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Resumo

A combinagio da comutacio éptica de pacotes com a multiplexacio por divisio de com-
primento de onda (WDM) surge como um cendrio promissor para as redes dpticas futuras.
Um dos requisitos de projeto dessas redes é procurar minimizar a perda de pacotes quando
ha contendas pelos mesmos recursos. Uma alterrativa é a utilizacdo de armazenadores de
pacotes Opticos, que fazem uso do dominio temporal para a resolucdo de contencio. Este
trabalho propde uma modelagem analitica para o desempenho desses dispositivos em redes
Opticas assincronas comutadas por pacote. Devido & inexisténcia de RAMs dpticas, os arma-
zenadores de pacotes dpticos tém sido atualmente configurados por um conjunto de linhas de
atraso capaz de prover um nimero finito de atrasos fixos. Considerando tal peculiaridade,
uma contribuicdo adicional deste trabalho é a proposi¢io e modelagem de duas politicas
capazes de prover diferenciacdo de servico em armazenadores de pacotes Spticos. Por fim,
objetivando realizar um estudo comparativo entre trés possiveis dominios de resolucdo de
contengao, também sao abordados os dominios espacial e do comprimento de onda, além da
combinagao entre eles e entre os dominios temporal e do comprimento de onda.

Palavras-chave: Redes dpticas, WDM, Resolugiio de Contencdo, Armazenadores de
Pacotes Optzcos Buffers Optlcos leerenma(;ao de Servico, Blogueio.

Abstract

The combination of optical packet switching with wavelength division multiplexing (WDM)
has emerged as a promising framework for future optical networks. One of the design re-
quirements of these networks is to minimize the packet loss when there are contentions for
the same resources. One possibility is to use optical buffers, which exploit the time domain
for contention resolution. This work proposes an analytical modeling for the performance of
such devices in asynchronous optical packet-switched networks. Due to the non-existence of
optical RAMs, optical buffers have been designed using delay line banks that can provide
a finite number of fixed delays. Considering such peculiarity, an additional contribution of
this work is the proposal and modeling of two policies that can provide service differentia-
tion in optical buffers. Lastly, in order to make a comparative study among three possible
contention resolution domains, the space and wavelength domains are also analyzed, as weil
as their combinations and the combination between the time and wavelength domains.

Keywords: Optical Networks, WDM, Contention Resolution, Optical Buffers, Service
Differentiation, Blocking.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracgoes Gerais

Nos ultimos anos, a industria das telecomunicacdes vem sofrendo mudancas significativas,
o que tem exigido o desenvolvimento e implementagdo de novas tecnologias e arquiteturas
de rede. Como mais provéiveis impulsionadores dessas mudancas, destacam-se a alteracio
ocorrida no tipo de trafego demandado e a continua necessidade por mais capacidade nas redes
de telecomunicagoes, sendo ambas intensificadas principalmente pelo expressivo crescimento

da Internet.

O trafego de Internet é gerado por uma variedade muito grande de servicos, contraria-
mente ao das redes tradicionais, que € basicamente composto por voz. Essas duas filosofias
possuem caracteristicas completamente diferentes, levando ao reexame da forma de se cons-
truir a rede, do tipo de servico a ser entregue e ainda do modelo de negécio mais adequado

para ser utilizado. Ainda mais agravado pelo constante surgimento de novos servicos.
Em termos quantitativos da exigéncia de banda, verifica-se que o trafego de Internet
aproximadamente dobra a cada ano {8, 9]. Embora este crescimento seja consideravelmente

mais lento do que a falsa idéia criada da duplicacdo do trifego a cada trés ou quatro meses,
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ele ainda € bastante significativo. Espera-se ainda que esse comportamento se mantenha por
alguns anos, jd que se verificam investimentos continuos em tecnologias de acesso, tais como
a linha digital do assinante (DSL - digital subscriber line) e modems a cabo {cable modems).
Tais tecnologias conseguem prover banda da ordem de 1 Mbps por usuario, contrastando
com os 28-56 Kbps das linhas discadas. Adicionalmente, muitas empresas atualmente depen-
dem de redes de alta velocidade para conduzirem seus negécios. Essas redes sio utilizadas
para prover conectividade entre diferentes empresas ou entre localidades multiplas da mesma

empresa, permitindo assim transagdes diretas entre as partes [1].

Resumidamente, o grande volume de tréfego a ser suportado pela rede, juntamente com
a necessidade urgente de estratégias para o seu devido transporte, gerenciamento e garantia
da qualidade de servico tém contribuido para o desenvolvimento de novas concepeoes de
rede que fagam uso da revoluciondria tecnologia foténica. O ideal seria construir uma rede
totalmente Gptica, sem qualquer funcionalidade desempenhada no dominio elétrico. Embora
esse limite ainda esteja distante, alguns passos nesta direcdo j4 estdo sendo dados com a
tecnologia disponivel no presente momento. Esses sio alguns dos problemas fundamentais

deparados pelos arquitetos de rede atuais.

A grande desproporgdo entre a disponibilidade de banda das fibras épticas e a capaci-
dade de processamento em sistemas comercialmente vidveis provocou o desenvolvimento dos
sistermas que empregam a multiplexagio por divisdo de comprimento de onda (WDM - Wave-
length Division Multiplering) [4]. Tal técnica baseia-se na divisdo do espectro de transmissio
Optica numa quantidade de bandas ndo sobrepostas, chamadas de comprimentos de onda
ou canais WDM, cuja banda individual se encontra dentro da capacidade convencional dos
dispositivos que processam as informagdes a nivel eletrénico. Assim, WDM logo tornou-se a

tecnologia favorita para as redes de comunicacdes dpticas.

Os primeiros sistemas que passaram a utilizar a tecnologia WDM o fizeram de forma

ponto-a-ponto, ou seja, em cada né da rede todos os comprimentos de onda transmitidos
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pela fibra eram demultiplexados e processados no dominio elétrico. Redes desse tipo ainda
580 a maloria em opera¢do atualmente. Todavia, os altos custos de se processar nio apenas
as informacoes destinadas a um né, mas também as que apenas o atravessam, provocaram
grandes esfor¢os, no comeco da década de 90, para se deslocar algumas das funcionalidades
nodais para o dominio 6ptico. O intuito era fazer com que a informacio passasse por noés
fisicos intermedidrios sem voltar para o dominio elétrico para ser processada. Tais redes

passariam a ser denominadas de redes dpticas.

O advento de dispositivos com capacidade de roteamento de comprimentos de onda
(ADM’s dpticos e crossconnects 6pticos (OXC’s)) impulsionou o foco das pesquisas para
as redes de caminhos épticos ou redes com roteamento de comprimento de onda. Essas re-
des provéem circuitos 6pticos {por isso também chamadas de redes comutadas por circuito
éptico) entre nés da camada cliente, tais como SONET/SDH, ATM e IP, cada um com ca-
pacidade usual de 2.5 ou 10 Gbps, com possivel evolucio para taxas mais elevadas. As redes
de caminhos 6pticos ji se encontram em operagio em algumas partes do mundo, porém, para
o faturo, espera-se que elas deverdo evoluir para novos paradigmas de interconexio em rede,

provavelmente a comutacgao 6ptica de pacotes, no qual se baseiam os estudos deste trabalho.

1.2 Motivacao do trabalho

Atualmente, com a tentativa de integrar o [P diretamente sobre a camada WDM {o chamado
IP sobre WDM]), o conceito de caminhos 6pticos ji estd sendo questionado em funcio de
sua ineficiéncia no suporte ao trafego de Internet, cuja presenca ja se tornou dominante
nas redes de comunicacao atuais. Isso porque o trifego de Internet tem caracteristica de
intermiténcia, o0 que acarreta um mau aproveitamento da banda quando hi a dedicacio de
recursos, caracteristica das redes comutadas por circuito. O uso da comutagio Sptica de

pacotes permitiria o transporte da informacdo a taxas que nfio podem ser contempladas
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utilizando redes convencionais de pacotes, além do melhor aproveitamento da banda e de
uma maior flexibilidade em relagdo as redes com roteamento de comprimento de onda. O
melhor aproveitamento da banda decorre do emprego da multiplexagem estatistica, que se

baseia no compartilhamento da capacidade dos canais entre varias entidades de trafego.

Com o emprego da multiplexagem estatistica, porém, em cada né'comutador, pacotes
eventualmente disputam os mesmos recursos da rede. Por exemplo, em uma rede Optica
WDM comutada por pacote, tais disputas ocorrerfio sempre gue dois ou mais pacotes forem
designados para o mesmo comprimento de onda de uma mesma fibra de saida em instantes
de tempo sobrepostos. Quando isso ocorre, mecanismos para resolucac de contengio devem
ser utilizados para se evitar a perda excessiva dos pacotes contendores. Essa ¢ uma gquestao
fundamental para o bom desempenho das redes que empregam multiplexagem estatistica, e,
portanto, serd um dos pilares que irfo definir a viabilidade das redes 6pticas comutadas por

pacote.

Em redes elétricas, contencdo é tipicamente resolvida pelo armazenamento dos pacotes
em memorias de acesso randémico (RAMs -Random Access Memory), as quais permitem
que 0§ pacotes que se encontram armazenados sejam acessados em tempos arbitririos. No
dominio fotonico, entretanto, RAMs épticas nio existem, e o uso de memdrias elétricas
néo ¢ adequado, devido as indesejadas conversoes o/e/o (éptico/elétrico/éptico) que seriam
requeridas. Atualmente, a funcionalidade éptica que mais se assemelha &s memérias elétricas
resulta do emprego de linhas de atraso. Estas nada mais sio do que trechos de fibra dptica,
que por natureza serao capazes de prover apenas um nidmero finito de atrasos fixos, j& que
os pacotes nelas inseridos sé poderdo ser acessados apds percorrerem toda a linha de atraso.
Assim, a ocorréncia de contengbes, o mecanismo de resolucio de contencdo se baseard no
envio de pacotes em contenda para uma linha de atraso cujo comprimento forneca um retardo

suficiente para solucionar a contencéo.

Os dispositivos formados pelo conjunto de linhas de atraso sio comumente denominados
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armazenadores de pacotes opticos {optical buffers) e possuem comportamento bem diferente
do das memdrias elétricas convencionais. Isso porque, conforme explicado anteriormente, os
atrasos ndo serao mais arbitrdrios e sim proporcionais aos comprimentos das linhas de atraso.
Por todas essas razoes, desde o inicic das pesquisas em redes épticas comutadas por pacote,

tem-se despendido um certo esfor¢o no estudo dos armazenadores de pacotes épticos.

Destacadamente para redes assincronas, porém, poucos modelos analiticos tém sido apre-
sentados para a analise de tais dispositivos [41, 42, 43], fornecendo inclusive resultados apro-
ximados. Essa € a motivacio principal deste trabalho, sendo assim proposta uma modelagem
analitica original para os armazenadores de pacotes 6pticos em redes Opticas assincronas
comutadas por pacote. Como usualmente feito, assume-se que ¢ tempo entre chegadas de
pacotes ao armazenador 6ptico segue um processo de renovacio e seja independente da dis-
tribui¢do do tamanho dos pacotes. O modelo se baseia num sistema de Markov e consegue
ser exato sempre com um nimero finito de estados quando o tempo entre chegadas de pa-
cotes ao armazenador éptico ou a duracio dos pacotes forem exponencialmente distribuidos.
Para o caso de ambas as distribuices serem genéricas, a exatidio pode requerer um ntimero
infinito de estados, embora os exemplos aqui estudados sugiram que com um nimero nio

muito grande de estados o modelo j4 se aproxime bem da solucio exata.

Dado o requerimento de qualidade de servi¢o de algumas aplicacdes emergentes na Inter-
net, esta tese também contribui com a proposi¢do e modelagem de duas poifticas que utilizam

os armazenadores de pacotes 6pticos para o provimento de diferenciacio de servico.

Por fim, em adicdo ao armazenamento de pacotes épticos, hd outros dois mecanismos
capazes de resolver contengao em redes épticas WDM comutadas por pacote, que sio a
conversdo de comprimento de onda e o roteamento por deflexfio. Os trés mecanismos podem
inclusive ser combinados. Assim, a fim de guantificar o desempenho dos mecanismos de
resolugao de contencao e algumas de suas combinagdes, esta tese também apresenta alguns

estudos e contribuicdes a esse respeito.
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1.3 Esboco da Tese

A tese estd organizada da seguinte forma:

O capitulo 2 - Evolucdo das redes épticas - descreve de forma detalhada a primeira
concepcao de redes Gpticas, conhecida como redes com roteamento de comprimento de onda,
e as duas mais novas propostas, denominadas redes épticas comutadas por pacote e por
rajada.

O capitulo 3 - Resolugio de Contencio em Redes Opticas de Pacotes - descreve os trés
mecanismos de resolugio de contengéo e propde uma abordagem analitica baseada num
trafego sem memoria para a conversio de comprimento de onda e o roteamento por deflexio,
inclusive quando operados conjuntamente.

O capitulo 4 - Modelagem do Armazenador de Pacotes Opticos - constitui a contribuicdo
principal deste trabalho, onde é proposta uma modelagem analitica original para os ar-
mazenadores de pacotes dpticos sob diversas combinagdes das distribuicdes do tempo entre
chegadas e duragao dos pacotes. Adicionalmente, discutem-se os principais aspectos de pro-
jeto dos armazenadores de pacotes dpticos.

O capitulo 5 - Provimento de Diferenciacio de Servico em Armazenadores de Pacotes
Opticos - propGe duas politicas que utilizam os armazenadores de pacotes dpticos para o
provimento de diferenciagdo de servico. Ambas as politicas sio modeladas analiticamente
para chegadas Poissonianas e pacotes com distribuicio genérica.

O capitulo 6 - Combinagdo do Dominios Temporal com o do Comprimento de Onda para
a Resolugao de Contencio - estuda alguns algoritmos para a alocaciio de comprimento de
onda em armazenadores de pacotes épticos e procura quantificar o ganho de desempenho
proveniente da combinacio desses dois dominios.

Finalmente, o capitulo 7 - ConclusGes - menciona os resultados mais significativos deste
trabalho e apresenta alguns comentdrios sobre os modelos, além de sugestdes para trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Evolucao das Redes ()pticas

Este capitulo discute as principais técnicas de comutagiio atualmente propostas para as redes
opticas WDM. Tais propostas sdo resultantes do compromisso entre o melhor atendimento
possivel do tréfego e o estado da arte em que se encontra a tecnologia foténica. Como aporte
inicial, ¢ apresentada uma breve andlise das principais técnicas de comutacao existentes
em redes convencionais, procurando-se enfatizar as suas caracteristicas fundamentais e seus
desempenhos para diferentes tipos de trdfego. Por fim, sio destacadas algumas das limitacdes
da tecnologia fotonica e como estas vém influenciando a escotha da técnica de comutagio mais

apropriada para as redes Opticas WDM.

2.1 Introducao

Ao se analisar a tendéncia atual do mercado das telecomunicacdes e o continuo crescimento
da necessidade de banda, espera-se que as redes pticas desempenhem em alguns anos um
papel fundamental na infra-estrutura mundial das telecomunicacdes. Atualmente, a maior
parte das redes de telecomunicagdes ja utiliza fibras épticas como meio de transmissio ao
menos em sua parte dorsal, correspondendo &s chamadas redes com transmissdo Gptica, as

quais fazem proveito apenas do beneficio da transmissio por fibra.
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As fibras Opticas, em comparagio com os cabos metélicos, além de disponibilizarem uma
banda muito maior, também oferecem intimeras outras vantagens: baixas perdas e distorcio
do sinal, baixo requisito de poténcia, de espago e de uso de material, baixos custos, alta
resisténcia fisica e flexibilidade, imunidade a ruido e interferéncia eletromagnética, resisténcia
a corrosao, além de seguranca e privacidade. Embora todas essas qualidades tenham tornado
as fibras opticas um grande impulsionador tecnolégico, a mera substituicio do cobre por
fibras para interconexao dos equipamentos eletrénicos nfo qualifica tais redes como Gpticas,
embora muitas delas tenham sido assim classificadas. O maior exemplo sdo as redes SONET
(Synchronous Optical Networks) e SDH (Synchronous Digital Hierarchy), que formam o
dorso da infra-estrutura de telecomunicages da América do Norte e Europa, respectivamente.
Para efeito de classificagao, uma rede de telecomunicacbes serd dita Sptica quando, além
de possuir fibras dpticas nos enlaces de transmissio, sua arquitetura for concebida de tal

maneira que ao menos uma de suas fungées de roteamento, comutagio ou inteligéncia seja

desempenhada no dominio fotdnico.

Como serd apresentado neste capitulo, devido as limitagdes tecnoldgicas atuais, arquite-
turas apropriadas para as redes ¢pticas implicardo combinacdes complexas de dispositivos
Opticos e eletrbnicos. Assim sendo, o termo rede éptica ndo necessariamente implica uma
rede puramente épfica, mas também algo mais que um conjunto de fibras terminadas em

dispositivos eletronicos.

Visto que hd uma grande despropor¢do entre a disponibilidade de banda das fibras 6pticas
e a capacidade de processamento em sistemas comercialmente vidveis, chegando a cerca de
quatro ordens de magnitude [4], a forma mais eficiente e natural de se explorar a imensa
capacidade das fibras foi através da particdo do espectro numa quantidade de bandas nao
sobrepostas. Em redes dpticas, esta técnica de multiplexacdo recebe o nome de multiplexacio
por divisao de comprimento de onda (WDM - Wavelength Division Multiplezing). De fato,

desde o surgimento da concepgao de redes de comunicagies dpticas, WDM é vista como a
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tecnologia favorita de multiplexacdo, visto que quaisquer equipamentos necessitam operar
apenas a taxa de um canal WDM, a qual pode ser escolhida arbitrariamente. Portanto, ao
se permitir que miultiplos canais WDM coexistam numa tnica fibra, consegue-se explorar a
imensa capacidade desta, tornando o projeto e o desenvolvimento de apropriadas arquite-

turas, protocolos e algoritmos de rede o desafio primordial.

