, wm caminho Optico
deve permanecer no mesmo comprimento de onda desde a origem ao destino ao longo de
sua rota. Quando hé conversdo, hd a possibilidade de se usar um dos comprimentos de onda
livres em cada enlace, maximizando dessa maneira a utilizagio dos comprimentos de onda
na rede.

Para verificar como a conversdo pode melhorar a utilizagio de comprimento de

onda na rede, a Fig. 3.3 mostra wm exemplo onde isso acontece.
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Figura 3.3 — Rede de roteamento de comprimento de onda
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Suponha que a carga méxima por enlace seja trés e que existam trés comprimentos
de onda disponiveis na rede da Fig. 3.3. A figura também mostra os caminhos 6pticos
existentes na rede num dado instante de tempo.

Suponha que neste instante haja uma requisi¢fo de conex@o do né A para o n6 C. Se
os OXCs néo forem capazes de converter comprimento de onda, esta requisicio de caminho
optico serd bloqueada, mesmo sabendo que em quaisquer dos enlaces da rota desejada a
carga maxima de trés comprimentos de onda n3o seria ultrapassada.

Entretanto, caso haja conversdo de comprimento de onda nos nés correspondentes a
rota em questdo, a requisicdo pode ocupar um dado comprimento de onda num enlace e, ao
passar por um dos nés com capacidade de converso, deixar este no em outro comprimento
de onda e seguir adiante até o no destino. Obviamente, neste caso a requisicio de conexdo
entre A e C ndo sera bloqueada.

Embora o exemplo acima ilustre a importincia da conversio de comprimento de
onda nas redes fotbnicas, para algumas topologias uma alocacio adequada de
comprimentos de onda pode resultar em uma probabilidade de bloqueio de requisicdes
muito proxima da alcancada por uma rede com conversio de comprimento de onda em seus
nos, sem os custos acarretados pela conversdo. Esses aspectos serdo melhor tratados no
decorrer deste trabalho.

A capacidade de conversdo de um né pode ser caracterizada por um grau de
conversdo d, que pode variar entre 1<d < W, onde W é o niimero de comprimentos de
onda disponiveis na rede[1]. Um sinal de entrada pode ser convertido para d diferentes
sinais de saida no né. A situagdo mais flexivel ocorre quando um né possui conversdo plena
ou total de comprimentos de onda, ou seja, qualquer comprimento de onda na entrada pode
ser convertido para qualquer outro na saida. Esse caso acontece quando d =W .Se d =1, 0
no6 possui uma capacidade de conversdo fixa, sendo que um comprimento de onda que entra
no conversor ¢ sempre convertido num outro comprimento de onda fixo. Um caso especial
de d =1 ocorre quando ndoc ha conversdo de comprimento de onda, ou seja, o comprimento
de onda que entra ¢ igual ao que deixa o no.

Ha casos, porém, em que os nds possuem uma capacidade limitada de conversio de
comprimento de onda. Essa situagio acontece quando um comprimento de onda pode ser

convertido num subconjunto dos comprimentos de onda disponiveis na rede.
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Em resumo, poderiamos escrever;

» Com conversdo fixa, um sinal que entra num né no comprimento de onda A,
deve sempre deixar 0 né no comprimento de onda A;. Se ndo hi conversio,
A=A

* Com conversdo total ou plena de comprimento de onda, um sinal que entra

num né no comprimento de onda A, pode deixar este né em qualquer

comprimento de onda A, .

e Com conversio limitada, um sinal que chega a um né no comprimento de

onda /A, pode deixar o n6é em qualquer comprimento de onda Ae S(4),

onde S(A) é um subconjunto dos comprimentos de onda disponiveis na

rede.

E importante mencionar que uma rede pode ser construida com diferentes tipos de

Em termos de complexidade, uma rede sem conversio seria a maneira mais simples
de implementagdo de uma rede de roteamento de comprimento de onda, seguida de uma
rede com conversdo fixa, conversdo limitada e, por fim, conversio total, que exige
complexidade superior s anteriores.

A seguir so apresentadas outras questdes importantes no dimensionamento de uma
rede totalmente Optica, como modelos de trafego a serem adotados, critérios de

desempenho utilizados, tipos de rede e de padrio de roteamento.

3.5 O Projeto de uma Rede Totalmente Optica

Uma vez que foram apresentadaé as principais caracteristicas das redes totalmente
opticas e 0 modelo de um nd na camada dptica com suas possiveis funcionalidades, outros
parimetros s¢ tornam importantes no dimensionamento deste tipo de rede. De fato, antes de
se realizar o projeto de uma rede fot6nica, algumas questdes precisam ser respondidas.

Os principais fatores podem ser listados:
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1. Quantos comprimentos de onda sdo requeridos para se construir uma rede?
O namero de comprimentos de onda é determinado tanto pelas limitacdes
da camada 6ptica e dos componentes como pelo custo que a rede pode ter.
Para um dado nimero de comprimentos de onda, o objetivo é dar suporte
a0 maximo de trafego possivel no maior nimero possivel de nés da rede.

2. Como quantificar os beneficios dos conversores de comprimento de onda
na rede? Conversores de comprimento de onda totalmente dpticos ainda
ndo existem comercialmente e 0 objetivo de um projeto seria minimizar
sempre que possivel a necessidade deles. Embora conversores de
comprimento de onda OEQ ~ opto-eletro-6ptico ja sejam uma realidade
pratica hoje, ¢ bastante interessante verificar o limite de conversdo
disponivel baseado no custo que & associado a este tipo de funcionalidade.

3. Quais sdo as melhores técnicas de roteamento ¢ alocagio de comprimento
de onda dos caminhos de luz? A resposta a esta questio influenciara

diretamente a solu¢do das duas tltimas questdes.

Este trabalho busca principalmente as respostas para esta Gltima questio. Conforme
veremos, um bom algoritmo de alocagio de comprimento de onda reduz a necessidade de
conversdo para algumas topologias,

A préxima segdo trata dos modelos de trafego e dos critérios de desempenho nas

redes de roteamento de comprimento de onda.

3.6 Modelos de Trafego e Desempenho

Conhecer o tipo de trafego que terd o suporte da rede ¢ um dos primeiros passos de
um projeto. No ponto de vista da camada optica, a demanda de trafego é por caminhos de
luz entre pares de nés [1].

Dependendo da natureza temporal da demanda por caminhos de luz, podemos
classificar as requisicbes em duas categorias: offline e online. No caso online, nio se
conhecem de antemdo as demandas por caminhos e as requisigdes ja existentes nfo podem

ser roteadas novamente para acomodar requisi¢des futuras. No caso offline, ¢ dado de
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antemio O conjunto de caminhos a serem roteados. Pode-se dizer que o caso offline é
equivalente ao caso online com a liberdade de poder rotear caminhos novamente na
ocorréncia de novas requisi¢des. E de se esperar que seja mais dificil projetar uma rede com
trafego online do que com trafego offline.

Ha outra caracteristica relativa a4 natureza temporal dos caminhos de luz. A
demanda pode acontecer por caminhos permanentes — uma vez estabelecido, o caminho de
luz ndo é mais desativado ~ ou caminhos ndo-permanentes ~ aqueles que possuem um certo
tempo de dura¢io e em seguida sdo desativados. Normalmente, o tempo de duracio de um
caminho de luz ¢ desconhecido quande ocorre a demanda. Implicitamente, podemos notar
que no caso offline os caminhos de luz sfo permanentes.

Uma outra questdo importante num projeto de uma rede fotdnica ¢ se sera permitido
bloguear algumas requisicbes (modelo com bloqueio) ou se a rede deve ser capaz de
suportar todas as requisi¢des (modelo sem bloqueio). Como exemplo, uma rede telefonica é
projetada para dar suporte 4 maioria das chamadas sob uma probabilidade de blogueio
razoavelmente pequena.

Por fim, podemos afirmar que ¢ praticamente impossivel projetar uma rede para dar
suporte a demandas arbitrarias com recursos limitados. Por isso, normalmente sdo
assumidas algumas propriedades para as demandas por caminhos que podem implicar
direta ou indiretamente se o padrio de trafego € online ou offline e se o modelo de
atendimento de requisi¢des ¢ com ou sem blogueio. Os modelos de trafego mais

comumente usados em estudos de redes opticas sdo [1]:

1. Matriz de trafego fixo: Neste caso, o conjunto de caminhos a serem estabelecidos é
dado na forma de uma matriz T = (¢(i, j)), onde #(i, /) representa o nimero de
caminhos a serem estabelecidos entre os nés i e ;. O conjunto de caminhos é
conhecido a priori e ndo hé indicagdes de que estes caminhos venham a ser
desativados. Neste caso, procura-se minimizar o nimero de comprimentos de onda
necessarios para atender a toda matriz de trafego. Portanto, trata-se de um trafego
offline, modelo sem bloqueio.

2. Permutacoes: Nes;e modelo de trifego, cada par de nés permite apenas um

caminho de luz entre eles e cada né pode ativar/receber apenas um caminho.
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Portanto, no caso em que todos os nos estabelecem ou recebem exatamente um
caminho de luz, o conjunto de destino dos caminhos é uma permutagio do conjunto
da origem dos caminhos. Este modelo de trafego se aplica aos casos online ¢ offline
e os modelos de atendimento com bloqueio e sem bloqueio tém sido estudados neste
contexto. No modelo com bloqueio, a rede seria projetada para atender a maioria
das permutagdes possiveis, entretanto alguns caminhos em algumas permutacdes
poderiam ser bloqueados.

3. Carga maxima: Neste caso, o trafego ¢ caracterizado pelo pardmetro carga.
Conforme jé mencionado no capitulo anterior, a carga ¢ definida como o ndmero
maximo de caminhos que podem estar simultaneamente presentes num enlace da
rede. A carga que pode ser suportada pode ser no méximo igual ao nimero de
comprimentos de onda disponiveis num enlace. A carga ¢ também uma medida de
utilizagdo da rede. Portanto, se a carga que pode ser suportada é pequena em
comparag¢do ao nimero de comprimentos de onda, a rede nfo estd sendo utilizada
eficientemente. Trata-se de um modelo tipicamente sem bloqueio, pois a idéia
consiste em minimizar 0 mimero de comprimentos de onda necessarios para dar
suporte a uma dada carga. Pode ser aplicado tanto aos casos online como offline.

4. Modelo estatistico: No modelo estatistico, hd algum conhecimento a respeito da
estatistica de chegada de requisi¢des por caminhos € do tempo de duracio destas
requisi¢cdes. Por exemplo, podemos assumir que a chegada de requisi¢Ses obedece a
um processo Poissoniano com uma taxa conhecida e que o tempo de duracio de
cada caminho tem uma distribuigio exponencial com uma média conhecida. Este é
o modelo amplamente empregado nas redes telefénicas e na maior parte dos estudos
de trafego para as redes fotdnicas este modelo também tem sido utilizado. Ele

corresponde a um trafego sem memoria.

No entanto, apos todas essas discussdes, ainda nfio ha consenso sobre qual dos
modelos de atendimento serd adotado nas redes fotonicas. O modelo com bloqueio parece
ser o mais proximo da realidade, pois seria necessiria uma infraestrutura muito grande para
atender todas as possiveis requisi¢des sem bloqueio. Neste dltimo caso, a rede passaria a

maior parte do tempo subutilizada, pois toda 2 modelagem seria feita baseando-se no pior
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caso, ou seja, todas as requisi¢cdes acontecendo ao mesmo tempo. Por outro lado,
diferentemente das redes telefdnicas, as redes fotOnicas bloqueariam circuitos de, por
exemplo, 10 Gbit/s e isso poderia ser inaceitavel diante de uma negociagiio com um cliente.
Talvez, ao invés de simplesmente bloquear uma requisigio de véarios Gbps, uma solucio
possivel seria o provisionamento de recursos associado a custos para uma dada demanda

que fosse superior ao que a rede poderia suportar com a estrutura existente.