Pesquisas e investimentos atuais indicam que as redes WDM serio implementadas prin-
cipalmente como uma rede dorsal (backbone network) para abranger regides amplas, embora
também haja pesquisas para inclui-las como redes de aplicacées locais. O desenvolvimento da
tecnologia fotdnica estd ocorrendo tio rapidamente que a forma exata como as redes Opticas
WDM irdo ser configuradas néo estd ainda muito precisa. Atualmente, a tecnologia que em-
prega roteamento por comprimento de onda (WR - Wavelength Routing), e assim permite
a comutacao de circuitos opticos, jd estd madura e em fase de instalacio em algumas partes
do mundo. Tais redes s&o capazes de prover circuitos pticos entre nés da camada cliente,
tais como SONET/SDH, ATM (Asynchronous Transfer Mode) e 1P (Internet Protocol),
cada circuito com capacidade usual de 2.5 ou 10 Gbps, com possivel evolugao futura para 20
Gbps. Espera-se que estas redes consigam atender 4 demanda de trafego que estard por vir
dentro de alguns anos. Entretanto, devido ao continuo crescimento do trifego IP, o qual vem
se caracterizando como um trafego de rajada (burst traffic), e devido ao pobre desempenho
da comutagdo de circuitos frente a este tipo de trifego, novas técnicas de comutacao para
a camada Optica j& comecam a ser pesquisadas e testadas, destacando-se a comutacio de
pacotes 6pticos (OPS - Optical Packet Switching) e a comutacio de rajadas opticas (OBS -
Optical Burst Switching). Com essas tecnologias, espera-se que ocorra a integracio direta do
protocolo de Internet IP com a camada WDM, provendo o chamado IP sobre WDM. Embora
jé existam alguns protdtipos dessas tecnologias em laboratérios, elas estdo ainda bastante

prematuras e comercialmente invigveis.

Este capitulo apresenta inicialmente uma breve descricio das principais técnicas de comu-
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tagao existentes para redes convencionais. Apds tal andlise, discute-se a adaptaciio dessas
técnicas para a camada WDM, onde serdo apresentadas as principais caracteristicas, vanta-

gens e desvantagens das comutacdes 6pticas de circuitos, rajadas e pacotes.

2.2 Técnicas Convencionais de Comutacao

Em redes elétricas convencionais, sio aplicados basicamente dois modelos de comutacio:
comutagao de circuitos (circuit switching) e comutacio de pacotes (packet switching). A
primeira é empregada principalmente para comunicacéo de voz, enquanto a segunda destina-
se predominantemente & comunica¢do de dados. Com o advento das redes ATM, em meados
da década de oitenta, comegou-se a estudar uma maneira intermedidria entre as duas formas
de comutagaoe citadas. Surge entdo o termo comutacdo de rajadas {burst switching) [25).
Tal modelo de comutacdo nélo foi muito bem aceito na época, provocando um quase total

esquecimento do mesmo.

No comego da década de noventa, com o surgimento da idéia de construcdo de uma
rede totalmente éptica, houve um esforco natural de se tentar aplicar &s redes dpticas uma
das duas técnicas de comutagio j& bem estabelecidas nas redes elétricas. Adicionalmente,
devido a algumas peculiaridades presentes no dominio fotdnico, o conceito de comutacgio de
rajadas voltou a ser pesquisado e creditado como um possivel modelo de comutacio para as
redes épticas no futuro. Tais esforcos deram origem as chamadas redes épticas comutadas
por circuito (comumente designadas como redes com roteamento por comprimento de onda),
redes dpticas comutadas por pacote e redes dpticas comutadas por rajada. Para melhor
entender as caracteristicas e implicacdes de cada uma dessas técnicas de comutacio para as
redes opticas WDM, sao descritos nesta secdo os principais conceitos e peculiaridades de cada

uma das técnicas convencionais de comutacao.
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2.2.1 Comutacao de circuitos

A comutagao de circuitos baseia-se no estabelecimento de conexdes (ou equivalentemente
circuitos) entre as diversas origens e destinos da rede. Todas as conexdes permanecerio
com suas bandas dedicadas durante todo o tempo em gue se encontrarem estabelecidas. Em
comutacao de circuitos, para cada conexao ha trés fases bem definidas: o seu estabelecimento,
a transferéncia dos dados e a desativacio da mesma. Na primeira fase, apenas informacoes
de controle, como por exemplo requisicdes, confirmacdes e negacdes, sdo trocadas entre os
diversos nés (comutadores) constitutivos do circuito. Caso seja confirmada a COnexao, os
comutadores sao configurados, dando-se inicio & segunda fase, quando os dados podem ser
transmitidos durante o tempo em que o circuito se mantiver ativo. Finalmente, depois que a
transferéncia dos dados houver sido concluida, o circuito é desativado, o que compreende a
terceira fase.

Comutacao de circuitos é adequada para aplicagdes que utilizam de forma eficiente a
largura de banda do canal. Um bom exemplo seriam aplicacies que requerem transmissio
de dados a taxa constante de bit, sendo esta equivalente 3 largura de banda do canal. Um
outro aspecto importante para a conveniéncia da comutagdo de circuitos é que o tempo de
permaneéncia do circuito seja longo em relacdo ao tempo requerido para seu estabelecimento.

Visto que nao é necessério qualquer processamento, chaveamento ou armazenamento dos
dados, a comutagdo de circuitos nao requer o uso de comutadores ripidos (embora comu-
tadores rapidos possam ajudar a diminuir o tempo do estabelecimento das conexdes), nem
também qualquer unidade de armazenamento (buffers) nos nds intermediarios, exceto para os
mecanismos de atraso necessarios para a troca dos intervalos de tempo (time slot interchange)
em comutadores que empregam multiplexac@o temporal. Dado que existe comumente mais
que um possivel caminho entre um né origem e destino, o roteamento, o qual se destina &
determinagao do caminho {rota) a ser seguido pelo circuito, é requerido. Em comutacio de

circuitos, o roteamento faz parte do estabelecimento do circuito, podendo ser realizado por
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um controle ceniralizado ou distribuido.

Existe uma varia¢do da comutacdo de circuitos que é chamada comutacio rapida de
circuitos. Nesta, a primeira fase envolve apenas o roteamento, portanto, nio é estabele-
cido circuito algum. O estabelecimento do circuito (ou sua desativacio) dé-se quando o
inicio (ou fim) de uma rajada é detectado, sendo enviado um sinal de controle especial. Tal
procedimento ¢ rapido porque o roteamento j4 foi previamente realizado. Adicionalmente, o
estabelecimento do circuitc pode ser um processo em duas vias {two-way), como em comu-
tacao de circuitos, ou em via tnica (one-way), onde a rajada é enviada um pouco apéds o
sinal de controle sem que seja necessério esperar a confirmacao de que o circuito tenha sido
estabelecido. Observe, todavia, que o circuito permanecerd ainda completamente (do comeco

ao fim) dedicado & conexao estabelecida.

O problema com comutagdo de circuitos é que ela nfo ¢ eficiente para lidar com trifego
de rajadas. Um exemplo pitoresco de um trafego de rajadas é um usudrio datilografando.
Quando o usudrio estd efetivamente datilografando, bits sao transmitidos a uma taxa mais
ou menos constante. Quando o usuério pausa, nio ha trafego algum. Um outro exemplo é a
navegagac na Internet. Quando o navegador estd olhando uma pigina recém baixada, nio ha
praticamente trafego. Quando, porém, ele necessita de uma nova pdgina, ele quer que esta
seja baixada da rede o mais rdpido possivel. Portanto, um trafego de rajadas requer uma
grande quantidade de banda da rede sempre que ele estiver ativo, e quase nenhuma banda
quando nao ativo. Usualmente um trifego é caracterizado pela largura de banda média e
de pico que ele requisita da rede. Numa rede comutada por circuito, deve-se reservar banda
suficiente para lidar com a taxa de pico do trafego, acarretando no quase total desuso durante
uma boa parte do tempo. Isso explica a baixa eficiéncia das redes comutadas por circuito
para atender a demandas de trédfego de rajadas. A comutacio de pacotes surge exatamente
para suprir tal ineficiéncia a trafego de rajadas, que com o surgimento das redes de dados

passou a ter grande importancia.
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2.2.2 Comutagao de pacotes

Em redes comutadas por pacote, o fluxo de dados é repartido em pequenos contetidos, chama-
dos individualmente de carga 1til (payload). Anteriormente & carga 1til, adiciona-se um
campo denominado cabegalho (header), onde sao inseridas informacdes de controle, as quais
contém instrucoes necessdrias &4 determinac@o do caminho que os pacotes iro seguir na
rede. O par (carga 1til, cabecalho) forma a unidade chamada de pacote. Esses pacotes
sao entao multiplexados com outros pacotes, para assim serem enviados a rede. Nos nés
intermedidrios da rede, cada pacote serd armazenado e terd seu cabecalho processado, para
finalmente ser encaminhado ao né subseqiiente de seu caminho. Esta é a chamada funcio de
armazenamento e encaminhamento (store-and-forward), sendo caracterizadora das redes que
empregam a comutagio de pacotes. Isso implica que em comutacio de pacotes, o comutador
sera configurado apenas apds a chegada dos dados, isto é, do pacote. Basicamente, as funcdes

que qualquer comutador de pacotes deverd desempenhar sao as seguintes:

Roteamento. Roteadores mantém informagdes atualizadas da topologia e de rotas da rede.
Essa informacio ¢ mantida em cada né na forma de uma tabela de roteamento e de

topologia.

Encaminhamento. Para cada pacote que chega a um nd, serd feita a comparacio entre
as informagoes de roteamento contidas no cabecalho e aquelas contidas na tabela de
roteamento para assim poder determinar a devida porta de saida para aquele pacote.
Dependendo do tipo de rede utilizada, o encaminhamento deverd se basear numa tabela
de rétulos, devendo haver todo um procedimento para a geracio e transmissio desses
rétulos. E possivel que o né necessite fazer algumas alteragbes nas informacdes de

controle presentes no cabecalho, antes de vir a junta-lo novamente & carga ttil.

Comutacéo. Este € o processo real de comutar ¢ pacote de uma determinada entrada para

sua devida porta de safda elegida pelo processo de encaminhamento. Em redes elétricas,
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é usual se tratar as func¢des de encaminhamento e comutacio conjuntamente, diferente-

mente das redes épticas, onde é adequado separa-las.

Armazenamento. Hd virias razdes pelas quais armazenamento (buffering) é necessério
num comutador. A primeira é devido & necessidade de se armazenar o pacote para
que o seu cabegalho possa ser processado. Uma outra, talvez a mais enfatizada, seja a
necessidade de tratamento de conflitos, visto que diversos pacotes que chegam simul-
taneamente em diferentes entradas podem ser designados para a mesma saida. Como,
para qualquer porta de saida e em qualquer instante de tempo, apenas um pacote podera
ser transmitido por vez, os comutadores, de forma a evitar perdas, terfo que armazenar
aqueles pacotes restantes até que eles possam ser transmitidos. Armazenadores também
sao utilizados para a separacio de pacotes baseada em suas prioridades ou classes de

Servigo.

Por fim, pacotes pertencentes a um determinado fluxo sdo recebidos e agregados no né
destino, para assim se conseguir a total reconstituicfio da informagao original.

A comutagao de pacotes faz uso de uma téenica chamada de multiplexagem estatistica,
quando promove o compartithamento de uma mesma capacidade do canal por multiplos fluxos
de dados. Visto que cada fluxo de dados alterna periodos ativos e inativos, é provével que
em qualquer instante de tempo apenas alguns dos fluxos multiplexados estejam ativos. Com
iss0, a banda requerida no enlace pode ser significativamente reduzida em relacio a que seria
necessaria caso se considerasse que todos os fluxos estariam simultaneamente ativos.

A multiplexagem estatistica melhora a utilizacio da banda, mas também acarreta outros
efeitos importantes. Por exemplo, se a banda requerida pelo nidmero de fluxos que estdo
simultaneamente ativos superar a banda disponivel num enlace, alguns pacotes terdo que ser
armazenados até que o enlace se torne livre novamente. O atraso sentido por um pacote,
portanto, dependera da quantidade de pacotes que ja estdo armazenados antes dele. Isto

faz com que o atraso se torne um pardmetro aleatério. Da mesma forma, ocasionalmente o
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trafego se torna tao intenso que causa o transhordamento dos dispositivos de armazenamento.

(Quando isso ocorre, alguns dos pacotes necessitam ser descartados da rede.

Usualmente, um protocolo de transporte da camada superior, tal como o TCP {Trans-
mission Control Protocol) na Internet, detecta a perda de alguns pacotes e garante que eles
seJam retransmitidos. Uma outra caracteristica das redes IP é que pacotes pertencentes a
um mesmo fluxo sdo tratados como entidades independentes, possibilitando que tais pacotes
possam seguir caminhos distintos na rede. Esse tipo de servico sem conexao é chamado de
datagrama. Tal servigo acarreta uma variacio do atraso ainda maior e forca que o protocolo
de transporte da camada superior reordene aqueles pacotes que chegarem fora de ordem em
seus destinos. Tais redes provém o que é chamado de servigo de melhor esforco (best-effort
service): a rede faz o maximo para entregar os pacotes da origem ao destino tao rdpido

quanto possivel, porém n&o oferece qualquer garantia.

O servigo de melhor esforco é adequado para algumas aplicacdes, tais como Nnavegacao
na [nternet e transferéncias de arquivos, jd que tais aplicactes ndo sio sensiveis a atrasos.
Todavia, aplica¢bes como video ou voz em tempo real nio podem tolerar atrasos aleatérios
de pacotes. Portanto, hd um grande emprego de esforgos atualmente para se projetar redes
comutadas por pacote que consigam prover alguma garantia na qualidade de servico que elas
oferecem. Exemplos de qualidade de servigo incluem a garantia no atraso maximo do pacote,
a varla¢ao no atraso dos pacotes, como também uma quantidade minima de banda para cada
conexao. A concep¢do da idéia de provimento de circuitos virtuais surge como conseqiiéncia

a tal propensao.

Na comutagao de pacotes baseada em circuitos virtuais, hd duas fases: uma para o esta-
belecimento do circuito virtual {ou roteamento); e a outra para o envio de pacotes pelo
circuito virtual. Uma terceira fase para desativacao do circuito pode também ser necessaria.
E importante observar que a concepcao de circuitos virtuais ¢ bem diferente da de circuitos

convencionais. Circuitos virtuais ndo promovem qualquer dedicacdo de banda, devido ao
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fato de que multiplexagem estatistica ¢ utilizada para o compartithamento da banda entre
os diversos circuitos virtuais criados. Para a decisdo de encaminhamento, apenas é criada
uma entrada na tabela de comutagdo em cada nd intermediario ao longo do caminho definido
pelo roteamento. Tal entrada servird para o mapeamento de um rétulo de entrada para
uma porta de safda especifica. Assim, & chegada de um pacote, o rétulo presente neste é
comparado com as entradas da tabela e, apés se encontrar a entrada correta da tabela, o
pacote ¢ devidamente encaminhado e possivelmente atribuido um novo rétulo. Mapear o
rétulo do pacote com a entrada correta na tabela é mais répido do que ter que tomar uma
decisao de roteamento. Vale salientar que a decisdo de encaminhamento serd realizada para
todos os pacotes que chegam a um né.

Um circuito virtual ird forgar todos os pacotes pertencentes a um mesmo circuito a seguir
exatamente o mesmo caminho dentro da rede, o que permite melhor alocacdo de recursos na
rede para se conseguir garantias de qualidade de servico. As redes IP também tém evoluido
para prover a nogao de orientacdo a conexdo, mais adequada & tio procurada garantia de
servigos. MPLS (Multiprotocol Label Switching), cuja idéia principal se baseia na concepcao
de circuitos virtuais em protocolos de rede genéricos, tem-se apresentado como uma boa
proposta para as redes IP. Isso permite que o MPLS simplifique o encaminhamento dos
pacotes e também suporte roteamento explicito sem necessitar que cada pacote carregue a

rota devidamente mencionada em seu cabegalho, o que facilita a engenharia de trafego.

2.2.3 Comutacao de rajadas

A comutagao de rajadas foi inicialmente concebida pela ITU-T (International Telecommunica-
tron Union - Telecommunication Standardization Sector) para as redes ATM, ficando conhe-
cida como transterencia de blocos ATM (ABT - ATM Block Transfer) [26, 27]. A idéia

principal era procurar um mejo eficiente de integrar o tréfego de voz com o de dados num

padrac tnico de comutagio, o que permitiria uma maior flexibilidade s j4 entdo esperadas
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mudangas significativas na caracteristica do trafego.

Em redes comutadas por rajada, a entidade bésica de comutacio é a rajada, a qual pode
ser imaginada como um grande contéiner designado a transportar vérios pacotes com os
mesmos nos de ingresso e egresso. O que se busca é que os recursos do sistema (canais
de transmissdo) fiquem dedicados apenas enquanto haja informacéo a ser enviada, ou seja,
durante a rajada. Ao término desta, o canal torna-se disponivel para ser alocado a uma
outra rajada. Com isso, espera-se conseguir utilizar os recursos de uma maneira bem mais
eficiente do que as entdo redes convencionais de comutacio de circuitos, como também,
comparado com a comutagdo de pacotes, reduzir a percentagem do cabecalho de controle e
evitar a necessidade do emprego de armazenadores, mediante o desacoplamento do cabecalho

da carga util.

Ha duas versoes para a ABT: ABT com transmissio atrasada ¢ ART com transmissio
imediata. No primeiro caso, quando uma fonte deseja transmitir uma rajada, ela envia um
pacote de controle requisitando banda aos comutadores ATM do caminho da conex3o. Se
todos os comutadores do caminho puderem acomodar a rajada, a requisicio serd aceita e a
fonte autorizada a dar origem & transmissio. Caso contrario, a requisicio serd recusada e a
fonte necessitard enviar uma outra requisicdo posteriormente. Jd na ABT com transmissio
imediata, logo apds o pacote de requisicdo, a fonte enviaréd a rajada sem esperar pelo recebi-
mento da confirmacao do estabelecimento do circuito. Caso um dos comutadores do caminho

esteja congestionado, a rajada serd descartada.

Algumas outras consideragfes importantes que servem como diferenciadores entre a comu-
tagdo de rajadas e as outras duas principais técnicas de comutacio sio as seguintes: a) uma
rajada tipicamente possui uma granularidade intermedidria quando comparada &s unidades
bésicas de transferéncia de informagio em comutagio de circuitos e de pacotes; b) a reserva
de recursos pode ser estabelecida por via tinica e dupla e, diferentemente da comutacio de

circuitos, nao ficara dedicada do comego ao fim da conexio; ¢} as rajadas sao transmitidas
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mediante o traspassamento direto dos nés intermediarios (cut through), ou seja, sem neces-
sidade de serem armazenadas e encaminhadas (stored and forwarded); d} a requisicdo e a
rajada estardo menos atreladas (em tempo) do que na comutacio de pacotes, visto que

nesta, o cabecalho e a carga 1til andardo sempre juntos.

A préxima secao descreve as trés técnicas de comutagio propostas para as redes dpticas
WDM, as quais surgiram da adequaco de algumas caracteristicas e limitagbes da tecnologia

fotonica as ja conhecidas técnicas de comutacio para as redes convencionals.

2.3 Redes ()pticas WDM

Conforme mencionado anteriormente, uma rede serd considerada propriamente éptica se ao
menos uma de suas funcdes de roteamento, comutacio e processamento for desempenhada
na camada fotonica. As propostas de redes Opticas apresentadas atualmente e descritas nesta
secao advem justamente da tentativa de se transferir o roteamento e/ou a comutacio para
a camada optica da rede, em detrimento do processamento, j4 que este encontra-se ainda
longe de poder ser desempenhado opticamente. O que se busca basicamente é permitir que
o sinal seja transmitido inteiramente no dominio fotdnico (sem portanto sofrer conversdes
indesejadas do tipo o/efo - Optico/elétrico/optico), o que possibilita a transparéncia dos
servicos providos pela rede éptica, como também uma sensivel economia na camada elétrica

da rede, devido a consequente diminuicio da carga em seus nds.

Ao mesmo tempo, porém, antigos dispositivos e paradigmas tiveram que ser repensados,
estimulado principalmente pelo estdgio ainda primitivo da tecnologia fotonica. Esta segio
descreve as principais propostas tecnolégicas para as redes pticas WDM, sendo enfatizadas

a idéia e as principais peculiaridades de cada uma delas.



2.3 Redes épticas WDM 19

2.3.1 Redes opticas roteadas por comprimento de onda

Em redes elétricas convencionais, os dispositivos eletrénicos de um né qualquer necessitam
tratar nao apenas as informacées que sio direcionadas a este né, mas também as informacoes
que simplesmente o tém como um né intermedidrio em seu caminho. Devido a0s altos custos
do processamento eletrdnico e ao crescimento acentuado da demanda de trafego, a simples
expansao dessas redes (por exemplo com sistemas WDM ponto a ponto) implicard em custos
demasiadamente elevados para altas demandas de trafego. Se, entretanto, as informacdes que
nao sao realmente direcionadas a um né pudessem ser roteadas pelo dominio foténico, o fardo
nos dispositivos eletronicos seria significativamente reduzido. Essa é a principal proposta das
redes Opticas roteadas por comprimento de onda, o que explica sua tio répida aceitacio e
desenvolvimento.

Devido ao macigo investimento ji realizado nas redes convencionais de telecomunicacoes
(SONET/SDH e ATM), e aos méritos de cada uma delas, como por exemplo o provimento de
mecanismos eficientes de protecao e de qualidade de servigo, é natural que as redes épticas
roteadas por comprimento de onda sirvam como uma rede de transporte para estas redes,
que por sua vez habitualmente j4 transportam tréfego IP. Para as redes épticas, seus usudrios
seriam chamados de clientes e formariam uma camada superior que demandaria recursos da
rede Optica.

A estrutura de miiltiplas camadas é mais eficiente em desempenhar funcdes com diferentes
taxas de bits. De fato, atualmente, redes SONET/SDH conseguem eficientemente comutar e
processar triafegos a 2.5 Gbps, ndo sendo verdade para centenas de trafegos a, por exemplo,
10 Gbps. A camada Optica, por sua vez, é particularmente eficiente em lidar com trafego a
niveis de comprimento de onda, o que néo se verifica para trifego de baixa granularidade,
por exemplo a 155 Mbps. Portanto, faz sentido a utilizacdo da camada éptica para tratar
de trafego com pouca granularidade, enquanto as camadas superiores se encarregariam do

trafego de alta granularidade.
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Redes o6pticas roteadas por comprimento de onda advém da aplicacio da comutacio de
circuitos ao dominio foidnico. Nestas redes, circuitos serdo denominados caminhos épticos.
Estes sdo definidos como conexdes de um né origem a um né destino da rede, ininterrupta-
mente presentes no dominio foténico e cuja a banda em cada enlace percorrido pela conexdo
¢ a disponibilizada por um dos canais WDM (comprimenios de onda). Portanto, redes
roteadas por comprimento de onda se basearo no provimento de caminhos épticos & sua
camada cliente (vide figura). Nos nés intermedidrios da rede, cada caminho 6ptico terd que
ser roteado da sua fibra de entrada para uma das possiveis fibras de saida, isso sem sair do
dominio fotonico. Para tal, os nés terdo que ser capazes de reconhecer comprimentos de onda

e rotea-los individualmente.

Figura 2.1: Camada dptica dando suporte a diferentes camadas clientes.

Os elementos chaves que possibilitam a construcdo das redes com roteamento por compri-
mento de onda sao os OADMs (Optical Add/Drop Multiplezers) e os OXCs {Optical Cross-
connects). Os OADMs recebem sinais em miltiplos comprimentos de onda e de forma seletiva
retiram alguns deles da rede e permitem que os restantes passem adiante. Eles, da mesma
forma, adicionam comprimentos de onda ao sinal multiplexado da saida. Além dos portos
locais onde comprimentos de onda sdo adicionados e retirados, OADMs possuem apenas dois
portos de entrada/saida, sendo portanto os elementos constitutivos das redes em topologias
lineares. OXCs desempenham essencialmente a mesma funcao dos OADMs, sendo o nitmero

de portos (maior do que dois) a diferenga fundamental.
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Duas restrigbes necessitam ser levadas em consideracio pela geréncia da rede no instante
da ativacao dos circuitos: a) sem que haja conversio de comprimento de onda na rede,
este necessitara permanecer inalterado em todos os enlaces percorridos pelo caminho optico,
desde a origem at¢ o destino. Com conversao, diferentes comprimentos de onda poderao ser
alocados em diferentes enlaces de um mesmo caminho éptico, bastando se ater apenas ao tipo
de conversao presente nos nés (plena ou limitada); b) todas as conexdes que compartilham
uma mesma fibra terdo que dispor de comprimentos de onda distintos nos enlaces em comum,
restrigao esta conhecida por (DCA - Distinct channel assignment). Essa tltima restricio,
obviamente, ndo impede o reuso espacial dos comprimentos de onda, visto que diferentes

caminhos épticos poderdo utilizar 0 mesmo comprimento de onda em enlaces nio comuns.

Conforme mencionado anteriormente, a fun¢io bésica da camada dptica é o provimento
de caminhos dpticos para interligacio dos nds clientes da rede. A camada cliente tratars cada
caminho 6ptico como se fora um enlace, por onde serd escoado seu trifego. A forma como
a camada cliente ird demandar recursos {caminhos épticos} da rede dptica nio estd ainda
muito certa, pois dependerd principalmente da intensidade e comportamento de seu trafego,

o qual ¢ de dificil previsdo, principalmente quando da introducio de novos Servicos.

No instante atual, espera-se que caminhos épticos sejam estabelecidos e mantidos ocu-
pados por intervalos de tempo relativamente longos (horas, dias ou mesmo meses). Assim
sendo, a terminacao de um caminho dptico deverd ser efetuada apenas para reconfiguracio
da rede em caso de falhas ou de mudangas significativas nos padrdes de trafego. Contudo,
mais & frente, com o possivel surgimento de alguns servigos que isoladamente ocupardo boa
parte da banda de um comprimento de onda, espera-se que ocorra uma crescente demanda
por caminhos 6pticos com taxas de ativacido e desativacdo cada vez maiores. Para efeito
de projeto, devido a tal incerteza, normalmente o que se faz é adotar alguns modelos de

demanda de caminhos dpticos e tentar maximizar o desempenho da rede.

Os modelos existentes na literatura comumente enfatizam o regime de ativacio e o tempo
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de permanéncia dos caminhos épticos na rede. O regime de ativacio pode ser classificado
como online, quando a requisi¢io de caminhos épticos surge uma por vez, devendo cada
qual ser atendida no instante da solicitagio, sem esperar, portanto, que futuras requisicoes
se tornem conhecidas; e offiine, quando todo o conjunto de caminhos Opticos requisitados é
fornecido de anteméo. Quanto aos tempos de permanéncia dos caminhos 6pticos, costuma-se
apontd-los como permanentes ou volateis. O primeiro assume que os caminhos 6pticos néo
sao removidos apds ativagéo, enquanto que para o segundo caso eles podem ser liberados
algum tempo depois de estabelecidos. H4 ainda a possibilidade de se assumir que alguns
caminhos opticos sejam dados de antemao enquanto outros sejam ativados de forma online.

O mesmo acontecendo para o tempo de permanéncia dos caminhos.

Além da natureza temporal do tréfego, outra questio importante reside no fato de as
redes Opticas serem ou ndo projetadas permitindo o bloqueio de caminhos 6pticos (modelo
de atendimento). Tal modelo caracterizard o grau de servico disponibilizado. Caso seja
permitido bloqueio, o objetivo no projeto é manter a sua probabilidade, razao entre o ntimero
de requisigbes nao concedidas e o nimero total de requisicdes, dentro de valores tolerdveis.
Com isso, conéegue—se que a alocac@o dos recursos seja sensivelmente minimizada. Caso se
empregue um modelo sem bloqueio, a rede deverd dispor de recursos capazes de suportar
todas as requisigbes de caminhos dpticos que estejam de acordo com a demarda de trafego

assumida.

O modelo que tem recebido maior interesse na literatura é o que assume uma condicao
de trafego online, com caminhos épticos voldteis e factiveis de sofrerem bloqueio por parte
da rede Optica. Sob tais condigdes, requisides chegam ao controlador (geréncia) da rede de
forma aleatdria no tempo, podendo ser atendidas ou bloqueadas, o que dependerd do estado
corrente da rede. Esse consistird de todas as conexdes ativas na rede, associadas aos seus
respectivos caminhos dpticos atribuidos: rota e comprimento de onda. Obviamente, o estado

serd alterado & medida que conexdes sdo ativadas e desativadas. Para se executar alocacdes
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de rota e de comprimento de onda sob tréfego dindmico, o algoritmo devers ser realizado em

tempo real, o que demanda que ele seja o mais simples possivel.

O desempenho dos algoritmos de alocaciio de rota e comprimento de onda é comumente
avaliado em termos da probabilidade de bloqueio das requisicdes por caminhos épticos [10, 11,
12]. Tais desempenhos sdo normalmente estimados através de simulagdes, onde sdo utilizadas
estatisticas para a chegada e o tempo de permanéncia das requisi¢des. Talvez, devido a
grande influéncia das redes telefonicas sobre tais estudos, trafego sem meméria é ainda o

mais adotado.

No campo tedrico, também surgiram diversos esforcos para se conseguir avaliar analiti-
camente a probabilidade de bloqueio das redes épticas. Um dos primeiros e mais conhecidos
modelos [14], da mesma forma para a estatistica do trafego, baseou-se num ji bem esta-
belecido modelo para as redes comutadas por circuito 113}, conhecido por modelo de Lee,
este encerrado no contexto das redes telefénicas da época. O modelo de Lee estd fundamen-
tado em duas hipéteses: independéncia de caminhos e de enlaces. A primeira assume que
caminhos paralelos estdo disponiveis ou bloqueados independentemente. Em redes WDM
sem conversao de comprimento de onda, uma rota e um comprimento de onda definem um
caminho. Caso se assuma que rotas sio predefinidas para cada par origem/destino (como
usualmente feito nos protocolos atuais), a hipétese de caminhos independentes corresponderd
a de comprimentos de onda independentes. J4 a hipétese de enlaces independentes, por sua
vez, implica que a probabilidade de um enlace estar livre ou ocupado nao depende do estado

de qualquer outro enlace da rede.

As suposicdes presentes no modelo de Lee, além de simples, apresentam boas aproxima-
cOes para redes altamente conectadas, o que as tornou bastante empregadas para as redes
telefonicas da época. Para as redes épticas roteadas por comprimento de onda, dado o seu
pequeno grau de conectividade esperado, decorrente dos altos custos para os nds OXCs,

presumia-se que tais suposicoes ndo seriam tdo adequadas quando aplicadas diretamente
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neste contexto. Mesmo assim, devido & boa assimilagio e disseminacio do modelo de Lee,
alguns estudos analiticos optaram por utiliza-lo também para as redes pticas [14, 13). Seus
resultados, porém, principalmente para redes esparsas, nio sio tdo satisfatérios, em razdo
da alta correlagdo da ocupacao entre enlaces vizinhos. Houve, portanto, um esforco natural
de se buscar novos modelos, geralmente procurando abandonar a hipétese da independéncia

entre enlaces.

Uma abordagem que merece destaque por apresentar resultados bastante significativos
e de facil aplicagéo e formulagio para redes lineares ou emaranhadas {desde que regulares)
pode ser vista em [59] e [60]. Em ambos os modelos, a suposicio de independéncia entre
enlaces € substituida por uma suposicdo de independéncia entre objetos, a qual assume que
todos os caminhos ativos, assim como os enlaces livres, possam ser classificados como objetos
(independentes) na topologia da rede. Para um plano tnico de comprimento de onda, [60]
comprova a precisao dos resultados em topologias lineares, motivando o uso de uma nova
abordagem analitica, com facilidade de compreenso e utilizagio compativel com a de Lee,
porém bem mais propicia para ser aplicada as redes roteadas por comprimento de onda com
topologias lineares. Para topologias em malha, devido & existéncia de um ntimero maior de
objetos, pois rotas agora possuirdo formas além de nimero de saltos (hops), a continuidade
da aplicagao de apenas dois tipos de objetos (caminhos e enlaces livres) acarretou a nio
exatidao dos resultados mostrados em [59], porém ainda bem satisfatérios. [59] merece ser

melhor investigado para levar em conta a existéncia de mais de dois tipos de objetos.

Para redes com multiplos comprimentos de onda, [60] e [59] consideram ainda a hipétese
da independéncia entre comprimentos de onda, sendo constatado que a mesma acarreta sub-
estimagoes na probabilidade de bloqueio. Com efeito, num determinado caminho, o trafego
total submetido a um comprimento de onda que esteja disponivel dependerd do nimero
de comprimentos de onda que estejam ocupados no caminho. Obviamente, quanto mais

comprimentos de onda estiverem ocupados, mais trafego serd submetido aos que estiverem
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disponiveis. Tal fato ocasiona a imprecisio da suposicio da independéncia entre comprimen-
tos de onda. Em [62], substitui-se a hipétese da independéncia entre comprimentos de onda
por uma abordagem que aplica um modelo modificado de Erlang, o qual leva em conta a
dependéncia entre comprimentos de onda em um tnico enlace do caminho e volta a utilizar
a suposi¢ao validada em [60] e [59] da independéncia entre objetos nos enlaces subseqiientes.
Tal modelo melhora as estimativas de probabilidade de blogueio para redes com miltiplos
comprimentos de onda.

Resumidamente, o modelo da independéncia de objetos mostra-se apropriado para ser
aplicado as redes épticas roteadas por comprimento de onda, merecendo um melhor estudo
para redes emaranhadas, como também uma extensio para que possam levar em consideracéo

a dependeéncia entre os comprimentos de onda.

2.3.1.1 Outras consideragoes

O estudo das redes WDM roteadas por comprimento de onda nio se limita ao problema da
alocacdo de rota e comprimento de onda da forma comumente apresentada na literatura,
ou seja, que nao impde qualquer restrigio adicional as j4 citadas anteriormente. Dentre as
principals restricbes adicionais, destacam-se: a limitagio de equipamentos, como por exemplo
0 tipo e o numero de transceptores nos nés da rede; e as imposicdes da camada fisica da rede,
que estao relacionadas & degradagéo da qualidade do sinal recebido. Algumas outras conside-
ragoes convivemn de forma atrelada ao problema da alocagio de rota e comprimento de onda,
por exemplo, no que diz respeito ao roteamento do trifego dentro da topologia de caminhos
{ou topologia virtual). De fato, essa questio estd relacionada ao tipo de demanda por cami-
nhos Opticos assumida para a alocagio de rota e comprimento de onda. Esta se¢ao descreve
duas dessas consideragdes, as quais vém merecendo grande destaque na literatura, que s80: 0
projeto da topologia virtual (virtual topology design) e a deterioracdo do sinal provocado pela

camada fisica (physical impairments). Essa tltima irs gerar restricdes adicionais impostas
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pela camada fisica para a alocacdo de rota e comprimento de onda.

O projeto da topologia virtual surge devido ao alto custo e & ineficiéncia do uso da
banda que seriam gerados caso fosse estabelecido um ou mais caminhos épticos entre todos
os pares de nés da camada cliente que desejam se comunicar. De fato, a quantidade de
comprimentos de onda e de componentes que seria requerida caso, por exemplo, fosse desejado
estabelecer uma topologia virtual onde todos os nés se comunicassem diretamente via um
ou mais caminhos épticos (idéia single-hop) seria demasiadamente elevada e nao escalondvel,
Assim, com o projeto da topologia virtual, busca-se viabilizar o atendimento ao trdfego da
camada cliente mediante a combinagio do melhor das camadas éptica e elétrica: roteamento
no dominio foténico de trdfegos com magnitude da banda alocada por comprimentos de onda,

e capacidade de processar e agregar trafego de baixa granularidade, respectivamente.

O planejamento de uma topologia virtual sobre uma rede fisica consiste na decisio dos
caminhos Gpticos a serem estabelecidos, baseando-se para isso na intensidade do trifego e
na topologia fisica da rede. Basicamente, procura-se formular um problema de otimizacio
destinado a maximizar o escoamento do tréfego na rede ou outras medidas de desempenho
atrelado a um conjunto de restricdes impostas pela rede. Na figura 2.2, é mostrada uma rede
WDM simples, onde estdo estabelecidos diversos caminhos dpticos para permitir conexdo
direta entre alguns dos nds que ndo estdo conectados por um enlace fisico. Na figura 2.3,
destaca-se o conjunto de conexdes que estdo presentes na camada cliente, formando a topolo-
gia virtual. Essa apresenta uma certa independéncia em relaciio & topologia fisica, visto
que diferentes topologias virtuais podem ser dispostas sobre a mesma topologia fisica. Tal
flexibilidade permite a escolha da topologia que ird resultar num melhor desempenho da rede
cliente (como trifego escoado e atraso) para determinadas condicdes (restri¢des), tais como
o trafego médio entre os nds da camada cliente e o niimero médximo de caminhos 6pticos
que podem comegar e terminar num nd (grau virtual do nd). Essa 1ltima restricio esté

relacionada ao nimero de transceptores permissiveis por né.
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Figura 2.2: Uma rede WDM simples com Figura 2.3: Topologia virtual resultante do
alguns caminhos épticos estabelecidos. roteamento dos caminhos dpticos.

Por se tratar de um problema que exige demasiado esforco computacional, o problema do
projeto da topologia virtual tem sido formulado em termos de uma demanda de trafego offliine.
Ou seja, a demanda por banda de um né para outro é especificada ¢ conhecida de antemao.
Todavia, caso se deseje considerar uma demanda de trafego online, deve-se ter em mente
a possibilidade de reconfigurar a topologia virtual. E importante que a nova configuragao
também enfatize a busca por uma menor variagdo possivel em relacio antiga, visto que
perturbagbes em caminhos épticos, por menores que sejam, afetario grandes quantidades
de trafego. Vale ressaltar que o ato de remover ou adicionar um caminho éptico ndo ird
afetar apenas o trafego que flui diretamente entre os nés nas duas extremidades do caminho
oOptico, mas também muitos outros fluxos de tréfego que simplesmente o atravessam. A fim de
reduzir tal impacto, pode-se realizar a migracéo de forma paulatina, ou seja, adicionando-se

e eliminando-se caminhos épticos em sucessio.