3.7 Tipos de Rede

Conforme j4 mencionado anteriormente, basicamente as redes de roteamento de
comprimento de onda podem ser grosseiramente divididas em estaticas e reconfiguraveis.

Nas redes estaticas, ndo hi comutagio nos nés OXC. Isto significa que o estado da
rede ndo pode ser modificado, ou seja, o conjunto de caminhos que pode ser estabelecido
entre os nos ¢ fixo. Em outras palavras, um sinal entrando na rede em algum porto de
entrada em algum comprimento de onda serd sempre roteado para um especifico porto de
saida em um especifico comprimento de onda.

Por outro lado, nas redes reconfiguraveis, hd comutacio nos nés OXC, ou seia, o
padrio de roteamento de caminhos pode ser modificado quando houver algum mecanismo
que force esta mudanga. Portanto, o conjunto de caminhos entre nés pode ser modificado
em redes reconfiguraveis.

Em termos de estrutura, as redes estiticas empregariam componentes passivos,
enquanto as redes reconfigurdveis necessitariam de componentes ativos em seu interior.
Isso, conseqiientemente, implicaria major confiabilidade as redes estaticas.

Contudo, como na maioria das redes o conjunto de caminhos ndo ¢ conhecido a

priori, as redes reconfiguraveis se tornam as maiores candidatas para as redes de

roteamento de comprimento de onda com esta caracteristica.

3.8 Alocagido de Rota e Comprimento de Onda

Nas se¢des anteriores, discutimos alguns dos principais problemas de um projeto de

uma rede de roteamento de comprimento de onda.
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Nesta se¢lo, discutimos um importante subproblema nfio menos importante inserido
neste contexto: como alocar as rotas e os comprimentos de onda neste tipo de rede. A
formulagdo do problema pode se resumir & seguinte questio: dada uma topologia e um
conjunto de caminhos opticos a serem estabelecidos, determinar a rota e o comprimento de
onda para dar suporte a tal requisicdo, utilizando o menor numero de comprimentos de
onda.
Em alguns casos, a rota da requisicio ja é dada e o trabalho se resume em alocar da
methor maneira possivel o comprimento de onda para a requisic3o.
As duas premissas basicas do processo de alocagiio de comprimento de onda numa
rede sdo:
1. O mesmo comprimento de onda nfo pode ser alocado 2 dois caminhos no mesmo
enlace.
2. Se ndo ha conversdo de comprimento de onda, um caminho deve permanecer no

mesmo comprimento de onda em todos os enlaces da rota.

Os capitulos que seguem discutem com mais profundidade a importdncia da
alocagdo de comprimento de onda nas redes fotdnicas e os algoritmos de alocacio de
comprimento de onda mais comumente estudados em redes fotdnicas,

O proximo capitulo discute os beneficios da conversio de comprimento de onda em
anéis WDM com bloqueio ¢ como a alocagio de comprimento pode interferir bastante no

desempenho de um anel WDM com bloqueio.
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Capitulo 4 — Analise dos Beneficios da Conversio de
Comprimento de Onda em Anéis WDM

4.1 Introdugio

Neste capitulo, investigamos a importincia da conversio de comprimento de onda
na maximiza¢do da capacidade de redes de roteamento de comprimento de onda com
bloqueio. Como vimos no capitulo anterior, sem a tecnologia de conversio de comprimento
de onda, um caminho éptico deve permanecer no mesmo comprimento de onda desde a
origem até o destino. Portanto, a ativacdo de um caminho depende da existéncia de um
comprimento de onda que nd3o esteja sendo usado em nenhum enlace da rota. Se este
comprimento de onda nfo estiver disponivel, uma requisi¢o tera que ser bloqueada mesmo
que nenhum enlace da rota esteja usando todos os comprimentos de onda suportados pela
rede. Por outro lado, uma rede com conversores de comprimento de onda em seus optical
crossconnects 86 precisard bloquear uma requisigio de caminho optico se algum enlace da
rota estiver usando todos os comprimentos de onda da grade do sistema. E claro, portanto,
que a conversdo de comprimento de onda aumenta a capacidade de atendimento de
requisicGes das redes de roteamento de comprimento de onda com bloqueio, porém &
necessario quantificar esse ganho para justificar o uso desta tecnologia, j& que ha um custo
associado a ela.

Iremos inicialmente ilustrar o calculo analitico da probabilidade de bloqueio em
anéis WDM de caminhos opticos. Posteriormente, iremos quantificar a influéncia do
nimero de enlaces - zops e a sobreposigdo entre caminhos no ganho de conversdo de
comprimento de onda. E assumido um modelo estatistico para as requisictes de caminhos
na comparagdo das probabilidades de bloqueio quando uma rede dispde ou nio de

conversores de comprimento de onda.

4.2 Bloqueio em Anéis

Considere uma rede fotdnica com topologia em anel onde o nfimero de
comprimentos de onda ¢ limitado a priori, admitindo-se que alguma parte do trafego possa

ser bloqueada.



30

Uma rota € estabelecida na rede para cada caminho de luz. Quando a rede nio
dispde de conversores de comprimento de onda, o algoritmo de alocagio aloca um
comprimento de onda arbitrario, porém idéntico, para todo o enlace da rota onde este
comprimento de onda estiver livre. Quando a rede dispde de comversio plena de
comprimento de onda em seus nos, o algoritmo de alocagio assegura um comprimento de
onda arbitrario para todo enlace da rota. Em ambos os casos, quando o algoritmo de
alocagdo ndo consegue alocar um comprimento de onda para a rota, a requisicio é
bloqueada. O modelo de redes com bloqueio procura acomodar da melhor forma possivel
uma dada demanda de trafego para um certo valor de probabilidade de bloqueio tido como
aceitavel.

Para ilustrar o calculo analitico da probabilidade de bloqueio em anéis WDM de
caminhos Opticos, utilizamos um anel de apenas quatro nos onde dois comprimentos de
onda s3o disponiveis para a alocagdo de caminhos. E assumido que o trafego é formado por
caminhos de comprimento fixo de tamanho dois.

As Figs. 4.1a a 4.1j mostram que existem dez estados de ocupacio e cada estado

sera caracterizado tanto pela sua taxa de ocupacio p como pela probabilidade de bloqueio
P,. O anel na verdade consiste de um par de fibras oticas carregando informacio em

dire¢bes opostas, entretanto, por simplicidade, foi desenhado apenas um sentido de
transmissdo de dados. Os arcos concéntricos mostram os caminhos entre pares de nds em
cada um dos dois comprimentos de onda. E assumido que o trafego é uniforme, ou seja,
todas as posi¢Ues t8m a mesma probabilidade de serem requisitadas. A transicio entre estes

estados determinaré a dindmica de ocupagio do anel.

(2) {b)

Figuras 4.1a e 4.1b - Estados de ocupacio de um anel com 4 nés e 2 comprimentos de onda
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(d)

Figuras 4.1c a 4.1f - Estados de ocupacio de um anel com 4 nés e 2 comprimentos de onda
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O diagrama de transi¢do de estados da Fig. 4.2 mostra a seqiiéncia de ativacdo e
desativagdo de caminhos. E importante notar que quase todas as transicBes podem ser
forgadas a partir de um estado origem. As duas excecdes sdo as transicdes B—E e B—F.
Observando a figura, estas transi¢Bes resultam da requisigdo por um mesmo caminho, onde
a Unica diferenga € o comprimento de onda alocado para cada requisi¢do. Como pode ser
observado, o algoritmo de alocagio desempenha um papel muito importante, pois enquanto

o estado E possui probabilidade de bloqueio zero, no estado F P, vale 1/2. O algoritmo de

alocagdo que leva ao estado E € conhecido como algoritmo de alocagio prioritaria (“first
Jif”), que sempre escolhe o primeiro comprimento de onda que estiver disponivel numa lista
de prioridades na rede. O algoritmo aleatério simplesmente sortearia com a mesma
probabilidade um dos dois comprimentos de onda, podendo levar ao estado F. E importante
notar que se os caminhos forem desativados, as transigdes de desativacio podem levar
novamente 20 estado F, o que indica que apenas o algoritmo de alocagio prioritéria nio ¢

suficiente para evitar a existéncia deste estado.

Figura 4.2 - Diagrama de estados de ativacfo e desativagdo de caminhos
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Tais transi¢des caracterizam uma cadeia de Markov desde que as ativacBes e
desativagBes de caminhos sejam geradas por mecanismos sem memoria, ou seja, quando a
probabilidade de transigio de estados depende apenas do seu estado e ndo de estados
passados. A auséncia de memoria ¢ resultado da suposi¢do de que a chegada de novas
requisicdes € poissoniana ¢ a duragio das chamadas obedece a uma distribuic3o
exponencial. Essas suposi¢es sdo Uteis na medida em que as cadeias markovianas foram
exaustivamente estudadas e seus modelos sfo bastante conhecidos.

Entretanto, ¢ importante frisar que nfo ha nenhuma indicagio pritica de que a
chegada de requisicdes seja poissoniana nas redes foténicas, nem de que a duraco de tais
chamadas tenha uma distribuicio exponencial. Com respeito ainda a essa abordagem,
quando aumentamos o numere de nés ¢ comprimentos de onda e diversificamos o tamanho
dos caminhos, o numero de estados explode rapidamente, levando a uma intratabilidade
computacional.

Tais dificuldades t8m direcionado as pesquisas a buscarem modelos aproximados

para o calculo da probabilidade de bloqueio em redes fotdnicas.

4.3 Modelo Aproximado para o Céalculo da Probabilidade de
Bloqueio

Nesta secdo, s3o mostrados os caminhos para o calculo aproximado da
probabilidade de bloqueio em anéis WDM de caminhos 6pticos [2].

Considere inicialmente a existéncia de F comprimentos de onda que podem ser
usados num anel. Um anel sem conversdo pode ser considerado como um conjunto de
sub-anéis onde cada comprimento de onda A, circula apenas no sub-anel i, conforme ¢
mostrado na Fig. 4.3. Podemos definir para cada sub-anel i uma taxa de ocupagio p, e
uma probabilidade de bloqueio P, .

A taxa de ocupagdo global da rede serd sempre a média aritmética das taxas de

ocupacdo de cada sub-anel,

p= N (4.1)
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Figura 4.3 - Anel sem conversio como um conjunto de F sub-anéis

Dependendo do algoritmo de alocagdo, teremos diferentes probabilidades de
bloqueio globais para o anel. Se utilizarmos o algoritmo aleatério, as taxas de ocupagio de

cada sub-anel serdo iguais aumataxa p,ouseja p, = p, == p, = p, e os bloqueios de

caminho em cada sub-anel serdo independentes, levando a uma probabilidade de bloqueio

[2]:

Pb=Paz(pi)'B;z(pz)'---‘Pbp(pp)m[Rf,i(P)}F. (42)

E importante fazer uma observacio em relacdo a suposi¢io utilizada em [2] para se
chegar a (4.2). Vale ressaltar que a suposi¢do acima utiliza a aproximacdo de nio-
empilhamento. Em outras palavras, dado o conjunto de comprimentos de onda da rede, o
produto das probabilidades apresentado em (4.2) s6 seria verdadeiro se o algoritmo
aleatorio sorteasse um comprimento de onda para alocar uma determinada requisicio de
caminho entre fodos os comprimentos de onda do conjunto. Entretanto, é razodvel imaginar
que o algoritmo aleatdrio na verdade realiza o sorteio entre todos os comprimentos de onda

disponiveis na rede. Em {2], os autores ndo reconhecem que utilizaram a aproximacio de

ndo-empilhamento.
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Portanto, considerando a aproximag¢io de ndo-empilhamento, a probabilidade de
bloqueio £, (p,) de cada sub-anel ird determinar a relagio entre P, ¢ p. Contudo, como
vimos na se¢do anterior, a probabilidade de bloqueio de cada sub-anel / nio ¢ facil de ser
calculada a medida que diversificamos o tamanho dos caminhos e aumentamos o numero
de nos. Portanto, a introdugdo de modelos aproximados se faz necessaria para o calculo
desta probabilidade de bloqueio.

Um modelo bastante citado na literatura, mas para topologias genéricas e fortemente
conectadas (quando o grau de saida ¢ muito grande), é o modelo de Lee [9]. Este modelo se
baseia na hipotese de independéncia entre os estados de ocupagdo de todos os enlaces da
rede. Assumindo ainda que ha £ comprimentos de onda disponiveis na rede e que cada
sessdo requer um comprimento de onda exclusivo, podemos calcular a probabilidade de
blogueio de uma requisicdo de caminho que escolhe uma rota com A enlaces. Assumindo
entdo uma probabilidade p de que um comprimento de onda seja usado num enlace e que
esse evento € independente do uso de outros comprimentos de onda no mesmo enlace e do
uso do mesmo ou de outros comprimentos de onda em outros enlaces, a probabilidade de

bloqueio para redes que ndo dispdem de conversores de comprimento de onda [2] é
£ =h-a-p"f *3)

Assumindo que o trafego ¢ uniforme, a utilizagio do enlace, p, pode ser

considerada como a taxa de ocupagio da rede. Resolvendo entfo para g, temos
p,=1-[1-R1"7, (44)

E oportuno neste momento verificar a influéncia do comprimento de caminho
(ntmero de enlaces da rota) na taxa de ocupagdo da rede para um dado valor de

probabilidade de bloqueio. Assumindo £, =107, temos o comportamento da Fig. 4.4..
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Figura 4.4 - Efeito do comprimente dos caminhos na taxa de ocupagiio de uma rede sem conversio

Podemos ver pela Fig. 4.4 que o niimero de enlaces da rota tem uma importincia
consideravel em redes sem conversio de comprimento de onda. Intuitivamente, essa
dependéncia ¢ esperada pois, 4 medida que o nimero de enlaces da rota aumenta, é menos
provavel que haja um comprimento de onda que nio esteja sendo utilizado em nenhum
desses enlaces.

No caso das redes que possuem conversio plena de comprimento de onda, uma
requisicio sO terd de ser bloqueada se pelo menos algum enlace da rota da requisicéo
estiver totalmente ocupado. Portanto, a probabilidade de blogueio é a probabilidade de que

haja um enlace com todos os comprimentos de onda usados no caminho da sesso, ou seja:

z

B, =1-(-p*)". (43)

Resolvendo novamente para p, encontraremos a taxa de ocupagio da rede com

conversdo plena de comprimentos de onda

2. ={1"(1“P‘5’)”H]”F- (4.6)
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Figura 4.5 - Efeito do nimero de enlaces na taxa de ocupacio da rede com conversio plena de
comprimento de onda

A Fig. 4.5 mostra o efeito do niimero de enlaces na rota da requisicdo para redes

com conversdo plena de comprimento de onda para uma probabilidade de bloqueio
P, =107 . Enquanto a principal razdo para minimizar o niimero de enlaces nas redes sem

conversdo € reduzir o niimero esperado de sessdes interferentes, nas redes com conversio o
principal objetivo é reduzir o congestionamento nos enlaces. Contudo, a mesma figura
mostra que a influéncia do comprimento de caminho ¢ sensivelmente menor nas redes com
conversdo.

Uma medida do beneficio de conversores de comprimento de onda é o ganho de

conversdo G, que é definido como

G zﬁg—xﬂ_’(l_&)wﬁ]wf“
¢ . lm(l"ﬁlfF)NH (4'7)
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A Fig. 4.6 mostra a influéncia do mimero de enlaces da rota da requisi¢io no ganho

de conversio de comprimento de onda para a mesma probabilidade de bloqueio B, =107,

Efeito do nimero de eniaces

T T T T ¥ T T T T

12F 4

Prob. de blogueio=10e-3

10

Ganho de conversdo de comp. de onda

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Nimero de comprimentos de onda

Figura 4.6 - Ganho de conversio de comprimento de onda

No entanto, conforme foi comentado no inicio desta secfio, este modelo de Lee é
uma boa aproximaggo apenas para redes fortemente conectadas, ou seja, quando o grau de
saida (numero de entradas ou saidas) dos nés é muito grande, de forma que a probabilidade
de que um comprimento de onda seja usado num enlace seja independente do uso do
mesmo comprimento de onda em enlaces subsegiientes. O caso do anel é o extremo oposto,
pois nele cada né possui grau de saida um.

Suponha agora que a probabilidade de um comprimento de onda estar sendo usado
num enlace ndo € mais independente do uso do mesmo comprimento de onda em outros
enlaces. Contudo, continua a suposi¢do de que eventos num comprimento de onda sejam
independentes de eventos noutros comprimentos de onda e que uma requisi¢io escolhe uma
rota com A enlaces. Um caminho j4 existente que utiliza um desses H enlaces é dito

interferente. Assumimos que um caminho interferente que usa um desses H enlaces, por
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exemplo, o enlace i, ndo usard o enlace i+1 com probabilidade P. Em outras palavras, o
caminho que interfere no enlace / da rota da requisi¢do deixarz essa rota depois desse
enlace com probabilidade F,. Para qualquer comprimento de onda 4, assumimos que uma
nova requisi¢io, dado que ela nfo interfere no enlace i ~1, interfere na rota escolhida pela
requisi¢do com probabilidade F,. Portanto, podemos escrever as seguintes probabilidades

condicionais para o uso do comprimento de onda A no enlace 7:

Prob( A seja usado no enlace i | 4 ndo é usado no enlace i — 1)=P,

Prob( X seja usado no enlace i | A4 & usado no enlace i ~1)= (1-P)+PP.

Utilizando o mesmo raciocinio anterior, a probabilidade de bloqueio para redes sem

conversdo pode ser escrita como:

H F
P, = [} - HPr(ﬂu esteja livieemi| A estd livieem 0,1,...,i — 1) J = [i -(1-P)" ]F

I=l

(4.8)

A expressdo da probabilidade de bloqueio para redes com conversio plena de
comprimento de onda pode ser obtida sob um conjunto de suposi¢des similares as usadas

para obter a equacio (4.8). Em [2], ¢ apresentado que esta probabilidade de blogueio pode

Ser escrita como:

’ H F_ - F F
P :1*1—[[1_@ (=R +PR) p., }

I- pz‘—aF (4'9)

onde

P .
;=\~ (1—-(P,+P, -PLPY )
p, P,,+{3-P,,H( A~(R+P,=FE)Y) .
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As equagles (4.8) e (4.9) podem portanto ser usadas para estimar as probabilidades

de bloquelo quando F ¢ P, sio conhecidas.

Um fator muito importante na analise e que ndo foi considerado no modelo de Lee é
o comprimento de interferéncia L, que é definido como o ntimero esperado de eniaces
compartilhados por duas requisi¢cdes que dividem algum enlace. A introducdo deste fator,
na verdade, representa uma pequena corre¢io ao modelo de Lee, que considera a
independéncia do uso de comprimentos de onda em enlaces subsegiientes. E valido, entdo,
verificar a importancia do comprimento de interferéncia no ganho de conversio de
comprimento de onda. Para uma mesma probabilidade de bloqueio, este ganho pode ser

aproximado [2] como:

. [E'"(lnpb)lm]”p {[1_(}___RS“F)“H]-[]-——I—)%--}M}.

T 1-(1-p IAN; (4.11)
A Fig. 4.7 mostra o efeito do comprimento de interferéncia no ganho de conversio
de comprimento de onda para L =1, L =2 ¢ L =4. Pode-se observar que 2 medida que o
comprimento de interferéncia aumenta, o ganho de conversio de comprimento de onda
diminui.
Em [2] ¢ discutido como F, e P, podem ser determinadas quando o comprimento
de interferéncia e o trafego entre dois nds sfo conhecidos. O comprimento de interferéncia

L ¢ aproximado como sendo 1/5, onde a aproximagio é vélida quando H >>1/P =1L,

ou seja, quando o comprimento da requisi¢do ¢ muito maior que o nimero de enlaces que
essa requisi¢do compartilha com outra interferente. Novamente, é uma aproximacio valida
para redes bem conectadas, mas continua sendo uma aproximagio nfio muito boa para o
anel. Entretanto, comparando as Figs. 4.6 e 4.7, vemos que o ganho de conversiio é maior
para redes bem conectadas, sugerindo que em anéis, que possuem grande comprimento de
interferéncia, os beneficios de conversio de comprimento de onda nio sejam tho

satisfatorios.
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Efeito do comprimento de interferéncia

T H T T ¥ T T T ¥

12+ 4

H=20, Prob. de blogueio=10e-3

10

Ganho de conwerséio de comp. de onda

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Nimere de comprimentos de onda

Figura 4.7 - Efeito do comprimento de interferéncia no ganho de conversio de comprimento de onda

O proximo capitulo apresenta simulagdes computacionais que comprovam esta
tendéncia de raciocinio. S50 comparados alguns algoritmos de alocagio de comprimento de

onda em anéis WDM com bloqueio e é apresentado o desempenho de cada um sob uma

dada probabilidade de blogueio.



42

Capitulo 5 — Estratégias Dindmicas de Prioridade na

Alocagdao de Comprimento de Onda em
Anéis WDM

5.1 Introducgdo

O problema de projetar uma rede fotdnica envolve geralmente um compromisso
entre elementos da camada Optica (essencialmente, ntimero de comprimentos de onda) e
elementos das camadas superiores (por exemplo, nimero de circuitos em redes sincronas
SDH/SONET). Entretanto, como mostrado nos capitulos anteriores, um outro problema nio
menos importante que deve ser considerado se refere a alocagio de rota e comprimento de
onda na camada 6ptica. Dados a topologia da rede e um conjunto de requisicdes de
caminhos opticos, a tarefa € de determinar a rota e o(s) comprimento(s) de onda para as
requisi¢des utilizando o minimo mimero de comprimentos de onda.

Neste capitulo, utilizamos novamente o modelo estatistico para o cilculo de
desempenho das redes fotonicas. Isso significa que temos algum conhecimento da
estatistica de chegada e saida de caminhos épticos na rede. Neste caso, estamos mais
interessados em analisar um cendrio médio ao invés de investigar o que acontece no pior
caso. Alguns caminhos podem ser bloqueados e estamos interessados, portanto, em
minimizar a probabilidade de bloqueio.

Uma grandeza utilizada na medida de desempenho de redes com blogueio é o
trdfego oferecido, que ¢ definido como a taxa de chegada de caminhos multiplicada pela
duragio média destes caminhos na rede.

Sejam A a taxa de chegada de requisi¢des por segundo ¢ 7 a duracio média dos

caminhos na rede. No equilibrio, o nimero médio de caminhos num dado instante de tempo

¢ uma constante ¢. Portanto, no equilibrio podemos escrever:

A1-PYy=clt | (5.1)

onde A(1—-£,) € a taxa de natalidade de caminhos ¢ B, ¢ a probabilidade de bloqueio na

rede.
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Quando F, é muito pequena, podemos aproximar

c=Ar(l-B) = Ar. (5:2)

Suponha que existam F comprimentos de onda na rede. O fator de reuso R é a
grandeza que quantifica o niimero médio de caminhos por comprimento de onda na rede.

Portanto, podemos escrever:

R=

n

£ AT
F~F’ (5.3)
que representa o nimero de vezes que um comprimento de onda é repetido na rede, na
média. Devemos observar que o termo A7 é uma caracteristica do trafego, enquanto que F
é uma caracteristica do sistema.

Claramente, o fator de reuso em redes fotdnicas pode ser apresentado como uma

funcdo dos fatores
R={topologia, trdfego, algoritmo de alocacdo, mimero de comprimentos de onda}.