QOutra grande quest@o a ser analisada ¢ a deterioracao do sinal pela camada fisica. Tal
problema dever ser considerado caso se pretenda garantir uma qualidade minima da informa-
¢ao recebida. Em redes épticas WDM roteadas por comprimento de onda, o sinal transmitido
permanecerd no dominio fotdnico durante todo o percurso do caminho 6ptico. Normalmente,

o sinal transmitido atravessard um nimero razodvel de comutadores pticos, segmentos de

fibras e amplificadores épticos, como por exemplo, amplificadores a fibra dopada, com Erbio
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(EDFA s - Erbium-doped fiber amplifiers). Como conseqiiéncia, o sinal pode ter sua qualidade
degradada enquanto se propaga através da rede. Dentre os principais efeitos degradantes,
merecemn destaque: a interferéncia entre canais {crosstalk) causada nos OXCs e também
devido as nao-linearidades da fibra; ruido de emissio espontidnea amplificada (ASE - Amplified
Spontaneous Emission) nos EDFAs; como também interferéncia intersimbélica devido as
dispersdes cromatica e de modo de polarizagido. Com isso, & medida que o sinal progride na
rede, tais efeitos poderdo contribuir de forma que a taxa de erro de bits (BER - bit-error

rate} no receptor do né destinatdrio se torne inaceitdvel.

Os primeiros estudos sobre alocagfio de rota e comprimento de onda assumiam uma
camada fisica ideal e ignoravam tais efeitos da camada fisica [10, 11, 12]. Trabalhos re-
centes procuram incorporar modelos que tentam retratar e cornputar alguns desses efeitos
degradantes e assim incorporar o papel da camada fisica na decisio de estabelecimento dos
caminhos épticos. Normalmente o que se faz é computar o BER de um conjunto de cami-
nhos 6pticos candidatos para uma dada requisi¢do, preferencialmente sem esquecer do efeito
que este novo caminho ocasionaria no BER dos caminhos épticos ja ativos na rede. Apenas
apos todo esse procedimento, determina-se se ou qual caminho éptico candidato devers ser
escolhido. [55, 56, 57, 61, 63, 64] tratam da degradacdo do sinal provocada pela mistura de

quatro ondas (FWM - Four-Wave Mixing).

Observe que o problema se torna um pouco mais complicado do que a alocacio de rota e
comprimento de onda usualmente presente na literatura, pois a decisdo devera se basear num
conjunto muito maior de restrices. Estudos indicam que o emprego de algoritmos baseados
no controle de admissao por BER tem um impacto significativo no desempenho de redes reais
e, portanto, certamente deverdo ser considerados em projetos das redes dpticas que estao por

vir.
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2.3.2 Redes 6pticas comutadas por pacote

O emprego de roteamento de comprimento de onda prové granularidade ao nivel da capaci-
dade do canal WDM, atualmente convencionada a 2.5 ou 10 Gbps [4, 5]. Para uma melhor
adequacgao da tecnologia IP diretamente sobre a camada WDM, foram concentrados esforcos
para a concepgdo de uma rede que, além de alta capacidade, também conseguisse desempe-
nhar multiplexagem estatistica. O uso de comutacio de pacotes Opticos permitiria o trans-
porte da informacao a taxas que ndo podem ser contempladas utilizando redes convencionais
de pacotes, além do melhor aproveitamento da banda e de uma maior flexibilidade em relacdo
as redes com roteamento de comprimento de onda.

As redes dpticas comutadas por pacote terdio que executar todas as funcdes descritas na
secao 2.2.2. Idealmente, seria interessante que tais funcdes fossem realizadas inteiramente
no dominio fotdénico. Na prdtica, porém, devido & atual imaturidade na capacidade de se
processar dados no dominio foténico, algumas funcdes como o processamento do cabecalho
e o controle do comutador ainda sdo assumidas como tarefas para o dominio elétrico. Uma
outra grande limitagéo ¢ a falta de uma meméria 6ptica de acesso aleatério (optical RAM -
Random Access Memory) para o armazenamento dos pacotes. Atualmente, o armazenamento
dos pacotes Gpticos estd sendo proposto por meio do uso de linhas de atraso, que nada mais
sao do que trechos de fibras cujo comprimento determinar o atraso (discreto) atribuido aos
pacotes. Esse assunto serd melhor abordado no préximo capitulo.

Numa rede comutada por pacote, cada pacote necessitard passar por um determinado
nimero de comutadores até encontrar o seu destino. A figura 2.4 mostra um diagrama
l6gico basico de um né comutador de pacotes épticos, onde sio destacadas as suas funcoes
fundamentais. Quatro sdo as partes constitutivas deste né: a interface de entrada, a malha
de comutagao, a interface de saida e a unidade de controle.

Pacotes chegam ao ndé em diversos comprimentos de onda e em diferentes fibras. Na

interface de entrada, a chegada do pacote precisa ser sentida e, no caso de redes sincronas,
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estar sincronizada com uma base de tempo, para que s6 entdo seja realizado o processamento
do cabegalho. Visto que o processamento ¢ ainda atribuido ao dominio elétrico, o cabecalho
do pacote precisara ser separado da carga itil, convertido para o dominio elétrico, processado
pela unidade de controle e finalmente reconvertido para o dominio foténico. A carga dtil
deverd ser enviada para uma fibra de atraso (FDL - Fiber Delay Line) presente na interface
de entrada, a fim de compensar o tempo necessdrio para se processar o cabegalho, o que
compreende o exame da tabela de roteamento, a determinacio do tempo e do comprimento
de onda de saida e a reconfiguragio do comutador. Apds a passagem da carga 1til pela malha
de comutagao, ela serd recombinada na interface de safda com o cabecalho ji reconvertido
ao dominio foténico. Um aspecto importante é que a carga ttil permanecerd no dominio

fotbnico durante todo o tempo, possibilitando a transparéncia dos dados na rede.

Fibra de Unidade de Fibre do
entrada conirole |
Canais [ ——————] a0 N I IT ] saida
S — | L : —
WDM o0 . =4
FDL | —
g oo | =N
\ omutador
Interface de Interface de
entrada saida

Figura 2.4: Ilustracio de um comutador de pacotes Gpticos.

Devido & multiplexagem estatistica, dois ou mais pacotes podem, em algum intervalo de
tempo, estarem concorrendo pelos mesmos recursos. A operacido que tenta resolver estes
tipos de conflitos em comutadores de pacotes, dd-se o nome de resolugio de contencio. A
forma como a contencdo ¢ resolvida tem uma grande influéncia no desempenho da rede. Em
redes elétricas, contencdo € tipicamente resolvida através do armazenamento de todos os

pacotes contendores, exceto um, ao qual é permitido seguir adiante. Em redes de pacotes
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Opticos, sdo abordadas trés formas distintas de se resolver contenciio: armazenamento 6ptico |
dos pacotes, conversio de comprimento de onda e roteamento por defiexido. Todas essas trés

técnicas serao estudadas no capitulo seguinte.

Quanto ao tipo de transmissdo dos dados na rede, alguns fatores tém contribuido para a

auséncia de consenso entre a adocdo do modo de operacio sincrono ou assincrono.

Nas redes sincronas, a carga 1til devera ser colocada juntamente com seu cabecalho dentro
de uma fatia de tempo fixa (time slot). Esta possuiria uma duracio um pouco maior do que
a soma dos tempos da carga itil e do cabecalho, devido ao tempo de guarda requerido
para compensar varia¢bes nos elementos de comutagio dptico e eletrénico, além da prépria
variagio do atraso da carga itil dentro do né [5]. Redes sincronas tém sido bastante estudadas
na literatura [16, 17, 18, 19]. Para essas redes, as unidades de armazenamento apresentario
melhores desempenhos caso sejam utilizadas fibras de atraso com retardos miltipios do tempo
de propagacao do pacote, o que conduz a utilizacfio de pacotes com o mesmo tamanho. Dois
fatores podem ser citados como desestimuladores 3 adocio do modo de Operagao sincrono para
as redes Opticas. Primeiro, a inadequagéio em se atender uma camada cliente composta por
multiplas redes ou mesmo apenas pela rede IP, devido & necessidade de se encaixar pacotes
de tamanhos bastante diversos em contéineres de tamanho fixo [20, 36, 48]. Segundo, a
necessidade de manter um sincronismo entre os pacotes, que é uma operacio dificil e custosa
para ser realizada no dominio foténico [35, 36]. Convencionalmente, sincronismo ¢ realizado
através de memorias capazes de armazenar pacotes por tempos indeterminados, o que nao é

0 caso para os armazenadores opticos, conforme serd analisado no préximo capitulo.

Eliminar o sincronismo na entrada reduziria substancialmente os custos e a complexidade
para uma rede de pacotes Opticos, além de melhor satisfazer o atendimento da rede IP ou
de redes clientes genéricas, visto que o tamanho dos pacotes se tornaria flexivel. Contudo,
seriam requeridos algoritmos de agendamento mais complexos, capazes de tratar (receber e

agendar) as novas chegadas de forma assincrona. De uma maneira geral, a complexidade
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seria deslocada do dominio foténico para o dominio elétrico, atribuindo a este ainda mais
processamento. Adicionalmente, é sabido que a chance de contencio em redes assincronas é
maior devido ao comportamento menos previsivel e regular do trafego. Finalmente, arma-
zenadores Opticos quando empregados para resolucdo de contencdo funcionam melhor sob
operacao sincrona, ja que, quando operados de forma assincrona, exibem perdas de excesso,
que sao periodos em que o canal ndo transporta informagao Gtil. [21, 22, 23, 24] estudam
o comportamento e algumas caracteristicas das redes de pacotes dpticos operadas de forma
assincrona.

Pode-se perceber que existern vantagens e desvantagens para cada um dos modos de
operagao. A escolha adequada, obviamente, ird depender dos critérios de desempenho e dos
avangos tecnologicos para a realizacao das funcdes na camada fotonica. Inicialmente, a maior
parte dos resultados e formulagbes presentes na literatura foi obtida para as redes sincronas
de pacotes opticos. Isso possibiliton um bom avanco no estudo dessas redes. Esta tese trata
do problema da resolugdo de conten¢do por meio de linhas de atraso em redes assincronas,
enfatizando a obtencdo de modelos analiticos para a questdo, um tema até entdo pouco
explorado na literatura. Portanto, as andlises feitas daqui adiante irdo focalizar a operacéo

assfnerona dessas redes.

2.3.3 Redes Opticas comutadas por rajada

A comutacdo optica de rajadas concede a camada foténica um balanco entre a comutacio
de baixa e de alta granularidade, respectivamente presentes nas redes roteadas por compri-
mento de onda e comutadas por pacote 6ptico. Basicamente, as principais caracteristicas
que mais contribuiram para o estudo deste tema foram: a possibilidade de se utilizar os
canais mais eficientemente do que as redes roteadas por comprimento de onda, devido &
muitiplexagem estatistica; uma maior flexibilidade de se transmitir as informacdes sem a

necessidade de armazenadores dpticos, embora estes, como resolvedores de contencio, me-
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thorariam o desempenho da rede; e a menor laténcia possibilitada pelo traspassamento direto
dos nés intermediarios. Para seu bom desempenho, porém, deverdo ser empregadas formas

de agendamento complicadas de serem realizadas na pratica.

Da mesma forma que qualquer outra técnica de comutagio, uma rajada possui dois com-
ponentes: controle e dados. Estes sao respectivamente denominados rajada de controle (CB
- control burst) e rajada de dados (DB - data burst). Diferentemente da comutacio éptica de
pacotes, porém, a comutagdo 6ptica de rajadas separa o controle e os dados, assumindo-se
normalmente que eles sejam transmitidos em canais distintos. Geralmente, procura-se reser-
var um dos comprimentos de onda apenas para o trafego de controle. O contetido presente
nas rajadas de controle conterd informacdes necessérias ao roteamento, podendo também
especificar dados sobre qualidade de servigo, tamanho da rajada de dados para efeito de

desativacao do circuito, etc.

A transmissdo fim a fim de uma rajada obedecerd s seguintes etapas: a rajada serd
inicialmente formada no roteador de ingresso pelo agrupamento de pacotes cujos destino e
caracteristica de encaminhamento sejam os mesmos. O tamanho da rajada estara limitado a
um valor maximo permissivel ou até que o tempo de sua formacio alcance um limite prefixado,
o0 que ocorrer primeiro. Um pouco antes do comego da transmissao da rajada de dados, envia-
se a rajada de controle informando o destino e o canal no qual estard sendo enviada a rajada
de dados. Dependendo do protocolo para agendamento do canal, pode ser necessirio que a
rajada de controle carregue alguma informacao referente & diferenca de tempo entre ela e a
rajada de dados. O né de ingresso, ao receber a rajada de controle, seleciona a fibra de saida
que melhor a conduzird ao destino e um comprimento de onda que esteja livre nesta fibra, pois
se assume disponibilidade de conversdo de comprimento de onda nos nds. Adicionalmente,
apos processar e possivelmente modificar a rajada de controle, por exemplo para informar o
novo comprimento de onda em que a rajada de dados serd transmitida no enlace subseqiiente,

o no roteador ird encaminhar a rajada de controle pela fibra de saida selecionada e no canal
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a ela reservado (canal de controle). No tempo oportuno, conforme explicado mais adiante,
¢ estabelecida a conexdo entre o canal especificado no enlace de acesso e o canal da fibra de

saida escolhido para transportar a rajada de dados.

Tal processo voltard a se repetir em todos os comutadores ao longo do caminho seguido
pela rajada. Se, em algum né roteador da rede, nio houver ao menos um canal disponivel
para a transmissido da rajada, esta deverd ser armazenada (caso haja unidade éptica de
armazenamento e esta nao esteja cheia), defletida (caso se permita roteamento por deflexiio)
ou simplesmente descartada. Note que estes sio 0s mesmos mecanismos para resolucio de
conten¢do em redes Opticas de pacotes, 0s quais serdo examinados no préximo capitulo.
Inclusive a comutagio éptica de rajadas assume transmissio assincrona, que serd a forma de

transmissao explorada nesta tese.

O tempo atribuido no né de ingresso entre a rajada de comtrole e a rajada de dados,
chamado aqui de tempo de compensagio (offset time), terd extrema importincia no desem-
penho e implicactes das redes épticas de rajadas. Por exemplo, caso esse tempo seja feito
longo o suficiente de forma que, quando a rajada de dados chegar num né, a rajada de controle
Jj& tenha sido processada e o comutador esteja devidamente configurado, ndo havera qualquer
necessidade de se armazenar a rajada de dados em nenhum dos nés intermedidrios. Isso pos-
sibilita o chamado fraspassamento direto (cut-through) das rajadas nos nds intermedidrios,
significando que os tltimos bits da rajada possam ainda estar chegando ao né enquanto seus
primeiros bits ja estejam trafegando no enlace subseqiiente do caminho. Vale salientar que,
caso a soma dos tempos de processamento da rajada de controle nos nés ao longo do cami-
nho seja maior do que o tempo de compensacio atribuido no né de ingresso, a rajada de
controle sera ultrapassada pela de dados em algum lugar da rede, causando a perda desta.
Portanto, o tempo de compensacdo deverd ter um compromisso entre a reducio da laténcia
da rajada de dados e conseqiientemente do seu atraso fim a fim, aoc mesmo tempo que seja

longo o suficiente para se evitar o uso de armazenadores épticos. Um complicador adicional
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surge quando se permite roteamento por deflexdo para resolucio de contencio, pois, conforme
sera explicado no préximo capitulo, a informacio poderd seguir caminhos alternativos, cujo
comprimento seja maior do que o caminho mais curto.

Devido ao tempo de compensacio, o mecanismo de gerenciamento dos recursos em cada
comutador da rede necessitara ter a habilidade de projetar a disponibilidade dos recurses
numa escala de tempo e de tomar decisdes para o futuro. Isso requer o uso de mecanismos
de alocagao de recursos que sdo bem diferentes daqueles usados em sistemas convencionais,
ainda mais que a diferenca de tempo entre a rajada de controle e a de dados sers alterada
roteador a roteador. Isso acontece devido ao tempo de processamento da rajada de controle
em cada nd e & caracteristica de traspassamento direto da rajada de dados. Tal problema
¢ ainda mais agravado caso armazenadores épticos sejam considerados para a resolucio de
contengao.

Os sistemas comutados por rajada necessitardo manter um controle preciso sobre a diferenca
do tempo entre arajada de controle e a de dados, visto que incertezas acarretariam ineficiéncia
ou mesmo consideravel dificuldade de operacao. De fato, quando uma rajada progride através
da rede, hé algumas perdas de precisiio inevitdveis na diferenca de tempo entre a rajada de
controle e a de dados. A principal causa dessa incerteza é a diferenca de velocidade dos sinais
que trafegam em diferentes comprimentos de onda. Caso o tamanho da fibra seja conhecido,
pode-se tentar amenizar tal incerteza através de ajustes compensatdrios no final de cada

enlace, 0 que nao é uma tarefa muito facil.

2.3.3.1 Protocolos de reserva de recursos

Os protocolos de reserva de recursos em comutacio Sptica de rajadas tém sido estudados
apenas para a reserva de recursos em via Unica (one-way). Isso os distingue da comutacio
de circuitos e da abordagem ABT com transmissio atrasada, originalmente concebida para

as redes ATM (ver secdo 2.2.3). Em relacio & ABT com transmissio imediata, as novas



36 Evolucao das Redes ()pticas

propostas diferem basicamente pela introdugio do tempo de compensacio entre a rajada de
controle e a de dados, destinado a evitar a necessidade de armazenadores pticos.

Dentre as propostas para a reserva de recursos, JET (Just Enough Time), proposta em
[29], tem-se mostrado a mais eficiente e portanto a mais investigada. Ela se baseia na uti-
lizacdo do tempo de compensacdo, juntamente com a reserva retardada dos recursos e o
conhecimento do tamanho da rajada, possibilitando que o circuito seja ativado no exato ins-
tante da chegada da rajada de dados ao comutador e desativado imediatamente apés a sua
passagem. A Figura 2.5 serve para facilitar o entendimento dos conceitos bdsicos do JET.
Assume-se que o numero de enlaces entre o nd origem da rajada e o né destino ¢ H = 3 e
que o atraso sofrido pela rajada de controle em cada né nao é mais longo do que §. Portanto,
o atraso total ndo serd maior do que A = 34. Tipicamente, o atraso total estd em algumas
dezenas de pus [4]). Sejam T > 36 0 tempo de compensacio entre as rajadas de controle e a de
dados e t' o tempo em que a rajada de controle acaba de ser processada num né intermediario
i=1,2. A rajada de dados estard chegando ao né i no instante t = t +7(i) = ¢ + [T — 4.
Utilizando-se da reserva retardada, a banda do enlace entre os nés ¢ e ¢ + 1 devera ser reser-
vada apenas entre os instantes ¢ e ¢ + [, sendo [ a duracdo da rajada de dados. Valores
tipicos para [ sdo alguns poucos us ou menos [4]. Isso faz com que os recursos sejam mais
bem aproveitados do que se a banda fosse reservada a partir do instante ¢ e/ou necessitasse

aguardar algum sinal para ser desativada.