No capitulo anterior, vimos alguns fatores que governam o fator de reuso de
comprimento de onda em redes fotdnicas. Em anéis, apesar do nimero médio de enlaces
por rota ser maior do que em redes fortemente conectadas, o crescimento no fator de reuso
pela conversdo plena de comprimento de onda ¢ pequeno comparado a redes de grande
conectividade.

No decorrer deste capitulo, discutimos com mais detalhes um dos fatores que
influenciam no fator de reuso em redes fotdnicas, o algoritmo de alocacio de comprimento
de onda. Inicialmente, citamos alguns desses algoritmos de alocagio, enfatizando aqueles
que tém sido mais usados em simulagdes para redes fotdnicas e citados na literatura. Em

seguida, apresentamos 0 modelo de algoritmo de alocagio de comprimento de onda que

propusemos na nossa pesquisa.



5.2 Proposi¢ao de um Novo Algoritmo de Alocagio de
Comprimento de Onda

Conforme ja foi mencionado, as probabilidades de blogqueio numa rede WDM sem
conversdo de comprimento de onda dependem do algoritmo de alocagio utilizado na rede.

No ultimo capitulo, vimos que o ganho de conversio em redes de baixa
conectividade € pequeno. Isto significa que os ganhos algoritmicos também seriio limitados,
uma vez que nenhum algoritmo poderd produzir desempenho superior ao da
convertibilidade plena e ubiqua. Mesmo assim, é interessante investigar algoritmos que
aproximem o desempenho méximo oferecido pela conversio, uma vez que o custo da
inteligéncia representada pelo algoritmo é muito inferior ao da conversio. Buscam-se,
portanto, algoritmos que minimizem a probabilidade de bloqueio, maximizando o fator de
reuso de comprimento de onda na rede.

Varios algoritmos de alocagiio de comprimento de onda tém sido propostos para
redes fotdnicas, dentre os quais poderiamos citar:

* O algoritmo aleatério escolhe, entre os disponiveis, um comprimento de onda aleatdrio
para uma nova conexao,

* O algoritmo de alocac8o prioritaria firss-fit mais simples [1] é implementado através de
uma lista de prioridades, sendo os comprimentos de onda procurados nesta ordem ¢ o
primeiro disponivel ¢ alocado para uma dada conexo.

¢ O algoritmo de alocagdo Max-Sum [10] considera todos os possiveis caminhos na rede
€ procura maximizar as capacidades de caminhos remanescentes apds o
estabelecimento de uma conexio.

Um resumo dos principais algoritmos de alocagio de comprimento de onda e a
heuristica utilizada se encontra em [10].

Neste trabalho, apresentamos uma abordagem diferente do algoritmo first-fit e
verificamos o desempenho em termos de probabilidade de bloqueio que o nosso algoritmo
fornece. Comparamos os nossos resultados com os algoritmos aleatério, o de alocacio
prioritdria € 0 Max-Sum. As simulagdes mostram que as curvas das probabilidades de

bloqueio do algoritmo proposto se aproximam bastante da curva da probabilidade de
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bloqueio da rede com conversio total de comprimento de onda, que é o limitante inferior
da curva.

A seguir, ¢ apresentado um tratamento analitico do algoritmo que nos propomos a
discutir.

Este capitulo ¢ baseado no artigo “Dynamic Priority Strategies for Wavelength
Assignment in WDM Rings”, apresentado no IEEE Globecom 2000, na Califérnia, Estados
Unidos [12].

5.3 Modelo Analitico

Seja F o numero de comprimentos de onda que podem ser utilizados em cada um
dos enlaces de uma rede fotdnica. Conforme foi mencionado na secfo 4.3, uma rede sem
conversio pode ser imaginada como sendo formada por F subredes de um tnico
comprimento de onda, todas com a mesma topologia.

Inicialmente, utilizaremos algumas definigdes de tipos de requisi¢des que serfio

teis na nossa analise.

Defini¢8o 1 - Uma requisicdo de caminho, ou uma requisi¢do de caminho néo-colorido, é
uma especificac@o de uma seqiiéncia de nés na rede tal que todo nd estd fisicamente

conectado a0 no anterior e ao nd posterior na seqiiéncia.

Defini¢do 2 — Uma requisicdo de caminho colorido (ou de canal) é um caminho na sub-

rede de um dado comprimento de onda.

Numa rede sem conversdio, um caminho colorido esta disponivel se todos os seus
enlaces estiverem livres naquele comprimento de onda. Quando dois ou mais caminhos
coloridos estdo disponiveis para uma dada requisigio, um algoritmo de alocacdo de
comprimento de onda deve ser utilizado para a escolha. |

Quando algum dos comprimentos de onda da rede ndo estiver sendo utilizado, a
probabilidade de bloqueio instantdnea da rede & zero. Esta ¢ uma motivagio para a busca de
algoritmos de alocagdo que tendem a desbalancear a carga, como os algoritmos de alocacio

prioritaria.



46

Varios algoritmos de alocagfo prioritiria tém sido estudados e comparados na
literatura. Come foi mencionado na se¢do anterior, o mais simples deles usa uma lista de
comprimentos de onda definida a priori: o algoritmo procura na lista e aloca o primeiro
comprimento de onda disponivel. Chamaremos este algoritmo de algoritmo de prioridade
fixa (FP).

Sejam 4,4,,...,4, os m comprimentos de onda disponiveis para acomodar uma
dada requisi¢o de caminho num anel. Isto significa que cada um dos m correspondentes
sub-an€is contém um “buraco” que pode acomodar o caminho requisitado. Quando um

comprimento de onda ndo esta sendo utilizado na rede, o buraco correspondente ¢ o anel
inteiro. Sejam entdo C,C,...,C, os buracos disponiveis onde uma requisicio de caminho

pode ser acomodada.

Teorema I — Se C, ¢ C, para qualquer 1<i<m, 1< j<m, entdo se alocarmos o

comprimento de onda A para o caminho requisitado, estaremos minimizando a
probabilidade de bloqueio instantinea da rede.
Prova: Todos os caminhos que podem ser acomodados em C, também podem ser

acomodados em C;. Portanto, alocando A, , nenhum caminho novo sera bloqueado. M

O Teorema 1 implica que a minimizag¢do da probabilidade de bloqueio de caminho
freqiientemente levard a multiplas escolhas de alocago. Por exemplo, se um comprimento
de onda nfo estiver sendo usado na rede, todos os comprimentos de onda remanescentes

que estiverem disponiveis podem ser escolhidos para acomodar a requisicio de caminho

sem incrementar a probabilidade de bloqueio instantinea da rede.

5.3.1 Minimizagéo das Probabilidades de Bloqueio de Caminho

Ha situagdes, entretanto, em que mais de um comprimento de onda esta disponivel,
mas nenhum buraco estd contido em nenhum outro. Portanto, cada buraco C,, apenas
quando ¢ utilizado para acomodar o caminho requisitado, iré deixar dois outros buracos
(que podem ser nulos) de tamanhos a, e &, & esquerda e & direita do caminho,

respectivamente.
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Figura 5.1 - Situacio tipica na qual o Lema 2 se aplica

Lema 2 — Sejam os buracos disponiveis tais que nenhum buraco estd contido em
nenhum outro ¢ sejam eles indexados de forma que g, >a,>a,>...>aqa,. Entio:
b <b,<b <...<b,.

Prova: Se b, 2 b, para algum i < j, entdo C ; © C,, 0 que é uma contradigio. m

A Fig. 5.1 mostra a esta situagio.

Considere conjuntos de s+v+:+1 nds sucessivos no anel. Seja f(s,5;v) a
probabilidade de um caminho ser requisitado de qualquer um dos s primeiros nos para
qualquer um dos 7 ultimos nos, passando por todos os (v+1) nés centrais.

Teorema 3 — Sejam os comprimentos de onda disponiveis tais que nenhum buraco
estd contido em nenhum outro, e sejam eles indexados de acordo com o Lema 2. Entdo,

dada uma requisi¢do de comprimento H, a alocagio que minimiza a probabilidade de

bloqueio resultante minimiza f(s,,?,;v,), onde:

S, =4, a4, 531,2,,..,1‘!’!“1 (54)
s, =a,+H (5.5)
t,=b-b, P=2,3,..,m (5.6)

t,=b+H (3.7)
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v, =G| =5, =1, i=12,..,m. (5.8)

Prova: Os caminhos que sio bloqueados pela alocagdo de A, sdo aqueles que podem
ser atendidos apenas por 4,. S&o caminhos que conectam um dos s, nés a esquerda de C,

aum dos ¢, nods a sua direita,

Observe que s5,(f,) é o nimero de enlaces que separam o né da extremidade
esquerda (direita) do burace C, ao préximo né do buraco que também é extremidade

esquerda (direita) de um buraco em algum outro comprimento de onda, se houver. Quando
ndo houver, ¢ o nimero de enlaces até a extremidade direita (esquerda) do caminho
requisitado. Portanto, tanto 5, como ¢, e conseqiientemente o vio v. entre eles, sio
quantidades facilmente disponiveis por interrogagdes sucessivas dos nés extremos do
buraco aos seus vizinhos no anel.

O Teorema 3 mostra que a alocagiio étima resulta da minimizagio da métrica
S{s;,t;5v;), que depende da estatistica do trafego. Apresentamos métricas para trafego

uniforme e trafego exponencial.

5.3.1.1 Trafego Uniforme

Assumimos que todos os caminhos no anel s3o igualmente provaveis de aparecer.

Portanto a métrica a ser minimizada seria:

f(SEQZf;vf) :.:5355.. »
N? (5.9)

onde N ¢ o nimero de nds do anel. Isso quer dizer que a melhor alocagio é aquela que

minimiza s.¢;, sem se importar com v, ,
5.3.1.2 Trafego Exponencial

No trafego exponencial, a probabilidade de um caminho ser requisitado decresce

exponencialmente com o niimero de enlaces #.Para O<r<lei=12, .



49

Se assumirmos N muito grande, podemos truncar a exponencial ¢ desprezar os

termos de maior ordem. Sem perda de generalidade, seja s, <¢,. Entdo,

Sty = N[y =h(v, +5) = (v, + 1)+ h(v, +5, +1,)], (5.11)
onde
h(x)mgkp(x-i—k-%l)ﬂ ;-; 512
Portanto,

f(siﬂri;vi) = i[ 4 ]?’y' (I-r"31 “l‘:')
NI<r (5.13)
E suficiente entfio alocar A, tal que
po=ri(=r)1-r") (5.14)

¢ minimizado, pois 4, ¢ uma métrica suficiente de decisio. A alocacdo deveria favorecer

v, grandes ¢ s, e f, pequenos. Quando r se aproxima de 1, minimizar g, equivale a
minimizar s,Z;, com pequena influéncia de v, . Contudo, para r pequeno, a influéncia de v,

ébem maiorqueade s, e ¢,.

5.3.2 Minimizagio das Probabilidades de Bloqueio de Caminhos
Coloridos

A ocorréncia de multiplos buracos disponiveis contidos em outros buracos serd
freqiiente num anel com baixa probabilidade de bloqueio. Desde que todos os

comprimentos de onda correspondentes poderiam ser alocados sem incremento na
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probabilidade de bloqueio de caminho, outro algoritmo deve ser usado para escolher entre
estes comprimentos de onda. Surge a idéia de minimizar, entre estes comprimentos de
onda, o incremento na probabilidade de bloqueio de caminhos coloridos. A motivacio é
exatamente preservar o estoque de caminhos coloridos disponiveis que sdo provaveis de ser
requisitados no futuro. Dessa maneira, a alocacio ndo apenas minimizaria a probabilidade
de bloqueio atual, mas deixaria a rede melhor preparada para receber requisi¢des no futuro.