2.3.3.2 Agendamento do canal de dados

Conforme mencionado anteriormente, duranie o processamento da rajada de controle, serd
escolhido um dos comprimentos de onda que estard disponivel durante o periodo em que a
rajada estiver traspassando o comutador. Numa rede WDM, normalmente havers diversas
alternativas, cabendo ao gerenciador escolher a melhor. Ao critério de escolha do canal de

dados mais apropriado para o transporte da rajada, dé-se o nome de agendamento do canal
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Figura 2.5: Tlustra¢io do uso do tempo de compensagao e da reserva retardada no protocolo JET.

de dados.

Suponha, por exemplo, que uma rajada de controle é recebida no instante i e que a
rajada de dados ird chegar em 10 us. Se, por exemplo, esta rajada for agendada para um
canai completamente livre, os recursos deste canal ficario fragmentados, deixando um periodo
de 10 ps vazio, que pode ser de dificil uso. Seria portanto preferivel escolher um canal que se
tornara disponivel imediatamente antes da chegada da rajada. A mais que isso, o algoritmo
de agendamento do canal de dados precisa ser o mais simples possivel, de forma a poder

suportar altas quantidades de informacdes a serem processadas.

2.3.3.3 Suporte a qualidade de servico

Sistemas comutados por rajada sio capazes de prover suporte a diferentes classes de servico.
Come mencionado anteriormente, o mecanismo de formacio da rajada pode levar e con-
sideragio a classe de servigo do pacote e formar rajadas baseado em tal critério. De forma
que o comutador consiga distinguir rajadas de diferentes classes de servico, informagéo adi-
cional poderia ser colocada na rajada de controle. Isso, entretanto, pode nio ser apropriado,
visto que aumentaria a sobrecarga de processamento e possivelmente a complexidade do al-
goritmo de agendamento. Uma alternativa seria associar classes de servico a canais WDM.

Tal procedimento, porém, enfraqueceria a muitiplexagem estatistica e, portanto, resultaria



38 Evolucio das Redes Opticas

em desperdicio de banda. A forma preferida para implementar multiplas classes de servigo
em redes OBS é através da manipulacdo do tempo de compensacdo. Quanto maior for esse
tempo, mais adiante necessitard ser feita a reserva da banda, ¢ que aumenta a probabili-
dade de sucesso. Assim, classes com maiores tempos de compensa¢do apresentariam menores
probabilidades de bloqueio. E verdade que rajadas pertencentes a classes de mais altas prio-
ridades teriam que esperar mais tempo para serem transmitidas, podendo dificultar a adocao
de tempos de compensagao mais longos para servicos que exigem pouca laténcia.

Os capitulos seguintes desta tese serdo dedicados ao estudo dos mecanismos de resolucio
de contencdo em redes Opticas assincronas comutadas por pacote, em especial o dominio
temporal, para o qual serao propostos alguns modelos analiticos sob diferentes condictes de
trafego. Tais modelos permitem a obtencdo da probabilidade de bloqueio e do atraso médio
dos pacotes em armazenadores de pacotes 6pticos. Politicas para a diferenciacao de servico

que exploram o dominio temporal também serdo propostas e modeladas.



Capitulo 3

Resolucao de Contencao em Redes

Opticas de Pacotes

Este capitulo discute as trés técnicas utilizadas para se resolver contengao em redes Opticas
WDM comutadas por pacote: roteamento por deflexdo, conversio de comprimento de onda
e armazenamento de pacotes dpticos. Apds se enfatizar as principais caracteristicas de cada
uma dessas técnicas, serdo apresentadas modelagens analiticas exatas para a conversio de
comprimento de onda e o roteamento por deflexdo quando o tréfego é assumido sem meméria.
Os modelos obtidos permitem o cdlculo da probabilidade de bloqueio de pacotes quando
tais mecanismos séo utilizados separadamente ou conjuntamente no comutador de pacotes
opticos. Uma abordagem analitica aproximada baseada na férmula de perda de Brlang, a
qual pode ser utilizada para sistemas com tempo de servico genérico, é também proposta
para o comutador dotado de conversio de comprimento de onda. Modelos analiticos para o

armazenamento optico de pacotes serdo tratados nos préximos capitulos.
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3.1 Introducao

Conforme discutido no capitulo anterior, nas redes dpticas roteadas por comprimento de
onda, caminhos 6pticos sao estabelecidos entre pares de nds da rede para o escoamento do
trafego, onde toda a sua capacidade alocada permanece fixa e dedicada enquanto perdurar
a conexdo {caminho 6ptico). Essas, portanto, sdo redes orientadas a conexdo. Esse tipo de
servico é apropriado para aplicacbes que requerem uma largura de banda garantida, o que
inclui todas as aplicagoes de trafego sincrono e algumas aplicagdes de trifego assincrono em
tempo real. Num ambiente formado por uma grande popuiacdo de usudrios com trafego de
rajada e que requerem um alto grau de conectividade légica, o servico orientado a conexao
ja nao é tao apropriado.

A comutacao de pacotes, por sua vez, ¢ a forma natural de se transportar trafego inter-
mitente e de alta conectividade logica. De fato, em comutacio de pacotes, enderecamento,
agendamento e alocacio de capacidade é realizada pacote a pacote. Isso acarreta um au-
mento de carga na funcgio de controle, embora facilite uma alta conectividade légica, como
também permite que trafegos intermitentes possam melhor utilizar os recursos da rede. Este
decorrente do fato de que a multiplexagem estatistica, prépria dessas redes, possibilita o
compartilhamento de seus recursos. Em contrapartida. o compartilhamento da banda de
fransmissdo por meic de multiplexagem estatistica acarreta eventuais disputas pelos mesmos
Tecursos.

Por exemplo, numa rede éptica WDM comutada por pacote, os pacotes serdo modulados
num comprimento de onda especifico e poderdce trafegar por virios enlaces da rede antes
de chegarem aos seus destinos. Ao final de cada enlace, um né comutador sera utilizado
para encaminhar cada pacote para a porta de saida definida pelo roteamento. Nesses nos,
contenc¢ao ocorrerd sempre que dois ou mais pacotes, num mesmo comprimento de onda e
sobrepostos no tempo, forem designados para a mesma fibra de saida. Quando isso ocorre,

mecanismos para resolucao de contencao devem ser empregados para se evitar a perda ex-
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cessiva dos pacotes contendores. Essa é uma questio fundamental para o bom desempenho

dessas redes e, portanto, serd um dos pilares que irdo definir suas viabilidades.

Em redes convencionais de pacotes, contencdes sio tipicamente resolvidas através do
armazenamento em mermorias RAMs (Random Access Memory) de todos os pacotes con-
tendores, exceto um, que ¢ permitido seguir adiante. Memérias RAMs permitem o armazena-
mento de pacotes por tempos indeterminados, muito importante para um bom aproveita-
mento da banda de transmissdo, j& que recursos podem ser reservados aos pacotes contendores
para qualquer instante de tempo. Adicionalmente, memdrias RAMs sdo ficeis de serem im-
plementadas com elementos eletronicos, geralmente sendo postas no mesmo substrato (cir-
cuito integrado) da malha de comutacéo, o que permite o armazenamento de uma grande
quantidade de informagdo num espaco fisico pequeno e a custos razoaveis. Todas essas pro-
priedades vém possibilitando &s memdérias RAMs desempenhos satisfatérios no tratamento

das contengoes das redes elétricas convencionais.

No dominio fotdnico, RAMs épticas ainda ndo existem, o que estirnulou a busca por novos
dispositivos para o armazenamento de pacotes épticos. Entretanto, a forma como tais dis-
positivos sao atualmente factiveis de serem implementados, a qual se baseia no uso de linhas
(fibras) de atraso, conforme serd mostrado adiante, faz com que eles consumam bastante
espago e sejam incapazes de prover um acesso randdmico aos pacotes. Tais caracteristicas
trazem limitagdes aos armazenadores de pacotes Opticos, tendo contribuido para que métodos
alternativos (ou complementares) para resolugio de contencdo em redes Gpticas fossem su-
geridos e pesquisados. Por exemplo, roteamento por deflexdo, que é uma técnica possivel de
ser implementada tanto para redes elétricas como épticas, passou a ganhar mais atencdo com
as pesquisas em redes épticas. Adicionalmente, mediante o compartilhamento dos diversos
canais presentes na fibra, redes dpticas WDM comutadas por pacote passaram a oferecer o
dominio do comprimento de onda como uma nova maneira para se resolver contencdes. Todos

esses métodos serdo discutidos neste capitulo.
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O objetivo fundamental deste capitulo é descrever as principais caracteristicas e jmplica-
coes no uso de cada uma dessas alternativas para resolugio de contengio em redes épticas
WDM comutadas por pacote. Em termos de modelagem e de analise de desempenho, os
capitulos seguintes se reservardo ao estudo dos armazenadores de pacotes 6pticos. Portanto,
para efeito de comparagao quantitativa com o ganho de desempenho de tais dispositivos, este
capitulo apresenta uma abordagem analitica para a conversao de comprimento de onda e o

roteamento por deflexéo.

3.2 Mecanismos para Resolucao de Contencao em Re-

des ()pticas WDM Comutadas por Pacote

As solugoes adotadas para se resolver contengdes de pacotes em redes dpticas, juntamente com
0s avangos tecnologicos pendentes serdo fundamentais para a viabilizacio dessas redes. Trés

$a0 0s mecanismos em que as redes opticas WDM se baseiam para a resolugdo de contencéo:

Armazenamento de pacotes épticos. A solugio mais usual para superar o problema de
contengao é armazenar os pacotes contendores e envid-los as portas de saida assim que
elas tiverem capacidade de transportd-los. Diz-se portanto que esse método explora o
dominio temporal para a resolucdo de contencdo. Atualmente, entretanto, a funciona-
lidade éptica que mais se assemelha as memdrias elétricas resulta do uso de bancos de
linhas de atraso, que nada mais sdo do que trechos de fibras, cujos comprimentos irfo
determinar o tempo em que o pacote ficard retido. Conseqgiientemente, armazenadores
Opticos sao capazes de prover atrasos pertencentes a um conjunto discreto de valores,
cuja quantidade é normalmente pequena, ja que linhas de atraso sdo volumosas e acar-
retam custos (delas préprias e das chaves épticas). Na literatura, esses bancos de linhas

de atraso sao usualmente chamados de armazenadores dpticos (optical buffers) [22-27].



3.2 Mecanismos para Resolugdo de Contencio em Redes Opticas WDM
Comutadas por Pacote 43
Os armazenadores Opticos podem ser categorizados em dois tipos de arquitéiuras: nas

que permitem realimentagao (feedback) e nas que nio (feed-forward). As figuras 3.1 e 3.2

mostram respectivamente essas duas arquiteturas.

B linhas de atraso

Comutador

Entrada ACrE NXN e Saida

1--_>~5 » 1

Entrada

Figura 3.1: Exemplo de um armazenador Figura 3.2: Exemplo de um armazenador
Optico com realimentacio. Optico sem realimentacéo.

Na arquitetura que permite realimentacéo, as linhas de atraso conectam as saidas do co-
mutador com as suas entradas. Quando dois pacotes contendem pela mesma saida, um deles
pode ser armazenado numa fibra de atraso, enquanto o outro é transmitido diretamente.
Quando o pacote que fora armazenado chegar ao final da linha de atraso, ele ter4 uma nova
oportunidade de ser roteado para a devida saida. Se novamente ocorrer contencdo, o pa-
cote pode ser enviado & linha de atraso mais uma vez e todo o processo se repete. Embora
parega que um pacote possa ser armazenado indefinidamente, ele terd na pratica um ntmero
limitado de vezes para ser enviado &s linhas de atraso, dado que ocorrem perdas significa-
tivas todas as vezes que ele precisa ser chaveado [1]. Essa é uma das grandes desvantagens
desse tipo de arquitetura, pois os pacotes poderdo sair do comutador com intensidades de
sinal bem diversas. Uma alternativa seria amplificd-los opticamente, porém sabe-se que tais
dispositivos, além de custosos, inserem ruidos ao sinal, o que novamente limitaria o nimero
de vezes de retorno as linhas de atraso. Como vantagem. ha a facilidade de se implementar
diferenciagao de servigo, ja que o envio de pacotes s linhas de atraso pode se basear na classe

& qual o pacote pertence.
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Na arquitetura sem realimentagdo, na qual estard baseado o estudo desta tese, o pa-
cote possui um numero fixo de oportunidades para alcangar a sua saida desejada, o que
corresponde a guantidade de linhas de atraso. Essa arquitetura atenua o sinal quase que
igualmente, ja que, independentemente da fibra de atraso designada aos pacotes, todos eles
deverdo sofrer o mesmo numero de chaveamentos, e esta ¢ a causa principal da atenuacio do
sinal dentro do né. Na prética, portanto, arquiteturas sem realimentacao tém sido preferidas
as com realimentacao, ja que é interessante se reduzir as diferengas nas intensidades dos sinais

que precisam ser tratados.

Roteamento por deflexdo. Essa é uma alternativa que procura resolver possiveis con-
tengoes explorando o dominio espacial. Resumidamente, se dois ou mais pacotes
necessitam utilizar o0 mesmo enlace de saida para seguirem o roteamento de menor
distancia, apenas um deles serd encaminhado para a saida desejada, enquanto os outros
serdo designados a caminhos alternativos. A principio, analisando-se separadamente o
comutador, a probabilidade de descarte de pacotes é reduzida. Todavia, pacotes de-
fletidos poderdo acabar seguindo rotas mais longas, o que é prejudicial tanto para o
atraso fim a fim dos mesmos, quanto para o aumento da carga na rede, possivels de
prejudicar o seu desempenho global. Como alternativa, pode-se idealizar regras de
deflexfo mais inteligentes que conduzam a um melhoramento da vazio (throughput)
do trafego. Por exemplo, buscando-se determinar onde e quais pacotes serdo defleti-
dos; usando-se como rota alternativa a segunda rota mals curta ou, caso a utilizacao
do enlace seja conhecida, dando-se énfase ao balanceamento da carga na rede; ete.
Um problema potencial importante de ser evitado é a introducio de lacos (loops) no
roteamento, ja que estes podem fazer com que os pacotes permanecam indefinidamente
na rede, o que gera um aumento do atraso médio e da degradacdo do sinal para os
pacotes em lacos, além da prépria carga da rede. Vale ressaltar que a eficiéncia do

roteamento por deflexBo estard bastante atrelada & topologia da rede. Por exemplo,
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topologias altamente emaranhadas sdo significativamente beneficiadas em detrimento

as pouco conectadas. A maior vantagem do roteamento por deflexio é que ele nio
requer grandes esforgos para ser implementado, tanto em termos de controle quanto de

componentes (hardware).

Convers&o de comprimento de onda. Dentre as técnicas de resolucio de contencao aqui
descritas, essa € especifica das redes dpticas WDM, j4 que é explorado o dominio do
comprimento de cnda. Ela se baseia no fato de que varios comprimentos de onda estio
presentes num mesmo enlace que conecta dois nés roteadores. Assim, & chegada de um
novo pacote, se o seu comprimento de onda j4 estiver sendo utilizado no enlace de saida
especificado pelo roteamento, pode-se converté-lo para um outro comprimento de onda
que esteja potencialmente disponivel (livre) neste mesmo enlace, tal que o pacote possa

ainda ser transmitido.

Como serd mostrade mais & frente, converter comprimento de onda é uma alterna-
tiva relativamente eficiente para o tratameto das contencées, além de ser um método
conceitualmente simples de ser implementado. Contudo, normalmente se requer um
grande numero de conversores de comprimento de onda. Na maioria das arquiteturas
propostas e analisadas [31, 32, 36], para cada canal presente no conjunto de fibras de
entrada, requer-se um conversor de comprimento de onda sintonizdvel. Atualmente,
porém, converter comprimento de onda sem sair do dominio fotdénico é um procedi-
mento ainda custoso, principalmente para conversdo plena, a qual necessita abranger
todos os canais de saida. Adicionalmente, nem todos os pacotes em contenda necessi-
tam sofrer conversdo. Tais aspectos tém contribuido para a proposicio de alternativas
capazes de reduzir o ntimero ou complexidade dos conversores de comprimento de onda
sem comprometer muito o desempenho do comutador. Como exemplo, destacam-se o
compartilhamento de conversores e/ou o uso deles com conversio limitada. A primeira

alternativa, embora consiga reduzir o niimero de conversores, tem como desvantagens o
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aumento da matriz de comutagao e a introdugdo de uma atenuacao adicional decorrente
da necessidade de os pacotes que precisam ter seus comprimentos de onda convertidos
precisarem primeiramente alcangar o conjunto de conversores {compartilhadoes), para
s6 entao serem encaminhados para as devidas fibras de safda. J4 a segunda alternativa
baseia-se no fato de que, na pratica, conversores de comprimento de onda normalmente
ndo sdo dotados de conversdo plena, além de que esta pode ainda reduzir a velocidade

de comutagdo [36].

Note que os trés mecanismos acima descritos podem ser perfeitamente combinados, bas-
tando apenas utilizar os componentes e requerimentos de controle necessarios para cada um
deles. Obviamente, andlises de desemnpenho de cada uma das técnicas, sejam operadas sepa-
radamente ou conjuntamente, sio de extrema importancia, j4 que suas possiveis adogdes no
futuro irdo depender do compromisso entre os custos e os beneficios decorrentes da imple-
mentacdo de cada uma delas. Por exemplo, [32, 33, 34] mostram que conversao de compri-
mento de onda pode ser perfeitamente combinada com o armazenamento de pacotes 6pticos,
o que melhora substancialmente o desempenho do comutador, j4 que pacotes em compri-
mentos de onda diferentes podem trafegar pela mesma linha de atraso. [37, 38| analisam o
roteamento por deflexdo com o armazenamento de pacotes dpticos. Finalmente, em [39], o
roteamento por deflexdo é estudado conjuntamente com conversao de comprimento de onda,
enquanto que em [40] sdo avaliados e discutidos os trés dominios.

A grande maioria dos trabalhos presentes na literatura que estudam os mecanismos para
resolucdo de contencao em redes de pacotes Opticos, principalmente aqueles que visam a
obtencao de modelos analiticos, estd voltada para redes sincronas. J4 que o foco principal
desta tese sdao as redes assincronas de pacotes Gpticos com resolugdo de contencao por meio
de linhas de atraso, de forma a se poder comparar o armazenamento de pacotes épticos com
os outros dois métodos de resolucido de contencdo, a préxima secao examina os dominios

espacial e do comprimento de onda para resolucdo de contencao neste contexto de rede. Serd
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apresentada uma modelagem analitica original que permite a analise de desempenho de comu-
tadores de pacotes opticos quando roteamento por deflexdio e conversao de comprimento de
onda sio utilizados, tanto separadamente quanto conjuntamente. Assume-se que o trafego
¢ sem memoéria e uniformemente distribuido entre as diversas portas de saida do comuta-
dor. Sdo também propostos limitantes para o comutador sem mecanismos para resclucéo
de contengao ou dotados apenas de conversio de comprimento de onda. Tais limitantes sio
baseados na granularidade infinitamente fina dos canais de entrada e na férmula de perda de

Erlang para sistemas M/G/¢/c.

3.3 Modelagem Analitica

A figura 3.3 mostra a arquitetura simplificada de um comutador de pacotes épticos, analisado
em [33], dotado de conversio plena nos canais de entrada, uma malha de comutacio espacial
e armazenadores de pacotes épticos dedicados por saida. Essa arquitetura servird como
suporte para um melhor entendimento dos modelos analiticos examinados neste capitulo,
como também dos que enfatizam o dominio temporal, objetivo principal desta tese, e que

serao tratados nos préximos capitulos.

O comutador consiste de N fibras de entrada e saida, com W comprimentos de onda
presentes em cada uma delas. Portanto, hd um total de NW canais de entrada e saida.
Observe que a arquitetura permite a implementacio de quaisquer dos trés métodos de reso-
lugao de contengao, inclusive conjuntamente. Por exemplo, na entrada do comutador, logo
apos os demultiplexadores, hd um conversor de comprimento de onda sintonizével (TWC -
Tunable Wavelength Converter) por canal, o que possibilita converter comprimentos de onda
e portanto explorar este dominio. A parte de comutagio espacial permite que pacotes sejam
enviados para a fibra de saida que € a primeira opgdo na tabela de roteamento, ou envis-

los para saidas alternativas e portanto realizar o roteamento por deflexdio. A comutacao



48 Resolucdo de Contencio em Redes Opticas de Pacotes

espacial neste exemplo ¢ realizada mediante divisores (splitters) e chaves (switches) épticos.
Finalmente, em cada saida do comutador, encontra-se um armazenador de pacotes Gpticos
composto por B fibras de atraso (FDL - Fiber Delay Line). Tal dispositivo nio serd levado
em conta neste capitulo.

Nido estdo mostradas na figura nem a unidade de controle nem a interface situada logo
apos os demultiplexadores para a conversao do dominio dptico para o elétrico do cabecalho
dos pacotes. Assume-se, portanto, que o cabecalho de cada pacote possa ser extraido e lido
para assim determinar o seu roteamento. De posse dessa informacio e com o conhecimento
do estado do comutador, o comprimento de onda de saida dos conversores como também o

estado das chaves dentro do comutador espacial podem ser controlados eletronicamente.

Conversio de _ _ Armazenamenio
comprimento de onda Comutagéo espacial de pacotes
TWC 0. FDL

~14

1

L

Figura 3.3: Modelo esquemético de um comutador de pacotes épticos, onde é possivel empregar os
trés mecanismos de resolucio de contencio.

Para a modelagem analitica, serd assumido que os canais de entrada sio independentes
uns dos outros, cada qual com a mesma carga de entrada (p). O roteamento do trafege
dentro do comutador € considerado uniforme, ou seja, pacotes que chegam em quaisquer das

fibras de entrada terdo a mesma probabilidade de serem transmitidos para uma determinada
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fibra de saida, o que permite escrever tal probabilidade como iy = 1/N;i, j€{1,2,..,N}.
Adicionalmente, quando roteamento por deflexao for considerado, serd assumido que, além
da primeira opgao na tabela de roteamento, D outros enlaces de saida poderao ser escolhidos
de uma forma sequencial, cuja ordem serd definida aleatoriamente.

De forma a se poder obter um modelo analitico exato para a determinacdo da probabi-
lidade de bloqueio de pacotes no comutador, é normalmente 1til o emprego de um modelo
de trdfego sem memoria para as chegadas e servigos dos pacotes em cada uma das entradas.

Considera-se portanto que cada entrada possa estar em um dos seguintes estados:

a) Estado ativo, caracterizado pela presenca de um pacote sendo transmitido, este con-
siderado exponencialmente distribuido com taxa de morte yu. Para qualquer entrada,

durante o seu estado ativo, a taxa de chegada de um novo pacote é obviamente zero;

b) Estado de espera, durante o qual o canal de entrada estd desocupado. Durante o
estado de espera, serd assumido que o evento de chegada do préximo pacote pode
ocorrer em qualquer intervalo de tempo infinitesimal df com probabilidade ), d¢, tal

que A, ¢ definido como a taxa estaciondria de chegada.

Estado ativo Estado de espera
( Taxa de chegada= 0) ( Taxa de chegada = 2, )

Figura 3.4: Representacdo dos estados ativo e de espera para a determinacio de A, .

Conforme mostrado na figura 3.4, o intervalo entre chegadas sucessivas serd a soma de
duas componentes: servico do iltimo pacote transmitido, com duracio média 7 = 1 Jue

espera para o préximo pacote, com duragdo média 1/A,. Portanto, a carga de entrada,
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definida como a fragao de tempo em que o canal estd transferindo dados, serd dada por:

L/p Ae
= - . 3~1
P e N a (3:1)

A taxa de chegada durante o estado de espera pode assim ser expressa como funcao da

carga e da taxa de morte dos pacotes:
Ag = ———. (3.2

Nenhuma consideracao adicional serd necessdria para as andlises descritas neste capitulo.

As proximas segOes mostram os modelos analiticos propostos em [54] para o comutador.

3.3.1 Comutador sem capacidade de resolver contencio

Esta secao voltard a atengfio para o comutador de pacotes épticos sem qualquer. mecanismo
para resolu¢ao de contengao. Isso implica que se dois ou mais pacotes no mesmo comprimento
de onda contendem pela mesma fibra de safda (e portanto também pelo mesmo canal),
apenas a um deles serd permitido seguir adiante, enquanto os outros serio bloqueados. Visto
que nao ha capacidade de converter comprimentos de onda, pode-se estudar cada canal
separadamente. Portanto, dois vetores, I e J, que representem respectivamente quais fibras de
entrada e saida estao transmitindo um pacote seriam suficientes para modelar o comutador de
forma exata: I = {i1,4,...,ix} e J = {f1,J2,.... 7}, tal que cada elemento i, jr € {0, 1},
k=12...,Nej} (i~ j) >0, ja que o nimero de entradas ativas serd ao menos igual
ao numero de pacotes sendo transmitidos para as saidas. Tal modelo seria capaz de analisar
o comutador para intensidades de trifego distintas por canal de entrada e com roteamento
ndo uniforme. Entretanto, observa-se que mesmo analisando-se cada comprimento de onda
isoladamente, o nimero de estados se tornard extremamente elevado quando N aumentar.

Como solugao, visto que se assume a mesma carga de entrada por canal e que o roteamento
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do trafego dentro do comutador ¢ uniforme, o modelo pode ser bastante simplificado tal que
um total de 2V + 1 estados seja suficiente para modelar o comutador de forma exata, como

mostrado na figura 3.5 para N = 4.

T
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g
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©
=
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E=—-——--—4 >
0 P 1 24 2 34 3 4u 4 NGmero de entradas
no estado ativo
Figura 3.5: Diagrama de transicio para N = 4.
Define-se o par (4,7) como um estado do comutador, de forma que i € {0,1, ..., N}

representa o numero de entradas que estdo no estado ativo, enquanto j € {0, 1} enfoca uma
saida arbitrdria e informa se a mesma estd transmitindo um pacote (§ = 1) ou nio {j =0}
As taxas de transicao podem ser obtidas da seguinte forma: & chegada de um pacote, este
tem a probabilidade 1/IV de ser transmitido para a saida em questo e 1 —1/N para uma das
outras. Adicionalmente, a taxa total de chegada dado que i entradas estejam no estado ativo
serd dada por {N — i}A.. Conseqiientemente, & chegada de um novo pacote, se a referida
saida estiver livre (j = 0), haverd a transicio do estado (4,0) para o estado (i+1,1) ou
(i +1,0) com taxas de transicio (N —i)A. % e (N —)A[1 — %), respectivamente. Por outro
lado, se j = 1, qualquer chegada de pacote conduzird o comutador do estado (7,1) para o
estado (z+ 1,1) com taxa de transicdo (N —4)),. Esta é a contribuicio da taxa de pacotes
bloqueados (N——z'))\e% mais a taxa dos pacotes enderecados para quaisquer das outras saidas

(N —i)A;[1 — +], podendo ser bloqueados ou nio.
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Caso seja considerada a desativaciio de um pacote, é ficil perceber que, se j = 0, a
transi¢ao do estado (i, 0) para o estado (i~ 1,0) ocorrerd com taxa ig. Jé se j = 1, dois tipos
de desativagdes podem acontecer: um pacote que acabou de ser servido na safda analisada, o
qual ocasionard a mudanca do estado (i, 1) para o estado (i — 1,0) com taxa de transicio u;
ou um pacote que nao se enquadra neste caso, o qual conduzird o comutador para o estado
(1 —1,1) com taxa de transigio (i — 1)u. As probabilidades estaciondrias dos estados (i, ),
representadas por () ;), podem ser calculadas resolvendo-se numericamente as equacdes de
balanco (QT = 0) para o processo de Markov de tempo continuo, sendo Q o vetor de

probabilidades estacionarias dos estados e T a matriz de taxas de transicdo [7].

Finalmente, a probabilidade de bloqueio de pacotes pode ser obtida focando-se apenas

naqueles pacotes enviados & saida em questado, sendo escrita como:

N3 1
d (N - 1) Ae 5 Qui)

—
FPr = :
B 7 N1

N-1
. 1 . 1
Z(N — ?z)}\e}:"\:;Q(i,a} -+ Z(A’ - Z)Aej\?@(isl)

=0 i=1

N—1
Z(N —1)Qun
1wl

I _ _ (3.3)
DN =D)Qua + Y (N —)Qun
1220 i=1

A figura 3.6 compara a probabilidade de bloqueio de pacotes (Pg) calculada através
do modelo de Markov aqui proposto comn estimativas obtidas por simula¢des numéricas. Sio
utilizados diferentes valores de carga de entrada (p) e de fibras (V). No apéndice A, encontra-

se uma breve descricdo da forma como as simulacoes presentes nesta tese foram realizadas.

Como pode ser visto, as curvas do modelo analifico acompanham perfeitamente as simu-
lagoes, o que comprova a exatiddo do modelo. Adicionalmente, como era de se esperar,

a probabilidade de bloqueio de pacotes cresce com o nimero de enlaces, jA4 que um maior
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numero de entradas aumenta a chance de competicio pelos recursos de saida e estes, embora
também aumentem, nio sdo compartilhados. Por exemplo, no caso extremo de apenas uma
fibra de entrada e saida, ndo haveria bloqueio algum de pacote, j4 que num mesmo canal os
problemas de contencdo estdo totalmente resolvidos. Finalmente, observe que mesmo para
valores de carga de entrada muito baixos (p = 0.1}, a probabilidade de bloqueio de pacotes
€ ainda bastante elevada, o que confirma a necessidade de algum mecanismo para resolucdo

de contengéo capaz de melhorar o desempenho do comutador.
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Figura 3.6: Probabilidade de blogueio de pacotes (Pp) versus a carga por entrada (p) para o
comutador sem capacidade de resolver contengio. O tamanho do pacote é assumido Exponencial e
N =2,4,16.

3.3.2 Resolucao de contencao por conversiao de comprimento de
onda
Nesta se¢do, sera avaliado o ganho de desempenho do comutador quando se utiliza conver-

sores de comprimento de onda dedicados por canal de entrada, conforme mostrado na figura

3.3. Assume-se que tais conversores sio dotados de capacidade plena de converter compri-
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mentos de onda. Novamente, visto que a carga de entrada e o roteamento doltréfego dentro
do comutador sao uniformes, pode-se obter um modelo analitico com o ntimero de estados re-
duzido. Para representar o niimero de entradas no estado ativo, define-se i € {0,1,..., NW},
pois no presente contexto a taxa instantinea de pacotes ird depender do ntmero de canais
ativos entre os NI existentes. Como anteriormente, é possivel e conveniente focalizar numa
tinica fibra de saida, mas agora todos os seus comprimentos de onda precisam ser levados em
consideracdo, o que implica j € {0,1,..., W}, sendo restringido a j < i, pois o numero de

canais de saida transmitindo pacote nfio pode ser superior ao de entradas no estado ativo.

As taxas de transicao do modelo podem ser obtidas da seguinte forma: suponha que o
comutador esteja no estado (¢, j). A chegada de um pacote, se 0 ntimero de canais ocupados
na saida sob analise for menor do que W (j < W) e o roteamento escolher tal saida para
encaminhar o pacote, este serd obviamente transmitido. Portanto, a transicdo para o estado
(¢4 1,7 + 1) acontecerd & taxa (NW — ¢)A.2. J4 se o roteamento ndo escolher a referida
safda, esta permanecera com o mesmo nimerc de pacotes j, o que conduzird o comutador
para o estado (¢ + 1,7) & taxa (NW — )]l — {»J Contrariamente, se 7 = W, & chegada
de um pacote, haverd a mudanga do estado {1, 7} para o estado (¢ + 1,7), a qual acontecerd
a taxa de (NW —i))., composta pela contribuicdo das taxas: dos pacotes enderecados a

referida saida ((NW —#)A.+), os quais serdo certamente bloqueados; ¢ daqueles enderecados

para uma das outras saidas, dada por (NW — i)A.[1 — +].

Finalmente, se um dos pacotes na saida em andlise for desativado, o comutador transitaré
do estado {4, j) para o estado (i1, 7—1) com taxa ju. J4 se ocorrer a desativacio de um dos
pacotes que nao estejam sendo transmitidos para a referida saida, haverd a transicdo para o

estado (i — 1,7), cuja taxa serd dada por (1 — j)u.

Dessa forma, apés a obtencdo das probabilidades estaciondrias dos estados (7, 7), repre-

sentadas por (J; 51, a probabilidade de bloqueio de pacotes serd obtida por:
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NW-—1 1 NW-—-1
D (NW - DAe Qi) >, (VW —)Quw
- S G
NW 1 | min(i,W} 1 NW -1 | min{i,W)
Z Z (_f\’ W — ’L)Ae‘:\?Q(EJ) Z Z (_7\7“7 . E)Q(’U}
=0 F=0 i=0 Jz=0

sendo min{z, y) o valor minimo entre z e y.

A figura 3.7 compara a probabilidade de bloqueio de pacotes (Pg) obtida através do mo-
delo analitico e por simulacdo para diferentes valores da carga por entrada (p). As simulacdes
foram avaliadas até probabilidades de bloqueio da ordem de 1078, devido ao longo tempo

requerido para se obter resultados confidveis.
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Figura 3.7: Probabilidade de bloqueio de pacotes (Pg) versus a carga por entrada (p) para o
comutador dotado de conversdo plena de comprimento de onda. O pacote é exponencialmente
distribuido, N = 4 e W = 2,4, 16.

Come pode ser visto, 0 modelo analitico é exato e, para valores baixos a moderados da
carga de entrada, o desempenho do comutador é sensivelmente melhorado & medida que se

aumenta o numero de comprimentos de onda. Entretanto, para valores além de moderados
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da carga de entrada (p > 0.5), muitos comprimentos de onda serdo necessarios ou wm outro.
método deverd provavelmente ser utilizado (separadamente ou conjuntamente com conversio

de comprimento de onda) de forma a melhorar o desempenho do comutador.

3.3.3 Limitante baseado na granularidade infinitamente fina

Eista segdo apresenta um limitante superior para a probabilidade de blogueio de pacotes no
comutador quando o niimero de canais de entrada ¢ infinito. O limitante se baseia no fato
de que, quando o nimero de entradas é suficientemente grande ¢ elas sio independentes,
as chegadas tendem a ser Poissonianas, conforme o teorema de Palm (Palm’s theorem).
Conseqlientemente, a formula de perda de Erlang para sistemas M/G/c/c, ou seja, chegadas
Poissonianas, tempos de servige genéricos, ¢ servidores e nenhum espaco de espera, pode ser
utilizada para facilmente avaliar a probabilidade de bloqueio de pacotes do comutador [6, 7.

A férmula de perda de Erlang pode ser escrita como:

po e

(N/u)

i={)

(3.5)

sendo F, a probabilidade de os ¢ servidores estarem ocupados (0 que representa em nossas
andlises a probabilidade de bloqueio de pacotes), A a taxa de chegada de novos clientes

(pacotes) ao sistema e ' o inverso do tempo médio de servico.

Assim, quando nao ha capacidade de converter comprimento de onda, a probabilidade
de blogueio de pacotes serd dada pela férmula de perda de Erlang fazendo c = 1 e N/y' =
Yo Py =P

A figura 3.8 mostra a probabilidade de bloqueio de pacotes para o comutador sem qualquer

mecanismo para resolucdo de contencao quando N = 2,4, 16 e a distribuigao do tamanho do
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pacote é Pareto (o = 1.5), esta descrita como:

(oYl
pT(’F) = T;T;LU(T - Tmin): (36)

i

sendo u(-) a funcao degrau unitdrio e 7, = 9—;—;»»%": para o > 1. Como pode ser observado,
as simulagGes aproximam o limitante baseado na granularidade infinitamente fina (GIF) sem

que o ntmero de fibras de entrada precise ser muito elevado.
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Figura 3.9: Limitante para a probabilidade
de bloqueio de pacotes (Pg) versus a carga

Figura 3.8: Limitante para a probabili-
dade de bloqueio de pacotes (Pg) versus a

carga por entrada {p) para o comutador sem
capacidade de resolver contencdo. A dis-
tribuicBo do tamanho do pacote é Pareto
(x=15)e N =24, 16.

por entrada (p) para o comutador com con-
versao plena de comprimento de onda. A
distribuicio do tamanho do pacote é Pareto
(a=15), N=4eW =2,4,16.

Caso conversao de comprimento de onda esteja disponivel, a probabilidade de bloqueio de
pacotes sera dada pela mesma expressao, porém fazendo c= W e M /y/ = Zﬁ:; 23/:1 p—é; =
pW. Na figura 3.9, fixou-se o nlmero de fibras de entrada em N = 4 e fez-se W = 2,4, 16.
Como pode ser visto, as simulagGes aproximam o limitante de granularidade infinitamente
fina (GIF) satisfatoriamente.

Vale salientar que para ambos os casos o limitante GIF ¢ vilido para qualquer distribuicdo

do tamanho dos pacotes. A insensibilidade em rela¢iio & distribuicio do tamanho do pacote
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também acontece para o comutador com wm numero finito de entradas quando o processo
de chegada é sem meméria. Isso decorre da propriedade de a férmula de perda de Erlang
ser independente da distribui¢@o do tempo de servigo, desde que as chegadas se mantenham

Poissonianas.