Sejam C,C,,...,C, todos os buracos disponiveis que estdo contidos em algum outro
buraco e s¢ja n; = lC j{ o tamanho do buraco C;. Seja H o niimero de enlaces do caminho
requisitado. Acomodando o caminho requisitado em C,, dois novos buracos (que podem

ser nulos) de tamanhos a; e b, serdo gerados a direita e & esquerda de C e

respectivamente, com
aj—z»bj+H=nj (5.15)

Seja g(n) a probabilidade de que uma requisi¢do de caminho colorido de qualquer

tamanho seja acomodada num buraco de tamanho » no comprimento de onda escolhido.

Teorema 4 — O incremento na probabilidade de bloqueio de caminho colorido ¢

minimizado se alocarmos o comprimento de onda 4; que minimiza a métrica

A =g(n)-gla)-g(). (5.16)

Prova: A, € a perda na probabilidade de acomodacdo de requisicdes futuras em A ;e

Qualquer requisigdo ou ¢ acomodada, ou bloqueada, portanto, A ; € também o incremento
na probabilidade de bloqueio de caminho colorido.

A meétrica a ser minimizada para a alocagdo € obtida através do Teorema 4 ¢ da
estatistica de primeira ordem. Apresentamos as métricas para os casos de trafego uniforme

e trafego exponencial.
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5.3.2.1 Trafego Uniforme

Num buraco de tamanho » enlaces, podem ser acomodados » caminhos de 1
enlace, n—1 caminhos de 2 enlaces, » —2 caminhos de 3 enlaces e assim sucessivamente

at¢ 1 caminho de » enlaces. Desde que todos estes caminhos sejam igualmente provéaveis

no trafego uniforme, podemos escrever

#

ely=—L S 1 tD).

N*E O 2N? (5.17)
Portanto,
2 2 2 i 2 2 2 (518)
Aj=7}—z\72—[nj +n;—a;’ —a, —b, ~b}.]m Nz [H-f—nj. —a;” —b, }
E suficiente entio minimizar nj?' -a ~—bJ.2 =2(Hn, +ajbj)~H2.
Uma métrica simples e suficiente ¢, entdo,
p,=Hn,+ab,. (5.19)

A alocagdo deveria favorecer: a) buracos menores; b)insercio assimétrica do

caminho no buraco, o que leva ao produto a ;/b; pequeno. Como a,b; € no minimo zero e

no maximo (n ,=H )* /4 , o tamanho do buraco ¢ uma métrica suficiente, pois para um » ;

temos

(nj "H)z
Hn, $Hnj -i-ajbj < Hnj +—e——

Se a méxima métrica possivel para o buraco de tamanho ; for menor que a
minima métrica possivel para o buraco de tamanho » ; +1, entdo a decisdo pode tomar o

buraco n, €OmMO uma métrica suficiente. Isso acontece se e somente se:
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Hn,+(n,—H)*/4S H(n, +1),

ou

oS H+2\/—§. (5.20}

Portanto, podemos afirmar que, dado que a inequagio (5.20) & satisfeita, o menor
buraco deveria ser alocado. A decisfo entre dois buracos com o mesmo tamanho deveria

favorecer a insercio mais assimétrica.
5.3.2.2 Trafego Exponencial

Utilizando o mesmo raciocinio da subsecio anterior, temos

g(n}mfﬁi(n—fﬂ)(l””}f

=l r (5.21)

Seja o somatorio g(n) = Z(n —i+1)r’. Entdo podemos escrever

i=]
grn)=rn+rg(n—1). (5.22)
Se considerarmos a série
¥ F :
an)= nj———mpn-+

(m=gm)=1= (l—r} (5.23)

e expressarmos na equagio (5.22) g(n) e g(n—1) em termos de a(n) e a(n-1),

respectivamente, chegaremos a

a(m)=r"al)= (-f-m) r". (5.24)

Substituindo a equag¢do (5.24) na equagdo (5.23) e resolvendo para g(n) na equagiio

(5.21), chegaremos a expressio
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)\ r I-ry,
gn)y=—|n— + r
N 1—r r (5.25)
Utilizando o Teorema 4, obtemos a seguinte métrica:

A_:—%—[H%-( 4 J+(w~f—}(r”’—r“‘wrb’)}
N I-r 1-r (5.26)

onde uma métrica equivalente a ser minimizada é, entdo

o, =r" =T, (5.27)

Seja d, =min(a,,b,). Se r <1/2, o termo % ¢ dominante e, portanto, d, ¢ uma

métrica suficiente a ser minimizada. Isso quer dizer que a melhor alocacio ¢ aquela que
coloca o caminho o mais préximo possivel de outro caminho no mesmo comprimento de
onda.

Pode-se entdo concluir que a assimetria se torna mais importante para r pequeno e
suficiente para r<1/2. Se r ¢ maior que 1/2, o tamanho do buraco se torna mais

importante, mas nio ¢ suficiente. Para » =1, o tamanho é suficiente se o buraco é menor
que H +2+vH , como visto na equagio (5.20). E importante notar que a métrica p, pode

ser obtida a partir de ¢, no limite quando » se aproxima de 1.

5.3.3 Algoritmo

Apresentamos o algoritmo que deve ser utilizado gquando ha mais de um
comprimento de onda disponivel, reunindo todos os resultados descritos neste capitulo. Os

passos s30 0s seguintes:

1) Numere os comprimentos de onda disponiveis (lista A) na ordem crescente de tamanho
de buraco;
2) Verifique se algum buraco estd contido em algum outro e o(s) coloque na lista B

(inicialmente vazia), se houver.

3) Se alista B contém apenas um elemento, aloque este comprimento de onda; se a lista B

estd vazia, va para o passo 5; caso contrario, continue;
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4) Aloque um comprimento de onda da lista B de acordo com as seguintes regras:

5)

6)
7

4a) Trafego Uniforme (r =1). Se o(s) menor(es) buraco(s) & (sdo) menor{es) do que
H +2~H , aloque o comprimento de onda com a inser¢io mais assimétrica entre os
buracos menores. Caso contrario, minimize p, da equagio (5.19).

4b) Trafego Exponencial. Se » <1/2, aloque um comprimento de onda cujo caminho
existente seja 0 mais préximo possivel do caminho requisitado, escolhendo o menor

buraco no caso de empate. Se 1/2 < <1, minimize o, da equacio (5.27).

Reordene os comprimentos de onda disponiveis na ordem decrescente de a,, formando
alista C;

Calcule s,,¢,,v, das equagdes (5.4)-(5.8) para cada comprimento de onda de C:

Para trafego uniforme, aloque o comprimento de onda que minimiza sz, . Para trafego

exponencial, minimize 4, da equagio (5.14).

Este algoritmo, chamado de minimal blocking (MB), minimiza: a) a probabilidade

de blogueio instanténea ap6s cada alocagdio; e b) o incremento na probabilidade de bloqueio

de caminho colorido. Aplicando o passo 4 diretamente na lista A, temos o algoritmo Max-

Sum, ao qual nos referimos como (MC). Nossas simulacGes comparam os desempenhos
dos algoritmos RD, FP, MC e MB.

5.4 Simulagdes

Devido a dificil tratabilidade analitica no desempenho de redes fotbnicas, inclusive

anéis, desenvolvemos ferramentas de simulagfio de anéis WDM totalmente Opticos.

No ambiente da linguagem C, vérios programas foram desenvolvidos para simular o

desempenho de an¢is WDM, medido através do célculo da probabilidade de bloqueio das

redes fotdnicas em discussdo.

1.

O modelo que utilizamos nas simulagBes € baseado nas seguintes suposi¢des:

A chegada de requisi¢cdes é um processo poissoniano de taxa A .
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2. Otempo de permanéncia de cada requisi¢do é exponencialmente distribuido com média
1/ u . O trafego requisitado porn6 € p=1/ 4.

3. Cada requisigdo requer um comprimento de onda exclusivo, ou seja, um comprimento
de onda ndo pode ser compartilthado por mais de uma requisic3o.

4. O roteamento de caminhos é feito pelo menor caminho. Quando uma chamada nio pode
ser acomodada neste caminho, ela ¢ bloqueada. Nio ha uma rota alternativa.

O fluxograma da Fig. 5.2 fornece uma idéia geral do funcionamento do programa.

Os parimetros de entrada definem o numero de nds e comprimentos de onda da
rede, o algoritmo de alocagdo de comprimento de onda, a taxa média de requisi¢io por no,
a taxa média de desativagio de requisicdes por n6 e a quantidade de requisicdes que o
programa deve simular. O programa termina apenas quando o nimero de requisicBes
escolhido é alcancado.

Como o trafego ¢ poissoniano, na maior parte do tempo nio hi chegada de
requisicZo € 0 tempo de permanéncia das requisi¢bes existentes é decrementado. Ap6s isso,
o programa verifica se o nimero de requisi¢des previamente escothido foi alcancado e
verifica novamente se houve uma chegada poissoniana. Se houve, o nimero de requisigdes
¢ incrementado, os nos origem e destino sdo gerados, o sentido da conexio ¢ escolhido apds
o conhecimento dos nds origem e destino, o tempo de permanéncia da ligagio é escolhido
através de uma fungdo de distribui¢do exponencial € o programa tenta encontrar um
comprimento de onda que acomode tal requisi¢io de acordo com o algoritmo de alocagéo
escothido. Caso haja algum comprimento de onda disponivel no trecho correspondente 2
ligagdo, a chamada ¢ estabelecida e também armazenada numa estrutura do programa que
gerencia todas as ligacdes existentes. Caso nenhum comprimento de onda esteja disponivel,
a chamada € bloqueada e a probabilidade de bloqueio ¢ incrementada. Apés isso,
novamente ¢ tempo de permanéncia das ligagOes ja existentes é decrementado. Se o tempo

de permanéncia for menor ou igual a zero, a chamada é desativada.



Entrada dos valores:

- Nimero de nés

- Numerc de comprimentos de onda
- Algoritmo de alocacio

- Taxa média de requisicio por nd

- Taxa média de desativacio por nd
- Quantidade de requisi¢bes

e

Enguanto a quantidade de requisicbes for menor que ©
valer fornegido

Sim

Verifica se houve uma
requisicao

-

- Incrementa o nlimero de requisicies

- Gera o nd origem e o nd destino

- Gera o tempo de permanéncia

- Define o sentide

- Define o comprimento de onda

- Incremenia ou ndo a prob. de blogueio

DN

N

- Decrementa o tempo de permanéncia
das ligagbes

- Se o0 tempo de qualquer uma das
ligagbes existentes for menor ou igual a
zero, a ligagao deve ser desativada

Figura 5.2 - Fluxograma do programa que simula um anel WDM totaimente dptico
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5.5 Resultados

Como resultado das simulaces, obtivemos diversas curvas de probabilidades de
bloqueio para anéis WDM totalmente opticos.

Utilizando a nomenclatura adotada nos grificos a seguir, comparamos 0s nossos
resultados comn os algoritmos aleatdrio (RD), prioridade fixa (FP), maxima capacidade
(MC) ¢ com o limitante inferior (LB), que cormresponde ao anel com conversdo plena de
comprimento de onda em todos 0s nds. Nas simulacdes, foi considerado um anel WDM de
caminhos opticos de N=16 nés com W=4 comprimentos de onda e foram simuladas 100000

requisigOes.

Anel WDM Bidirecional Totalmente Optico & RD
Trafego Uniforme §— FP
0.5~ N=18, W=4, #Req.: 140000 e MG
— : ' —— MB
i —&— LB
0.4
= .
@
2
g 0.3
m
D
=
% 0.2
0
o
o
3 o1
o
o —
0.0
i
0.0 6.5 1.0 1.5 20 25

Trafego Requisitado por N6 (Ertang)

Figura 5.3 - Probabilidade de bloqueio para trafego uniforme num anel WDM com N=16 e W=4

A Fig. 5.3 mostra o desempenho de um anel WDM de caminhos opticos para um

trafego uniforme. Apesar da proximidade dos graficos, podemos observar que o algoritmo
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aleatério (RD) é o pior de todos, levando a uma maior probabilidade de bloqueio da rede.
Em seguida, aparece o algoritmo de prioridade fixa (FP), que por sua vez congestiona
menos a rede que o algoritmo aleatorio.