3.3.4 Resolucao de contencao por roteamento por deflexao

Serd estudado nesta secao o desempenho do comutador quande roteamento por deflexdo é
empregado como Unico mecanismo para resolucdo de contencdo. Assim, pode-se estimar a
sua influéncia individual na melhora do desempenho do comutador. Para a proxima secao,
sera considerada a sua combinacdo com a conversdo plena de comprimento de onda.

O principio bésico do roteamento por deflexdo é possibilitar aos pacotes que serdo rotea-
dos pelo comutador mais de uma opcao de enlace de saida, estes sendo definidos de uma
forma prioritdria pelo algoritmo de roteamento. Portanto, eventuais contengdes poderdo ser
resolvidas ao se defletir alguns dos pacotes contendores para enlaces que estejam livres. Na
analise aqui proposta, serd assumido que, para cada pacote, além do enlace de saida como
primeira opcao na tabela de roteamento, D outros enlaces de saida poderao ser designados
para deflexo. Obviamente que tal designacio ird depender do né destino do pacote, do
trafego e da topologia da rede, além do préprio algoritmo de roteamento utilizado. Aqui serd
assumido que o roteamento resultante dos pacotes dentro do comutador é uniforme, tal que,
para a populacio de pacotes que chegam ao comutador, além da primeira opcio de enlace de
saida, as D outras saidas dentre as N — 1 restantes serdo igualmente provaveis. Isso equivale
a escolher a primeira op¢io de roteamento e as D outras de deflexdo de uma forma aleatdria,
0 que por sua vez representa um balanceamento do trafego dentro do comutador.

Ja que nao se estd considerando conversio de comprimento de onda, pode-se novamente
concentrar a andlise num tnico comprimento de onda e assim representar os estados do

comutador como o par (4,7}, talque 0 < i< N e maz(0,i~(N-D)+1)<j<i
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informam, respectivamente, o nimero de fibras de entrada e de saida que estio transmitindo
um pacote no referido comprimento de onda. O termo maz(z,y) indica o valor méximo
entre r e y. A chegada de um novo pacote, se 7 < D, havera certamente capacidade para
transmiti-lo (j4 que ao menos uma das D-+1 op¢des para se enviar o pacote estard disponivel),
0 que ocasionard a transicio do estado (4,7) para o estado (7 + 1,7 + 1) & taxa (N — i)).
Contrariamente, se 7 > D, a probabilidade de um pacote nao poder ser transmitido é dada
pela probabilidade de que todas as D + 1 fibras de saida designadas a este pacote estejam
bloqueadas, o que é identificada como Hfmg (%‘_ifi) Isso implica que, se j > D, havera a

transigio para o estado (i+1,j) ou (i+1,7+1) com taxa de transicio (N —i)A, [T, (££)

ou (N —i)), [1 ~-T1Z, (%}%)], respectivamente.

Quando se considera a desativagio dos pacotes, a transicio de um estado (i, j) qualquer
para o estado (i—1,j—1) ou (i—1, j) acontecera com taxa de transicio dada respectivamente
por ju e (i—j)u.

A andlise acima descrita permite que a matriz de transicao de estados T possa ser obtida e

portanto as probabilidades estaciondrias dos estados Q; ;) de cada estado (, j) do comutador.

A probabilidade de bloqueio de pacotes pode ser escrita como:

N-1 k]
Z > QunTagens
PB = T ; iz D41 J=D41 ‘ (3?)

Z Z Qugy [T tirrien + Tagas1a)]

=0 jmmez(d, i~(N-D)+1)

sendo T(a ) (c.0) 2 taxa de transicdo do estado {a,b) para o estado (¢, d).

A figura 3.10 mostra a probabilidade de perda de pacotes { Pg) versus a carga por entrada
(p) quando apenas roteamento por deflexdo é considerado num comutador com N = § e

D=124

De forma semelhante & conversdo de comprimento de onda, o ganho de desempenho em
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termos do nimero de deflexdes D torna-se mais expressivo para valores baixos a moderados da .
carga de entrada. Entretanto, diferentemente de conversdo de comprimento de onda, onde
basta aumentar o numero de comprimentos de onda que trafegam na fibra (e obviamente
ter conversores compativeis a este nimero) para se melhorar o desempenho do comutador,
aumentar as possibilidades de deflexdo ndo é téo simples. De fato, o nimero de possiveis
deflexGes esta limitado principaimente a: o ndmero de entradas N, a topologia da rede, o
algoritmo de roteamento e o maximo atraso fim a fim dos pacotes na rede. Adicionalmente,
tomando como exemplo o comutador analisado, cuja quantidade de fibras de entrada/saida ¢
N = 8, permitir deflexdes acima de D = 4 j se torna um tanto exagerado, dada a dificuldade
de se encontrar tantas rotas alternativas, além de se evitar lagos e caminhos muito mais
longos, estes geradores de um aumento significativo da carga na rede. Percebe-se, portanto,
que para se obter melhores desempenhos, roteamento por deflexo devera estar associado a

algum outro mecanismo para resolugdo de contengéo, conforme discutido na préxima secéo.
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Figura 3.10: Probabilidade de bloqueio de pacotes (Pg) versus a carda por entrada {p) para o co-
mutador provido de roteamento por deflexdo. O tamanho do pacote € exponencialmente distribuide,
N=8elD=124
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3.3.5 Conversao de comprimento de onda combinada com rotea-

mento por deflexdo

De forma a se obter melhores desempenhos do que os apresentados com a conversio de com-
primento de onda e o roteamento por deflexfio empregados separadamente, sera considerada
nesta se¢ao a combinagio desses dois métodos. Assim sendo, um pacote vindo de uma deter-
minada fibra de entrada num comprimento de onda especifico podera ser encaminhado para
qualquer das D -1 fibras de saida definidas pelo roteamento e em qualquer dos comprimentos

de onda dentre os W possiveis.

Propoe-se aqui um modelo analitico onde os estados serdo representados por (710 J2, - -5 N )
tal que 0 < ¢ < NW informa o niimero de canais de entrada que estdo transmitindo um pa-
cote e 0 < j, < W indica o niimero de pacotes que estio sendo transmitidos pela fibra de
saida 1 < n < N, sendo obviamente Z;V::z Jn < t. Visto que se assume a uniformidade da
distribuigao do trifego entre as fibras de saida, de forma a se reduzir o ntimero de estados,
pode-se considerar j; < j» < ... < jy sem perda de generalidade. Seja F o nimero de fibras

de saida que estdo transmitindo W pacotes, i.e., que néo possui qualquer canal disponivel,

estado ativo, a taxa de chegada de pacotes ao comutador serd dada por (NW — i)\.. Se
F < D, qualquer pacote que chega ao comutador serd certamente aceito em uma das N — F
fibras disponiveis. Portanto, ¥ n | j, < W, haverd a transi¢io do estado (¢; j1, 2, ..., jnx) para
o estado (i+1;s0mt{j1, ja, - - -, jn+1,...,jn}) com taxa dada por (NW —i)A./(N —F), sendo
sort a fungdo responsdvel por ordenar o vetor de saida de maneira nio decrescente, de forma
a conformad-lo ao critério de reducdo de estados proposto. Se F' > D, o pacote poder ser blo-
queado ou nao. Ele serd bloqueado se todas as D+1 fibras de saida escolhidas pelo roteamento
ndo estiverem disponiveis, o que acontecers com probabilidade []5., (£=¢). Dessa forma,

haverd a transicdo para o estado (i+1; 41, f2,. .., jn) ou (i-+ 15 s0rt{41, Ja, - - s Ju+1,.. ., in})
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com taxa de transicio (NW — i), [T, (£72) ou (NW —19)X, [1 -T2, (%{%)] JIN - F),
respectivamente. '
Apds se obter as probabilidades estaciondrias dos estados, a probabilidade de bloqueio de

pacotes serd dada por:

NW-—1

> Qe Taioed
=0

Py = (3.8)
NW -1 N
> Qi |Tadind + 2 Taiiossontioiy
=
sendo 7 o vetor do estado da saida (j1s72,---.Jn) € I, o vetor (0,0,...,1,...,0) com um 1

na n-ésima posicao.

A figura 3.11 mostra a probabilidade de bloqueio de pacotes {Pp) versus a carga por
entrada {p) para N = 4 e as possiveis combinagdes para DU = 0,1,2e W = 1,8 D =0
e W = 1 representam, respectivamente, auséncia de roteamento por deflexéo e conversao
de comprimento de onda. A figura permite comparar o desempenho do comutador quando
roteamento por deflexiio (D =1,W =1e D = 2,W = 1} e conversdo de comprimento de
onda (D = 0,W = §) sdo utilizados separadamente ou conjuntamente (D = 1, W = 8 e
D=2 W=38).

Como esperado, a combinacdo dos dois mecanismos pode melhorar sensivelmente o de-
sempenho do comutador. Compare por exemplo as curvas D = 0, W = 8 D =1, W =8 ¢
D = 2 W = §. Para valores de carga de entrada abaixo de 0.7, ao menos uma ordem de
grandeza é melhorada de uma curva para a outra ao se adicionar, a conversdo de comprimento
de onda, uma saida adicional para encaminhar o pacote. Esse resultado s6 fora conseguido
quando se gquadruplicou o nimero de comprimentos de onda na figura 3.7. Com isso, pode-se
mostrar quao mais efetiva é a combinacio desses dois mecanismos para o desempenho do

comutador do que simplesmente explorar apenas um dos dominios. Obviamente, o efeito do
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Figura 3.11: Probabilidade de bloqueio de pacotes (Pp) versus a carga por entrada (p) para
conversao de comprimento de onda combinada com roteamento por deflexdo. O tamanho do pacote
¢ exponencialmente distribuido, N =4, W =1,8e D =1,2.

roteamento por deflexdo no contexto sistémico de rede deverd também ser analisado. Quanto
a0 modelo aqui proposto, mesmo com a redugio de estados sugerida, infelizmente para valo-
res superiores a N = 4, = 8, o nimero de estados se torna bastante elevado, estimulando a
busca por uma formulagdo que se utilize de alguma simplificagio adicional, como por exem-
plo a proposta na se¢do 3.3.3 para a conversao de comprimento de onda, e que ocbviamente
retrate satisfatoriamente o desempenho do comutador.

Os capitulos seguintes desta tese tratarfo do armazenamento de pacotes 6pticos, ou seja,
da explora¢ao do dominio temporal para a resolugao de contencao. Serdo propostos modelos
analiticos exatos para diferentes distribuigdes do tempo entre chegadas e do tamanho dos
pacotes. Adicionalmente, modelos também exatos para algumas politicas de diferenciacio
de servigo factiveis de serem empregadas no armazenador de pacotes 6pticos serdo também
propostos. Por fim, serd feita uma andlise para a combinacio do dominio do comprimento

de onda com o dominio temporal.



Capitulo 4

Modelagem do Armazenador de

Pacotes ()pticos

Este capitulo analisa o dominio temporal como forma de resolucio de contencio em redes
épticas assincronas comutadas por pacote. Tal dominio emprega armazenadores de pacotes,
atualmente propostos para as redes 6pticas mediante a utilizacdo de um conjunto limitado
de linhas de atraso dispostas em arquiteturas especificas. Serdo apresentados alguns modelos
analiticos para os armazenadores de pacotes épticos que operam sob a disciplina FIFO (First
In First Out) e de forma assincrona. Para o caso em que o tempo entre chegadas ou o tamanho
dos pacotes forem exponencialmente distribuidos, consegue-se, com um nimero finito de
estados, analisar o armazenador de pacotes dpticos de forma exata. Quando as chegadas
e o tamanho dos pacotes sdo genéricos, ainda é possivel a modelagem analitica, porém a
sua exatiddc pode requerer um nimero infinito de estados. A tnica restricio dos modelos
aqui propostos é que as chegadas formem um processo de renovagio e sejam independentes
da distribuicao do tamanho dos pacotes. Isso acontece sob independéncia e granularidade

infinitamente fina dos canals de entrada.
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4.1 Introducao

A esperada migracao da funcionalidade de comutagdo do dominio elétrico para o dptico
nas redes convencionais de pacotes serd capaz de resolver a indesejada conversdo o/e/o
(6ptico/elétrico/Optico) e portanto possibilitar altas velocidades, transparéncia do formato e
da taxa de transmissio dos dados, além de, comparado com as redes roteadas por compri-
mento de onda, prover maior flexibilidade e uma granularidade mais fina.

Em redes de pacotes convencionais, a forma natural de se resolver contencao é através do
armazenamento dos pacotes em memdorias RAMs, vital para o bom desempenho dessas redes.
Isso explica o grande esfor¢o despendido por alguns autores para estudar o armazenamento de
pacotes Opticos [16, 18, 19, 24, 31]. Conforme mencionado no capitulo anterior, atualmente,
a funcionalidade éptica que mais se assemelha 4s memérias elétricas é conseguida através
do emprego de um conjunto limitado de linhas de atraso, organizadas numa arquitetura
especifica, sendo cada linha responsavel por prover um retardo discreto correspondente ao
seu comprimento.

Para redes sincronas com pacotes de tamanho fixo, a opg¢do natural para as linhas de atraso
é fazé-las multiplas do tamanho (fixo} dos pacotes. Nesse caso, o armazenador de pacotes
Opticos é equivalente a uma fila convencional, cujo desempenho é normalmente avaliado em
termos de sua ocupacgido, dada pelo nimero de pacotes retidos. Contrariamente, para as
redes Opticas assincronas, o comportamento dos armazenadores de pacotes Opticos é bem
diferente. Tal problema é bastante relevante, ja que alguns estudos para a integralizacéo do
IP diretamente sobre a camada WDM estao voltados para tal contexto ou para a comutagao
de rajadas oOpticas, que também emprega transmissao assincrona.

Ha duas arquiteturas bdsicas para os armazenadores de pacotes dpticos: as que permitem
realimentacao e as que nao, ambas descritas no capitulo anterior. Esta tese ird tratar ape-
nas das que encaminham diretamente o pacote, ou seja, sem realimentagdo. A motivacao

para se modelar o comportamento desses dispositivos para redes assincronas com pacotes de



4.1 Introducgao 67

tamanho varidvel surgiu hé alguns poucos anos [41, 42|. Tais modelos, porém, sao restri-
tos a chegadas Poissonianas e tamanho dos pacotes exponencialmente distribuido {ou seja,
trdfego sem meméria), além de ambos serem aproximados. Um outro modelo um tanto mais
abrangente por permitir que os pacotes possuam distribuicio arbitraria, mas que ainda nao
¢ exato, embora apresente bons resultados principalmente para valores de carga baixos a

1

moderados, fora proposto em [43].

4

Este capitulo apresenta uma modelagem analitica original, onde se propde um sistema
de Markov sem qualquer restricao nas distribuigbes do tempo entre chegadas e do tamanho
dos pacotes. Na realidade, quando ao menos uma dessas distribuicdes for exponencialmente
distribuida, um nimero finito de estados é capaz de modelar os armazenadores de pacotes
épticos de forma exata. J& quando o trifego for completamente arbitririo, dependendo das
distribui¢bes empregadas, a modelagem analitica poderd requerer um nimero infinito de
estados para o provimento de resultados exatos. Porém, serd mostrado que nesses casos a

limitagdo do nlimero de estados do modelo consegue prover resultados bem satisfatérios.

Além da flexibilidade em relagdo ao tipo e intensidade do trafego de entrada, uma van-
tagem adicional do modelo aqui proposto é a sua aplicabilidade para qualquer valor de
espagamento das linhas de atraso. As tinicas restrigdes do modelo, como também de todos
os outros aqui citados [41, 42, 43], sao: a suposi¢io de um processo de renovacio (Renewal
Process) na chegada e a independéncia entre este processo e a distribuicdo do tamanho dos
pacotes, ¢ que acontece sob independéncia e granularidade infinitamente fina dos canais de
entrada. Tais consideragdes parecem razodveis, ja que as redes épticas comutadas por pacote
tém sido concebidas para operar como uma rede dorsal, onde se espera um nimero elevado
de canais de entrada, além de que cada canal deverd trafegar milhares de fluxos indepen-
dentes de pacotes. Para os armazenadores de pacotes dpticos, supor granularidade finita,

como feito no capitulo anterior, provoca o aparecimento de meméria no sistema, dificultando

a sua andlise por um processo de Markov, conforme seréd explicado mais & frente.
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4.2 O Armazenador Optico sob a Disciplina FIFO

Esta secdo ird decrever o funcionamento dos armazenadores de pacotes épticos em redes
assincronas. Inicialmente, serdo mencionadas algumas de suas implicacdes quando operados
nesse contexto de rede e posteriormente introduzidas as consideragdes utilizadas para a mo-
delagem dos mesmos. Visto que o objetivo deste capitulo é estudar o dominio temporal como
potencial resolvedor de contengdes, toda a andlise aqui presente ird se ater a um Hnico canal
WDM, assumindo portanto que as contencdes serdo resolvidas apenas pelo armazenamento

dos pacotes opticos. Eis a descricio do problema:

Pacotes chegam ao comutador de forma assincrona em diversos comprimentos de onda
W e fibras de entrada IV, conforme mostrado por exemplo na figura 3.3. Apds a decisdo de
roteamento, se o comprimento de onda atribuido ao pacote na fibra de saida estiver livre, ele
serd servido imediatamente. Porém, caso o comprimento de onda esteja ocupado, o pacote
deverd ser inserido numa linha de atraso com retardo suficiente para que, na saida desta, ele
possa ser transmitido no devido canal de saida sem se sobrepor a nenhum outro pacote. A
definigao da escolha da linha de atraso deverd ser tomada antes de o pacote ser enviado para
0 armazenador Optico, J4 que, uma vez inserido numa linha de atraso, o pacote ndo podera

mals ser retirado.

Portanto, em algum ponto do né comutador, pacotes destinados ao mesmo comprimento
de onda de uma mesma fibra de saida terdo que ser convertidos {caso conversio de compr-
mento de onda exista) e agendados no tempo de forma que ndo se sobreponham a nenhum
outro pacote em suas saidas. A figura 4.1 ilustra um cendrio geral, sobre o qual se basearéo
os modelos aqui propostos. E enfatizado um tnico plano de comprimento de onda e M
canais de entrada responsiveis por gerar o trafego de entrada submetido a0 armazenader
de pacotes dpticos. Por exemplo, para a arquitetura da figura 3.3, caso ndo haja conversio

de comprimento de onda, M = N canais comporiam o triafego de entrada. Com conversao
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plena por canal de entrada, esse nimero passaria a M = NW, estando a conversio parcial
situada entre os dois valores. (Quanto ac armazenador de pacotes dpticos, este é composto
pela prépria fibra de saida (que pode ser considerada como uma linha de atraso com retardo
nulo} e um conjunto de B linhas de atraso, sendo B chamado de profundidade ou tamanho
do armazenador. Isso implica que apenas um conjunto discreto de atrasos fixos, chamados
de pontos de acesso e representados por Dy, Dy, ..., Dy, sdo possiveis de serem atribufdos

a0s pacotes.
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Figura 4.1: Unidade 6ptica de armazenamento

Assim, & chegada de um novo pacote, um aparato de comutacio ir4 encaminhd-lo para
uma das B linhas de atraso ou para a prépria fibra de saida. De forma que a unidade de
controle possa definir a qual linha de atraso deverd encaminhar o pacote, torna-se conveniente
mapear todos os pacotes aceitos e ainda viajando nas respectivas linhas de atraso num mesmo
eixo temporal, como mostrade na parte inferior da figura 4.1, Pacotes que ainda estejam
sendo transferidos para alguma linha de atraso também terdo seus comprimentos inteiramente
projetados no eixo temporal, de forma que se possa corretamente quantificar o quanto de
espaco do armazenador estd ainda disponivel para o atendimento de futuros pacotes. Isso

exige que a duragdo de cada pacote seja conhecida no tempo de sua comutacio A devida
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linha de atraso, pois s6 assim pacotes subseqilentes que chegam ac né comutador poderdo ser
imediatamente enviados para uma das linhas de atraso ou bloqueados, conforme explicado
zﬁais a frente. Os B + 1 pontos de acesso devem ser também projetados no eixo temporal,
sendo obviamente fixos, enquanto os pacotes trafegam no armazenador com a velocidade da

luz na fibra.