O algoritmo proposto em nosso trabalho possui, de fato, desempenho bastante
semelhante ao do algoritmo Max-Sum, ao qual estamos nos referindo como o algoritmo de
capacidade maxima (MC). Entretanto, como principal contribui¢io, encontramos métricas
mais simples para a escolha do comprimento de onda mais adequado numa rede fotdnica
em anel. Além de mais simples, estas métricas se baseiam totalmente em informacdes
locais que podem ser obtidas pelos nds transceptores por interrogagdo sucessiva aos nos
vizinhos. Este atributo qualifica o algoritmo proposto para o contexto emergente conhecido
como IP sobre WDM, no qual caminhos dpticos poderiam ser ativados ¢ desativados sob o

conirole direto e descentralizado de roteadores IP.

Anel WDM Bidirecional Totalmente Optico —m—RD
Trafego Exponencial r=1/2) e P
0.16 4 N=16, W=4, #Req.:100000 e MO
1 : —y— MB
¢.14 —&—1B
0.12
2
g 1
Z 0.10
i}
=2 o
 0.08
3
@ 0.06
=
3
3 004
e
& g.02
0.00 i
0.0 0.5 10 15 2.0 25

Trafege Requisitado por Na (Erlang)

Figura 5.4 — Probabilidade de blogueio para trifego exponencial num anei com N=16 e W=4



A Fig. 54 mostra a curva de probabilidades de bloqueio para um trafego
exponencial com r <1/2. Novamente, o algoritmo RD leva a um maior congestionamento
na rede, seguido pelo algoritmo FP. Vemos novamente que o algoritmo MB possui
desempenho bastante semethante a0 MC, porém 2 métrica a ser minimizada ¢ mais simples
no nosso algoritmo, sendo passivel também de controle descentralizado.

Comparando as figuras 5.3 ¢ 5.4, ¢ importante observar que, como os caminhos
mais longos aparecem menos que os caminhos mais curtos, a probabilidade de blogueio
para um mesmo frafego em Erlang na rede ¢ substancialmente menor para o wrafego
exponencial. Isso se deve ao fato de que em redes sem conversdo de comprimento de onda,
devemos procurar rotas curtas para o estabelecimento de uma conexo. Num anel hd apenas

duas rotas e no algoritmo que implementamos a conexdo era roteada pelo caminho mais

curto.
Anel WDM Bidirecional Totalmente Optico
N=16, W=4, #Req.:100000 =—RD
Trafego Uniforme - Trafego por nd$1.2 erdang FP
] ‘ —&— MC
0.5 e —%— MB
—4— 1B
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Comprimento do caminho (nimero de enlaces)

Figura 5.5 - Probabilidade de blogueio versus comprimento de caminho
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A Fig. 5.5 mostra as probabilidades de bloqueio dos quatro algoritmos de alocag@o ¢
do esquema de conversdo total versus o comprimento de caminho das requisi¢des. Podemos
observar que a medida que o comprimento da requisigio cresce, o ganho na conversido ¢
maior. Por iss0, buscam-se rotas curtas para a alocagio dos caminhos.

A mesma figura revela um fato interessante: podemos observar que as curvas
comegam a se inverter a partir de um dado comprimento de caminho (~3.5). Isso pode ser
explicado da seguinte maneira: quando o trafego é relativamente elevado, como o da Fig.
5.5, a ocupagdo da rede ¢ maior para o caso de conversdo total. Por isso, com as requisi¢des
curtas (de tamanho até 3), a rede estd razoavelmente ocupada € mais requisigdes sio
bloqueadas no caso de conversdo total. O fato da curva para o algoritmo RD comecar mais
embaixo € resultado do mesmo raciocinio. Como o algoritmo aleatorio € o pior de todos, a
ocupacdo da rede ¢ menor, razfio pela qual a probabilidade de bloqueio € menor para
requisicdes curtas.

Portanto, neste capitulo foram apresentados os principais resultados do nosso
trabalho. Apresentamos o modelo analitico do nosso algoritmo e as simulages que

comprovaram os seus beneficios.

O préximo capitulo contém as conclusdes da nossa pesquisa e as perspectivas de

estudos futaros.
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Capitulo 6 - Conclusdes

A motivagdo para a introdugio de WDM nas redes Opticas foi sem duvida a
necessidade de aumentar a capacidade destas redes. Com o crescimento da capacidade
alcangado pelos véarios comprimentos de onda presentes numa fibra 6ptica, o gargalo que
antes estava na transmissdo foi deslocado para os nés de comutacio elétricos da rede. Nesta
direcdio, surgiu a idéia de rotear a informacdo diretamente pelo seu comprimento de onda,
evitando dessa maneira o processamento eletrdnico nos ndés de comutagdo das redes
Opticas, assim como os custos associados com a conversio optoeletrénica envolvida.
Surgiam as redes totalmente dpticas ou fotdnicas. Estas redes sdo chamadas também de
redes de caminhos Opticos, pois cada nd ¢é diretamente ligado a outro através de um

caminho de iz, representado por um comprimento de onda.

Numa rede fotdnica, os sinais permanecem no dominio dptico da origem ao destino
e 0s seus nos possuem comutadores seletivos em comprimento de onda que sfo conectados
a uma topologia arbitraria. Estes nos foram posteriormente chamados de optical
crossconnects — OXCs. Os OXCs podem eventualmente conter conversores de
comprimento de onda, mas esta tecnologia tem os seus custos ¢ ainda exige conversdo
opto-eletro-dptica — OEO - nos nés de comutagdo. E interessante, portanto, quantificar os

beneficios da conversdo de comprimento de onda numa rede fotdnica.

Com o surgimento destas redes, verificou-se que o seu projeto envolvia dois
subproblemas importantes: a aloca¢do de rota e comprimento de onda para uma dada
topologia. Em alguns casos, a alocagio de rota ja é dada e a questdo se resume a como
alocar comprimentos de onda na rede. Para algumas topologias, um bom algoritmo de
alocacio de comprimento de onda reduz a necessidade de conversores de comprimento de
onda nos noés. Os beneficios de um algoritmo de alocagdo de comprimento de onda podem
ser observados através do desempenho sob blogueio de uma rede de roteamento de

comprimento de onda, medido pela capacidade de atender novas requisi¢des para uma dada

probabilidade de bloqueio.
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Neste trabalho, verificamos o desempenho sob blogueio de redes de caminhos
opticos com topologia em anel. Esta topologia foi utilizada, pois se esperava que as redes
de caminhos Opticos surgissem como uma evolugdo natural das redes SDH/SONET,

predominantemente dispostas em aneéis.

Embora alguns modelos da literatura cheguem a expressGes para o cilculo da
probabilidade de bloqueio em redes fotdnicas [2], as suposi¢des utilizadas merecem
criticas. A primeira se refere a aproximacio de n3c-empithamento, conforme descrita no
Capitulo 4. Em [2], os autores ndo reconhecem que fizeram essa aproximacao. O algoritmo
aleatério na verdade escolhe um comprimento de onda entre os disponiveis na rede, € néo
entre todos os comprimentos de onda da rede. A expressio (4.2) sugere, portanto, que a
aproximag¢do de ndo-empilhamento foi utilizada, porém ndo foi comentada em nenhum
momento pelos autores. Na segunda suposicdo, o modelo de Lee, aplicado bastante em
redes de tronco com um grau de saida muito grande nos nds, nfo deve ser aplicado em
topologias com grau de saida pequeno em seus nos. O caso do anel, por sua vez, € o
extremo oOposto, pois possui grau de saida um nos nds. Portanto, o modelo de Lee ndo €
valido para anéis de caminhos opticos. Algumas comrecdes ao modelo de Lee também
foram apresentadas em [2], entretanto as simulacdes apresentadas neste trabalho mostram
que para a topologia anel os beneficios da conversio de comprimento de onda sio bastante
reduzidos quando um bom algoritmo de alocagdo de comprimento de onda ¢ utilizado numa

rede sem conversio.

As simula¢bes para o cdlculo da probabilidade de bloqueio sfo justificadas pela
intratabilidade computacional de uma solug@o que utiliza diagrama de estados quando o
nurnero de estados cresce. Ilustramos esse fendmeno com um exemplo simples de um anel
WDM de caminhos 6pticos com quatro nds e dois comprimentos de onda. Observamos que
quando o numero de nds e comprimentos de onda cresce, o nimero de estados de ocupagio
explode, levando a uma intratabilidade computacional para o célculo da probabilidade de
bloqueio. Nas nossas simulagbes, utilizamos o modelo de trafego estatistico para as
requisigdes. Os nos geravam requisi¢des que obedeciam a uma distribui¢do poissoniana € ¢

tempo de duragdo das requisi¢des obedecia a uma distribuigéo exponencial.
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Propusemos um novo algoritmo de alocagdo de comprimento de onda e
comparamos com algoritmos bastante estudados na literatura. Os principais resultados
presentes neste trabalho também se encontram em [12], apresentado no IEEE Global
Communications Conference ~ GLOBECOM em dezembro de 2000, na cidade de San

Francisco, Califoérnia, Estados Unidos.

O algontmo de alocagio de comprimento de onda apresentado neste trabalho
baseia-se em estratégias de alocagdo prioritiria de comprimento de onda. Os algoritmos
prioridade fixa (FP) ¢ de maxima capacidade (MC) estudados na literatura também se
baseiam em alocagfo prioritiria e s#o comparados com o algoritmo Minimal Blocking
(MB), proposto neste trabalho. Também comparamos com o algoritmo aleatério (RD) de
alocacfio de comprimento de onda, que possui o pior desempenho sob bloqueio entre os

citados.

O algoritmo MB ¢ computacionalmente barato em comparacdo a outros algoritmos.
Como exemplo, enquanto outros algoritmos necessitam de informa¢do da utilizagdo de
comprimento de onda em toda a rede {1, 10], no algoritmo MB uma inspegio local em
torno dos nds origem e destino € suficiente para alocar o comprimento de onda que melhor
minimiza os seguintes fatores:

a) a probabilidade de bloqueio imediatamente apos cada alocagdo;

b) o incremento na probabilidade de bloqueio de canal no comprimento de onda

alocado.

A inspeg¢do local em tormo dos nés origem e destino implica métricas gerenciaveis
localmente para a alocagiio de comprimento de onda nos anéis WDM. Para os modelos de
trafego estatistico uniforme e exponencial, foram apresentadas regras de alocagio baseadas

em métricas simples, de facil tratamento computacional.

As simulagdes mostraram que a minimizagio destes dois fatores levou a resultados
significativos em relagdo aos algoritmos RD e FP, mostrados principalmente com o modelo

exponencial de trafego.
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Numa comparac¢do com o algoritmo Max-Sum, ao qual nos referimos como de
maxima capacidade - MC, pudemos verificar que o nosso algoritmo possui desempenho
bastante similar a este algoritmo. Como principal contribui¢do, porém, encontramos
meétricas mais simples para a escolha do comprimento de onda mais adequado para uma
rede fotdnica em anel. Além de mais simples, estas métricas podem ser obtidas pelos nés
transceptores atraves de interrogagles sucessivas aos nos vizinhos., Podemos ainda afirmar
que o algoritmo MC nfo é 6timo, pois ndo considera a correlagio de estados de diferentes
sub-redes na soma das capacidades de canal. Entretanto, as simulagdes mostraram que o
desempenho do MB ¢ bastante similar ao do MC, sugerindo que este ltimo algoritmo é

quase otimo, pelo menos para um anel WDM de caminhos épticos com 16 nos.

Uma importante observagdo deve ser feita em relacdo a proximidade do
desempenho do algoritmo MB em relaglo i situago em que hd conversio total de
comprimento de onda em todos os nos do anel (LB). Nossas simulagdes confirmam o que
intuitivamente era sugendo em {2], ou seja, os ganhos de conversio de comprimento de
onda em anéis WDM de caminhos oOpticos sdo bem reduzidos em relagdo a outras
topologias. Portanto, mostramos que pelo menos em anéis, a necessidade de se ter
conversdo de comprimento de onda em todos os nos é praticamente desprezivel na presenga

de um bom algoritmo de alocaco de comprimento de onda numa rede sem conversio.

Como perspectivas para estudos futuros, podemos citar o cendrio que predomina
hoje no estudo das redes opticas. Espera-se que a primeira fase da evolugio das redes
fotdnicas seja caracterizada por uma camada optica comutada por circuitos de alta
capacidade e de rapido provisionamento, motivos pelos quais sio necessarios estudos como

£sse que nos propusemos a realizar.

Com o crescimento do trafego de Internet, particularmente do trafego IP, uma forma
mais eficiente de utilizar recursos de uma rede com estrutura de camadas seria combinar 2
topologia e os recursos das camadas 1P e Optica, tratando do roteamento de informacio das

duas camadas conjuntamente. Estudos recentes ja tratam destes aspectos [11].
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Uma realizagdo visivel desta diregio € a presenca do MPLS — Mulfi Protocol Label
Switching aplicado nas redes Opticas. Grandes fabricantes de equipamentos de
telecomunicagbes ja acenam com produtos que prometem utilizar esta tecnologia, que se
basela num novo protocolo orientado & conexdo para trafego IP. Num cenario posterior, vé-
se que a eficiéncia de largura de banda associada com a comutagio de pacotes dpticos serd

requerida para assegurar economia nos recursos da rede.

Portanto, este trabalho trata da primeira fase de evolugio das redes fotdnicas. Estes
resultados deverdo ser utilizados em estudos posteriores que deverdo unir o problema da
alocagio de comprimentos de onda na camada Optica com a alocagio de recursos na

camada IP.
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Apéndice A - OXC - Elemento-Chave em Redes
Fot6nicas

A.1 Introducao

Com a tendéncia de migracdo das atuais redes Opticas para as redes totalmente
dpticas ou fotdnicas, os atuais crossconnects digitais, responsaveis por rotear e gerenciar
centenas € milhares de conexdes digitais, devem ceder espago para outro elemento de rede
que desempenhard fungdes similares no dominio optico: o optical crossconnect - OXC.
Este elemento de rede serd responsavel por gerenciar largura de banda, proteger e restaurar
caminhos, e provisionar recursos opticamente [1].

Cada OXC devera ser classificado por alguns parfmetros como nitmero de portos,
tecnologia de comutagdo envolvida, capacidade de comutagdo, entre outros. Através da
aplicagdo desses OXCs, grandes operadoras poderdo construir redes com topologias
genéricas que permitirdo, por exemplo, isolamento de falhas, utilizando mais
eficientemente 0s recursos da rede. Estudos mais recentes [2, 3] mostram que pelo fato de
utilizarem mais eficientemente os recursos da rede, a economia em custos de equipamentos
pode chegar a mais de 40% em redes com 0s OXCs.

Como ¢ mercado dos OXCs ainda estd no seu estagio micial, grandes fabricantes
ainda trabalham no seu desenvolvimento, apesar de outros ja terem comercializado seus
produtos. Basicamente, os tipos de OXCs desenvolvidos pelos fabricantes podem ser
divididos em duas categorias: crossconnects com o ntcleo (core) elétrico (OEQ, Optical-
Electrical-Optical), elementos que comutam comprimentos de onda, porém com conversio
elétrica em seu interior; € crossconnects com o nucleo (core) Optico (000, Optical-
Optical-Optical), que realizam as operagdes inteiramente no dominio dptico.

Fabricantes de OXCs OEO como a Tellium tém liderado o mercado até o momento,
pelo fato desses equipamentos ja estarem disponiveis atualmente. Esta ¢ uma das vantagens
desta categoria de OXC. Para os crossconnects QOO se tornarem uma realidade comercial,
caracteristicas de roteamento de trafego e geréncia ainda precisam ser mais bem

amadurecidas. Contudo, ¢ bastante provavel que esta tecnologia nido demore a aparecer
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comercialmente, pois enormes custos de conversdo e regeneragio elétricas poderiam ser

eliminados, aproximando da realidade o conceito das redes totalmente 6pticas.

A.2 Visiao Geral do Mercado de OXC

O primeiro OXC surgiu da Tellium, uma empresa dissidente (“spin-off ") que surgiu
da Telcordia em maio de 1997 [16]. Seu primeiro produto, o crossconnect Aurora de 32
portos, foi comercializado pela primeira vez em setembro de 1999. A versio mais recente
do Aurora dispde de 512 portos, sendo um produto hibrido OEO/000.

Essencialmente, os OXCs s3o equivalentes aos atuais crosscomnects digitais
presentes nas redes SDH/SONET, porém eles mapeam comprimentos de onda ao invés de
conexdes elétricas. Os OXCs estio sendo projetados para rotear centenas de conexdes
Opticas a 10 Gbps e até mesmo a 40Gbps. Portanto, a capacidade desses elementos chegara
a Terabits por segundo, uma grandeza pouco imaginada hi alpum tempo atrds em
telecomunicagdes.

Atualmente, existe mais de uma dezena de fabricantes/desenvolvedores de QX Cs no
mercado. Certamente, a estes fabricantes irfo se juntar varias empresas iniciantes
(“startups ") que também desenvolvem produtos de tecnologia fotdnica.

Ha pouco tempo, os fabricantes destes elementos podiam ser ainda divididos em
duas classes: fabricantes de crossconnects OEO e fabricantes crossconnects O00. Hoje,
porém, a maioria dos fabricantes ataca nas duas frentes, o que demonstra que os atuais
fabricantes de crossconnects OEO devem migrar também para o desenvolvimento de
crossconnects totajmente opticos. O que se tem notado, entretanto, € que estes fabricantes
estdo procurando desenvolver produtos hibridos OEOQ/O0OQ, que aproveitam a enorme
capacidade de comutagdo da tecnologia fotdnica com a inteligéncia que existe no processo
OEO [2].

A Tabela A.1 apresenta uma lista com alguns dos atuais fabricantes de OXCs com
as suas respectivas tecnologias de matriz de comutacio.

E importante mencionar que devido 2 retracdo do mercado de telecomunicacOes nos
ultimos meses, algumas empresas descontinuaram o desenvolvimento de seus produtos ¢

passaram & focar em suas areas de maior penetracio no mercado. Entre elas aparece a
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gigante Cisco Systems, que descontinuou o desenvolvimento de seu OXC apds ter
adquirido a empresa Monterrey no ano passado. Adquirir empresas, alias, tem sido uma
tendéncia dos grandes fabricantes de equipamentos de telecomunicagdes para se antecipar
ao mercado. Embora nem todas as aquisi¢es tenham tido sucesso nas empresas, elas
demonstram uma preocupa¢do diante de um mercado que tende a crescer muito nos
proximos anos [2].

A Tabela também mostra que fabricantes mais robustos de equipamentos de
telecormunicagdes como a Nortel ¢ a Ciena tém adquirido outras empresas que

desenvolviam tecnologia de OXCs para acelerar sua inser¢do no mercado.

Tabela A.1 - Lista de alguns fabricantes de OXCs, seus produtos ¢ tecnologia utilizada.

Produto Tipo da Matriz
- CrossLight Bothas finas
- BOSS 1000 OEO
. DiamondWave MEMS
- CoreDirector OEO
- CorWave Optical Switch MEMS
- Optical Wavelength Swiich MEMS
' LambdaRouter MEMS
~ OPTera PX (Xros) MEMS
OPTera HDX OEO
TransXpress Opt. Service Node ~ MEMS
- SN 16000 QEQ
- TITAN 6700 Optical Switch OEO
Aurora QOptical Switch OEO
. Star Switch MEMS

Fontes: Paginas dos fabricantes na Internet, 2001.

E importante mencionar que atualmente apenas operadoras com redes extensas,
disposigdo de investimento e muita necessidade de largura de banda tém sido os clientes
foco dos OXCs destes fabricantes. Dentre os clientes que ja estio comercialmente
utilizando estes produtos, .podemos citar a Worldcom Cables and Wireless (Aurora,
Tellium), Global Crossing (WaveStar Lambda Router, Lucent) e Broadwing

Communications (CorWave Optical Switch, Corvis), todos na América do Norte.
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A.3 Migragio do Elétrico para o Totalmente Optico

A migra¢do dos crossconnects OEQ para os O0O tem sido fonte de muitas
discussdes sobre a aplica¢do dos OXCs. Enquanto alguns afirmam que a escalabilidade e o
custo serdo os fatores predominantes na migragio dos OXCs OEO para os totalmente
dpticos ou fotbnicos, espera-se que isso nio acontega t30 rapido como se esperava [2]. O
que se espera, no entanto, € que 0s crossconnects OO0 trabalhem em conjunto com o0s
OEQ, que por sua vez proveriam inteligéncia e capilaridade em taxas mais baixas do
sistema.

Uma questdo que merece observagfio € a capacidade de comutagio dos OXCs
totalmente opticos. Com os crossconnects fotbnicos, a capacidade agregada (o produto da
taxa de transmissdo de cada porto pelo nimero de portos) praticamente nfo terd tanta
importancia como nos crossconnects OEO. A razio € que, indiscriminadamente, o
crossconnects fotdnicos serdo capazes de comutar taxas de 2,5Gbps, 10Gbps ¢ até 40Gbps
por porto de entrada. O que de fato ird caracteriza-lo ¢ o numero de comprimentos de onda
que ele sera capaz de comutar. E importante ressaltar que, pela falta de transparéncia a
taxas de bits por segundo, a ampliacdo da taxa de transmissfo de uma rede com
crossconnects OEO implica a substituicdo das antigas interfaces de comutagio por outras
de maior capacidade. Em outras palavras, enquanto o custo por porto com a conversio
elétrica cresce com cada acréscimo na taxa de transmissfio, no lado fotbnico, por ser
independente de taxas de transmissdo, este custo ¢ linear. Em outras palavras, se o nimero
de portos por crosscomnect € escalavel, o prego por porto tende a diminuir
significativamente ¢ as interfaces de altas taxas de transmissdo que chegam ao mercado se
tornam efetivamente atraentes em termos de custo. Por esse aspecto, os crossconnects
fotdnicos terdo uma grande vantagem em longo prazo porque eles serfio capazes de escalar
mais eficientemente e seus portos serdio independentes a taxas de bits. |

Contudo, os fabricantes terdo que reeducar os modelos de base de custos que os
potenciais compradores possuem, o que pode nfo ser imediatamente claro para alguns

clientes. Neste questto, os fabricantes de crossconnects OEQ tém uma vantagem, pois
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podem oferecer uma certa granularidade que os crossconnects fotdnicos ainda ndo sfo

capazes de fornecer.
Ainda, exatamente por serem transparentes a taxas de bit, 0s crossconnects
fotdnicos ainda ndo tém a inteligéncia de gerenciamento presente dos crossconnects QEQ.

Funcionalidades como monitoragdo de desempenho e geréncia de inventario ainda sfo

desempenhadas somente pelos crossconnects OEO {2].

A proxima sec¢do resume algumas vantagens e desvantagens dos crossconnects

fotdnicos.

A.4 Vantagens dos Crossconnects Fotbnicos

» O custo beneficio desses crossconnecis sera superior aos OEO em longo prazo. Os

custos por porto nao crescem tanto quanto os custos baseados em taxas de

transmissao.
¢ Ha menor consumo de poténcia comparado a dos outros crossconnects.
o Eles consomem menos espaco em relacdo aos crossconnects OEQ,
¢ A auséncia de conversdo elétrica significa reducio de custos nos equipamentos.

e Sdo de fato os elementos chave na a migragio para as redes totalmente dpticas.

A.5 Desvantagens dos Crossconnects Foténicos

¢ As tecnologias envolvidas na concepegdo desses dispositivos ainda ndo estio muito
amadurecidas.

s Os crossconnects fotdnicos ndo terfio acesso ao contetido do trafego passante nos
seus portos. Sempre que houver necessidade de processamento do trifego,
conversoes elétricas serfo necessarias.

» A tecnologia de conversdo de comprimento de onda estd pouco desenvolvida para

esses dispositivos, portanto, inicialmente apenas os crossconnects OEO

desempenhario essa fungio.

¢ Capilaridade de taxas abaixo de 2,5 Gbps exigird conversdo elétrica.
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e Ainda nfio ha padroniza¢bes para geréncia de rede inteiramente definidas no mundo

fotdnico.

E importante mencionar que algumas dessas desvantagens ja estio sendo trabalhadas
pelos fabricantes, como, por exemplo, modelos de geréncia para a camada Optica.

Entretanto, espera-se que inicialmente os crossconnects fotdnicos trabalhem conjuntamente

com os crossconnects OEQ.

A.6 Padronizacdes

O desenvolvimente de um padriio de sinalizacio que permita a comunicagio com
elementos de rede de camadas superiores como roteadores IP, switches ATM ¢
equipamentos SDH/SONET ¢, sem duvida, um dos grandes passos na disseminagio dos
OXCs [3]. Essa tecnologia estd sendo desenvolvida por grandes fabricantes e empresas
startups € alguns produtos estdo prestes a serem testados em campo.

Um padrdo de comunicag@o intercamadas inteligente sera capaz de requisitar
largura de banda dinamicamente e receber essa largura de banda em tempo real
Provisionamento de recursos em tempo real significa dar maior flexibilidade na rede, mais
eficiéncia e um custo beneficio mais atraente para as redes opticas.

Algumas iniciativas de padronizagdo envolvem interoperabilidade da camada
fotdnica com as camadas elétricas. Iniciativas como as da ITU-IT (International
Telecommunication Union) (5], IETF (Internet Engineering Task Force) [6], OIF (Optical
Internetworking Forum) [7] e ODSI (Optical Domain Service Interconnect) podem ser

destacadas como previsdes de como a camada fotdnica deve coexistir com as camadas

superiores.

A.7 Tecnologia

As proximas se¢bes descrevem brevemente as principais tecnologias utilizadas para

realizar a comuta¢do de comprimentos de onda nos OXCs.
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A.7.1“Cores” Elétricos

Os crossconnects OEQ tém hoje uma vantagem em relagdo aos 00O, pois ja
chegaram ao mercado.

As diferencas basicas de um crossconnect OEQ para um digital crossconnect -
DXC - sdo a capacidade de comutagio e a taxa suportada pelas suas interfaces. Enquanto
um DXC opera com sinais da ordem de Mbps, um crossconnect OEQ suporta taxas em
torno de 10Gbps nos seus portos.

Além de ja estarem disponiveis no mercado, os crossconnects OEQO possuem ainda
outras vantagens que ja foram descritas nas se¢des anteriores, como gerenciabilidade e
capilaridade de frafego, fatores que pesam muito na decisdo de compra por parte de um

cliente.

Como destacado, dentre as principais desvantagens, esses elementos ndo sdo

eficientemente escalaveis.
A.7.2 MEMS — Micro-Electro-Mechanical Systems

A tecnologia MEMS tem sido usada na fabricagdo de crossconnects fotdnicos.
Nesse tipo de amanjo, nde hé conversio elétrica no seu interior e os comprimentos de onda
sdo comutados inteiramente no dominio optico.

Utilizando deposic@o, marcagio e litografia, maquinas mintsculas (menores que o
fio de cabelo) sdo micro-fabricadas em um substrato [1]. Apos a aplicagdo destas técnicas,
uma ladmina altamente polida (com ouro ou um espelho) € conectada a um acionador
elétrico e posta verticalmente no espaco entre trés guias de onda que fazem intersecio
(modelo de 2 eixos ou dimensdes). Este arranjo constrdi um OXC onde o espelho pode
permitir que um feixe Optico possa passar através dele ou ser refletido em uma dire¢ao
diferente.

Dependendo da tecnologia de fabricagdio, o espelho pode se mover de diferentes
maneiras. Uma maneira ¢ rotacionar o espeltho em duas diregdes para que ele direcione um
feixe optico para uma das duas diregGes, como mostra a Fig. A.l. Uma outra maneira €

através de uma tens#o elétrica fazer com que o espelho seja empurrado para cima ou para
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baixo, permitindo assim que o que feixe possa ser direcionado para duas direcdes

diferentes, conforme mostrado na Fig. A.2.

Orientagdo 1

Saidaz  Substrato
Orientagiio 2

Saida 1

Enfrada do
feixe optico

Micro-Espelho

Figura A.1 - Espelhos podem ser rotacionados para construir crossconnects fotbnicos

Saida2

. . Substrato

¥
Entrada do
fefxe dptico

Saida 1

Para cima on "
para baizo Micro-
Espelhe

Figura A.2 — Espelhos podem ser movidos para cima ou para baixe para construir cressconsnets
fotdnicos

A tecnologia MEMS permite integrar vérios espelhos num tnico subsirato,
formando assim uma matriz de comutagio de comprimentos de onda, mostrado na Fig. A.3.
Neste esquema, cada espelho € acionado independentemente, refletindo o sinal que chega
de uma fibra em qualquer dire¢@o de saida. Para se ter uma idéia do quiio pequenas sdo as
matrizes dos espelhos comutagfo, uma matriz de mais de 1000 espelhos pode ser do

tamanho de um cartdo de visitas.
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Guias de
onda

Figara A.3 — Matriz de comutagio de comprimentos de onda.

Uma das vantagens de se usar a tecnologia MEMS na comutagdo de comprimentos
de onda é a independéncia a taxas de bits. Por isso, um porto pode comutar taxas de 2,5
Gbps, 10 Gbps e até 40 Gbps indiscriminadamente. Outra vantagem da tecnologia MEMS
em relagio a outras tecnologias de comutagio fotbnica é a sua adogdo por grandes
fabricantes.

As desvantagens da tecnologia MEMS sdo, como outras tecnologias fotdnicas, as
limitacdes que a tecnologia elétrica nfo possui, como por exemplo, auséncia de
granularidade de trifego. Isso, pelo menos num estagio inicial, limita a utilizagdo desses
dispositivos apenas para interconexdes de intenso trafego passante (“core™) da rede.

Contudo, a grande desvantagem da tecnologia MEMS em relagio as outras
tecnologias fotdnicas ¢ a sensibilidade a deslocamentos fisicos dos espelhos. Por possuirem
partes mecénicas muito pequenas, estes crossconnects precisam ser demasiadamente
testados sob condigdes imperfeitas de funcionamento.

Grandes fabricantes como Nortel, Lucent e Tellium tém apostado nessa tecnologia
na concepcio dos seus crossconnects fotbnicos. Apenas esse fato, de alguma forma, indica
que esta tecnologia tende a ter uma sobrevida razodvel no mercado para os proximos anos.
Previsdes otimistas estimam que o mercado global de MEMS deva atingir $11.5 bilhdes em
2005 [4].
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A.7.3 “Tiny Bubles” - Bolhas Finas

A tecnologia de se utilizar bolhas, uma tecnologia de comutagio termelétrica, foi
iniciada pela Agilent Technologies, uma empresa oriunda da Hewlett Packard.

Essa tecnologia funciona na seguinte maneira: guias de onda de silicio sdo usados
para guiar os comprimentos de onda através do dispositivo. Pequenas ‘‘valas” nas
intersegdes dos guias de onda s#io preenchidas com um fluido que possui dois estados,
aquecido € ndo aquecido. No estado ndo aquecido, a luz vem em um guia de onda e passa
diretamente através dessa vala, com perda muito pequena. No estado aquecido, uma bolha
de vapor muito pequena se forma na vala, refletindo a luz no guia de onda para um porto de
saida diferente.

Uma grande vantagem desta tecnologia em relagdo a MEMS ¢ que ela nio envolve
partes mdveis, por isso a possibilidade de quebra de pequenos dispositivos é sensivelmente
menor. Alguns fabricantes como a Alcatel esperam que quando esta tecnologia chegar ao
mercado sera possivel oferecer comutago fotdnica com um niimero de portos bem maior
que seus concorrentes que utilizam, por exemplo, a tecnologia MEMS.

Entre as desvantagens, podemos citar o pequeno nimero de fabricantes que adotamn

esta tecnologia.

A.7.4 Cristais Liquidos

Embora ndo vem sendo adotada por grandes fabricantes, esta tecnologia vem sendo
utilizada por empresas iniciantes (“startups”) para a comutacio da luz em crossconnects
fotdnicos.

O principio de funcionamento ¢ similar ao dos LCD (Liquid Crystal Displays)
usados em telas de muitos produtos. As matrizes que utilizam esse tipo de tecnologia
polarizam a luz que entra num crossconnect e enviam através de um cristal Hquido. Este,

por sua vez, altera a polarizacio da luz. Pela aplica¢@o de correntes elétricas, a luz pode ser

enviada a diferentes portos de saida.
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A principal vantagem dessa tecnologia é que, pelo uso de correntes elétricas e
polarizagdo para comutar sinais luz, ndo ha partes méveis como na tecnologia MEMS.

A limitaco mais significativa € a escalabilidade. Embora as matrizes de cristal
liquido podem em teoria ser escaldveis para um grande numero de portos, aparentemente

elas tender a aparecer em crossconnects fotdonicos usados em redes metropolitanas.

A.8 Conclusdes

Como um elemento-chave na migracio em diregdo as redes fotdénicas, 0 OXC tera
um papel muito importante nas redes de backbone das grandes operadoras na primeira
metade desta década. Essa migragio teve inicio na ado¢io do DWDM ha alguns anos atris
como uma tecnologia de transmissio, sendo agora 0 DWDM o mercado propulsor para a
implantagdo dos OXCs. Isso significa que onde ha mercado para 0 DWDM, possivelmente
também deve haver para o OXC. Este mercado tem sido fortemente impulsionado pelo
crescimento do trafego da Internet e de dados nas redes de grandes operadoras.

Numa fase inicial, os OXCs surgirfio como substitutos naturais dos atuais DXC ao
oferecer geréncia de largura de banda para a capacidade de comprimentos de onda que
surge nos pontos de presenga — POPs - das redes.

Em seguida, clementos de rede como roteadores e comutadores de camadas
superiores serdo capazes de dinamicamente requisitar largura de banda dos OXCs para
novos Servigos em tempo real, sem intervengio humana. A inddstria tem se encarregado de
criar padroniza¢des para que haja um mercado onde estes elementos possam coexistir com
os elementos das camadas superiores. Quando isto ocorrer, os beneficios das redes de
topologia genérica (“mesk ") e do provisionamento em tempo real serfio alcancados.

Ao mesmo tempo, as operadoras que possuem grandes redes estdo migrando
gradativamente para o cenario totalmente optico. O primeiro passo com o8 crossconnects
OQEO foi dado, porém ainda ha a necessidade de converter eletricamente os comprimentos
de onda no seu interior. Nos primeiros anos do estagio de evolugdo, espera-se que haja uma
escolha entre inteligéncia no OXC (por enquanto presente apenas no OEQO) ou maior
capacidade (no caso do crossconnect O0O0). O desenvolvimento de produtos hibridos com

as tecnologias OEO e OO0 demonstra esta preocupagio.
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Quando os crossconnects fotdnicos chegarem ao mercado, os custos de
escalabilidade das redes tendem a cair dramaticamente com sua introdug@o nos pontos de
presenca - POPs das redes. A possibilidade de tratar transparentemente comprimentos de
onda e de comutar sem distingdo taxas de 2,5Gbps, 10Gbps e até 40 Gbps em seus portos
torna o crossconnect fotbnico um elemento-chave na direcdo de tornar as redes

economicamente mais eficientes & medida que surge mais demanda de trafego.
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