A escolha da linha de atraso a ser acessada dependerd do tipo de disciplina utilizada pela
unidade de controle, mas deverd ser tal que: a) no término da linha de atraso, o pacote
acesse a fibra de saida sem se sobrepor a nenhum outro, condicéo basica para se resolver
contencdo; e b) a probabilidade de bloqueio de pacotes seja minimizada. Ha dois tipos
de disciplinas normalmente consideradas para o agendamento dos pacotes no armazenador
6ptico: a que permite o preenchimento dos vazios deixados entre pacotes, chamada de void
filling, e a que os introduz com a ordem de saida seguindo a ordem de entrada, denominada
de FIFO (First In First Out). Observe na figura 4.1 que, devido & limitacio do ndmero de
atrasos possiveis de serem atribuidos aos pacotes, e por tais atrasos possuirem valores fixos
por construcao, sao gerados espacos vazios {voids ou gaps) entre pacotes sucessivos, o que
acarreta uma utilizacio nao tao eficiente do canal. Fssa é uma das principais desvantagens

do funcionamento assincrono.

A discipina void filling foi incialmente proposta em [22, 44| e procura justamente reduzir
0§ espacos vazios a0 permitir a introducdo de pacotes neles, portanto preenchendo-os parcial-
mente. A maior critica & disciplina void filling é a sua dificuldade para ser implementada na
préatica, jd que serdo necessarios: a) guardar o tamanho e a posi¢io de cada vazio existente,
0 que significa, para cada pacote se deslocando no eixo temporal, guardar a posicdo exata
do seu término e do inicio do pacote que lhe sucede; b) observar, no instante da chegada de
um novo pacote ao comutador, se hd um ponto de acesso (Dy, Dy, ..., Dp_1) que se encon-
tre dentro de um espago vazio; e ¢} conferir se a distancia entre o ponto de acesso situado

dentro do espaco vazio e o término deste é maior do que o comprimento do pacote que esté
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esperando ser comutado. Vale ressaltar que todos os pacotes, e portanto os espacos vazios,,
estao viajando na velocidade da luz na fibra. Ou seja, a unidade de controle ters que ser
capaz de utilizar os tempos despendidos nas tarefas de roteamento, busca, checagem, etc.
para poder prever corretamente a posigio em que o inicio e o término dos espagos vazios es-
tardo, e se ¢ possivel preencher algum deles. Isso sem falar que o niimero de espacos vazios a
serem monitorados pode ser demasiadamente elevado caso a distribuicéo dos pacotes permita
valores bem inferiores em relagio aos tempos de retardo das linhas de atraso. Note toda a

dificuldade no processo, praticamente inviabilizando-o.

A outra disciplina que pode ser utilizada para o agendamento dos pacotes no armazenador
optico € a FIFO, cujo principio bésico de funcionamento é o seguinte: qualquer pacote des-
tinado a um determinado canal de saida serd sempre posicionado {no tempo) apds o 1ltimo
pacote aceito pelo armazenador neste canal, portanto, sem permitir o preenchimento dos
vazios. Visto que um dos requerimentos basicos em qualquer disciplina é procurar minimizar
a probabilidade de bloqueio, sera atribuido ao pacote o meror atraso possivel. Isso implica
chavea-lo para a linha de atraso com o menor retardo dentre os que excedem o tempo )
para que O pacote previamente aceito seja completamente transmitido pela fibra de saida,
como mostrado na figura 4.1. + é chamado ponto ativo do armazenador éptico e informa o

ponto mals & esquerda do tltimo pacote aceito.

Obviamente, a disciplina FIFO terd um desempenho inferior & que permite o preenchi-
mento dos vazios, porém a dnica informacio necessiria é o tempo do término do Gitimo
pacote enviado ao armazenador, o que certamente a torna bem mais exeqiifvel. Uma van-
tagem adicional da disciplina FIFO ¢ a preservacao da ordem dos pacotes, importante para

diminuir o trabalho das camadas superiores.

Em toda a andlise desta tese, assume-se portanto a utilizacio da disciplina FIFO. Visto
que tal disciplina néo possibilita o preenchimento dos espagos vazios existentes, se e enquanto

o ultimo pacote aceito pelo armazenador éptico ultrapassa o ponto de acesso de maior retardo
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(v > Dg), qualquer pacote que chega ao comutador destinado para o referido canal de saida
serd certamente blogueado, j4 que nao seria possivel transmiti-lo sem que houvesse contenda

com algum outro pacote. Sob tal situacio diz-se que o armazenador éptico esté cheio.

A segao seguinte propoe modelos analiticos para o armazenador de pacotes dpticos sub-

metido a diferentes condigoes de trifego.

4.3 Modelos Analiticos para o Armazenador de Pa-

cotes O pticos

Esta secao descreve alguns modelos analiticos para a obtenc¢io da probabilidade de bloqueio
e o atraso médio dos pacotes em armazenadores de pacotes 6pticos sob a disciplina FIFO e
trafego assincrono. Tals modelos servirio para analisar o desempenho de tais dispositivos sob
diferentes condicdes de trafego, dispondo-se portanto como uma ferramenta para possiveis

planejamentos dos mesmos.

A modelagem analitica aqui proposta serd inicialmente desenvolvida para trafego sem
memoria, ou seja, distribuicdes do tempo entre chegadas e do tamanho dos pacotes expo-
nencialmente distribuidas, sendo posteriormente estendida para situagdes de trafego mais
abrangentes. Para os casos onde ao menos um dos processos é exponencialmente distribuido,
¢ mostrado gue o modelo é capaz de, com um ndmero finito de estados, obter de forma
exata a probabilidade de bloqueio e o atraso médio dos pacotes enviados ac armazenador. J4
quando ambos 0s processos sao sem memoria, ha combinacdes destes que ainda permitem a
modelagem exata do armazenador éptico com um nimero finito de estados, porém ha outras
que exigiriam um numero infinito de estados para tal fim. Nestes casos, exemplos sugerem
que 2 aproximacao se torna tao boa quanto mais se aumenta o nimero de estados, e sem que

este necessite ser muito elevado.
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4.3.1 Modelo para processos de chegada e de servico sem memoria

Para a modelagem do armazenador de pacotes 6pticos, suponha que o ultimo pacote aceito
tenha sido enviado & linha de atraso ¢, significando que no eixo temporal ele foi inserido no
ponto de acesso ¢ = [);. Sem perda de generalidade, assuma que as fibras possuem compri-
mentos ordenados pelo indice, o que implica Dy = 0 < Dy < D,... < Dg. Imediatamente
apos a aceitagdo desse pacote, seu ponto mais & esquerda (definido como ponto ativo -y} estara
em v = L;+7, sendo 7 o comprimento do pacote. Nesta secio, assume-se que o comprimento

dos pacotes segue a distribui¢io exponencial, representada por:
“F(r), (4.1)

sendo T o comprimento médio dos pacotes.

Seja t* a varidvel que define o tempo entre chegadas de pacotes. Visto que 0 processo
de chegada ¢ assumido sem memdria e considerando que elas ocorram i taxa de A pacotes
por unidade de tempo, a funcdo de distribui¢do de probabilidade do tempo entre chegadas
t* serd escrita como:

pr-(t*) = X e u(t). ’ {4.2)

Assim, & chegada de um novo pacote (situagdo mostrada na figura 4.1), o ponto ativo do
armazenador Optico estard em v = D; + 1 — t*. Duas situacdes poderdo consegilentemente

ocorrer:

a) se D; 4+ 7 —1* > Dg, 0 novo pacote serd certamente bloqueado por falta de espaco no

armazenador éptico; ou

b) se Dj_1 < Dj+7—1* < Dy sendoj=0,1,...,B; Dy=0e D_; = —c0, 0 n0vo pacote

serd encaminhado para o armazenador 6ptico no ponto de acesso § = 0.

Note que ambas as situagbes relatam a importancia da diferenca Z = 7 — ¢* entre a
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varidvel aleatéria que representa a durag@o dos pacotes T e o tempo entre chegadas t*. Note
ainda que o atraso atribuido ao novo pacote serd o menor dentre os que excedem D, + Z no
érmazenador. Portanto, Z pode ser considerado um incremento analdgico do atraso, sendo o
real incremento resultante da quantizacdo superior de Z. Visto que 7 e #* sio independentes,

a fungao de distribuigdo de probabilidade de Z serd dada pela convolugio entre p, (-} e p_p.{-):

pe@) = [ pi(pre(e~ 2)de, (43)

0]

a qual estd mostrada na equagio abaixo para as distribuicdes do tamanho dos pacotes e do

tempo entre chegadas representadas respectivamente por 4.1 e 4.2.

Hf‘ﬁ e | sez<0
pz(Z) = ‘ (4.4)

A =
ThEe7 s sez >0

Visto que quando um pacote € enviado ac armazenador, ele serd blogueado ou comutado
para uma das 5 + 1 linhas de atraso, é natural, portanto, caracterizar o armazenador de
pacotes Opticos imediatamente apds a aceitacdo ou descarte dos pacotes como estando em
um dos B+2 possiveis estados: estado 0, quando o armazenador fora encontrado vazio; estado
i = 1,2,..., B quando o menor atraso disponivel para o pacote for D;; e estado F (estado

de bloqueio), quando o pacote terd que ser bloqueado devido ao fato de o armazenador estar

cheio.
Assim, a partir de um dos estados ¢ = 0,1,..., B, as probabilidades de transicio serao
dadas por:
D;-D;
R,j ﬂ/ pg(z)dz, j :O,l,...,B (45)
D, =Dy
P=[ sl (4.6)
Ds-D;

Observe que tanto a equacdo 4.5 quanto a 4.6 dependem apenas do estado presente e
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futuro do armazenador de pacotes épticos. Porém, quando se considera a transi¢ao do estado
de bloqueio F* para qualquer outro estado, inclusive ele mesmo, o esquecimento em relagdo
a histéria passada do armazenador néo é tao claro. De fato, para um pacote que encontra
o armazenador Optico cheio (ponto ativo v = D; + 7 — ¢* > Dg), ndo serd possivel atribuir
qualquer retardo, o que resulta em seu descarte e a conseqiiente transicio para o estado
F. O armazenador éptico é portanto deixado como se o pacote houvesse sido admitido na
B-ésima linha de atraso, porém com a distribuigdo de seu comprimento dada pelo tempo de
vida residual de 7 apés um tempo decorrido t* + Dy — D;. E sabido, contudo, que o tempo
residual de uma varidvel exponencialmente distribuida é invariante ao tempo transcorrido.

Portanto, desde que o tamanho dos pacotes seja exponencialmente distribuido:
PF,k:PB,k ) kmoalagu'":B:F‘ (47)

As equagles 4.5, 4.6 e 4.7 mostram que o armazenador de pacotes épticos pode ser mo-
delado como um sistema Markoviano de estados finitos [50]. Portanto, as probabilidades
estacionarias p; e pp dos estados ¢ = 0,1,..., B e F podem ser calculadas de forma exata ao
se resolver numericamente as equagdes de balango. A probabilidade de bloqueio de pacotes
sera dada por Pp = pr, visto que, todas as vezes que um pacote é bloqueado, o modelo assume
a transi¢do para o estado F e pp representa a sua probabilidade seqiiencial. Finalmente, o

atrasc médio transmitido pelo armazenador aos pacotes aceitos serd calculado como:
D === (4.8}

De imediato, percebe-se que as equagbes que descrevem as probabilidades de transicgo
de estado, juntamente com as que permitem obter a probabilidade de bloqueio e o atraso
médio dos pacotes nao possuem qualquer restricao aos comprimentos das linhas de atraso

D, o que torna o modelo de estados finitos aqui proposto factivel de ser utilizado para
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qualquer constelacao dos atrasos. Adicionalmente, a arbitrariedade dos valores para a taxa
de chegada e o tamanho médio dos pacotes na distribuicdo do incremento analdgico do atraso

pz(z) propicia ao modelo a sua exatiddo para qualquer intensidade da carga de entrada {p).

4.3.1.1 Aplicacao do modelo

Nesta se¢do, o modelo de estados finitos para o armazenador de pacotes dpticos serd com-
parado com simulagbes numéricas, de forma a comprovar a exatiddo do mesmo. Simulta-
neamente, o problema de dimensionamento dos armazenadores de pacotes 6pticos para redes
assincronas sera discutido, procurando-se mostrar as suas principais dificuldades e a influéncia
que alguns parametros terdao sobre seus desempenhos.

Embora o modelo permita analisar o armazenador 6ptico para qualquer configuracio de
fibras de atraso D);, i = 0,1,..., B, as andlises aqui presentes se restringirdo ao espagamento
uniforme das mesmas. Assim, os retardos individuais do armazenador serae multiplos in-
teiros de uma unidade de atraso D, também chamada de granularidade do armazenador de
pacotes opticos. Mediante a utilizacio do modelo analitico, o qual permite a obtencéo de
resultados exatos e a tempos bem mais curtos do que por simulacées, foram experimentadas
diversas outras configuragdes para os tamanhos das linhas de atraso, inclusive por métodos
de otimizacdo, como busca exaustiva e simulated annealing. Verificou-se que as melhores con-
figuracoes obtidas para a minimizacao da probabilidade de bloqueio propiciaram desempenho
ligeiramente superior do que a com espacamento uniforme. Daf a justificativa de se utilizar
o espacamento uniforme das linhas de atraso nas analises aqui presentes, sendo representado
por D, = iD. Por fim, sem qualquer perda de generalidade, assume-se que a distribuicao do
tamanho dos pacotes tem média unitdria (7 = 1.0), o que permite que a unidade de atraso
seja diretamente relacionada a porcentagem do tempo médio dos pacotes, pardmetro bastante
importante para o dimensionamento dos armazenadores 6pticos, conforme mostrado adiante.

O atraso meédio sofrido pelos pacotes também estard normalizado pelo tamanho médio dos
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pacotes ().

As figuras 4.2 e 4.3 comparam, respectivamente, a probabilidade de bloqueio e o atraso
médio dos pacotes versus a unidade de atraso (D) obtidos através do modelo analitico e
por simulagdes. Sao utilizados trés diferentes valores (B = 31,63,127) de tamanho do ar-
mazenador éptico. O tréfego é assumido sem memdria com uma carga oferecida de p = 0.8,
sendo este um valor tipico para tais andlises. Como pode ser visto, as curvas analiticas acom-

panham perfeitamente os resultados estimados por simulagtes, comprovando a exatiddo do

modelo.
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trafego sem memdria, p = 0.8 e alguns valo- memoria, p = 0.8 e alguns valores para B.
res para B.

Em termos de desempenho, percebe-se que a probabilidade de bloqueio de pacotes é
extremamente dependente da unidade de atraso (D), apresentando um valor étimo (D,)
que é levemente deslocado para baixo com o aumento do niimero de linhas de atraso B.
Adicionalmente, em torno do ponto 6timo, a variagdo da probabilidade de bloqueio com o
aumento ou a diminuicdo de D ¢ relativamente lenta. Tais fatos facilitam o planejamento do
armazenador éptico, principalmente se for permitido o escalonamento do mesmo. Observe
que o ponto 6timo estd em torno de 30% do tamanho médio dos pacotes. Considerando

aplicagoes que geram pacotes de tamanho médio de 500 bytes e enlaces operando & taxa de
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10 Gbps, o tamanho médio dos pacotes (em comprimento) seria de aproximadamente 80m.
Isso gera uma unidade de atraso étima da ordem de 24m, sendo, portanto, as fibras de maior
comprimento para B = 31, 63 e 127, respectivamente da ordem de 744m, 1512m e 3048m.
Para taxas por exemplo de 2.5 Gbps, a unidade de atraso 6tima (e consegiientemente todas as
linhas de atraso) seria multiplicada por 4. Isso revela que o planejamento dos armazenadores
Gpticos deverd se basear no comprimento médio do tamanho dos pacotes, este dependente da

quantidade de bytes contidos nos pacotes e da taxa de transmissdo do enlace.

Quanto ao atraso médio, percebe-se que em torno do valor da unidade de atraso que mini-
miza a probabilidade de bloqueio, os atrasos médios para B = 31, 63 e 127 sdo relativamente

proximos.

A sensibilidade do desémpenho do armazenador éptico & variacdo da carga de entrada
também foi investigada. As figuras 4.4 e 4.5 mostram respectivamente a probabilidade de
bloqueio de pacotes e o atraso médio versus a unidade de atraso (D) para um armazenador
4ptico com B = 31 linhas de atraso e submetido a uma intensidade de tréfego p = 0.8, 0.6 ¢
0.4. Como pode ser visto, uma redugio na carga de 0.8 para 0.6 e 0.4 implica no aumento
significativo do valor étimo da unidade de atraso de aproximadamente 0.35 para 0.7 e 1.35
e na redugdo da probabilidade de bloqueio minima de aproximadamente 0.05 para 0.003 e
1.0x107%. Observe portanto que o desempenho do armazenador éptico e o espacamento de
suas linhas de atraso (este implicativo no projeto do mesmo) sdo extremamente sensiveis a
carga de entrada, o que exige que esta seja bem estimada em qualquer planejamento que
empregue linhas de atraso para a resolucdo de contencio. Por exemplo, caso o armazenador
Optico seja projetado para uma determinada carga de trafego, mas na realidade opere em
outra, seja mais baixa ou mais alta, néo serd possivel explorar toda a sua potencialidade para

resolver contencao, principalmente para grandes diferencas de carga.

O critério basico de projeto para a resolucdo de contencéio por conversio de comprimento

de onda ou roteamento por deflexdo é estimar a probabilidade de bloqueio em funcio da
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e 0.8,

carga de entrada para, respectivamente, o niimero de comprimentos de onda na grade e o de
saldas alternativas disponibilizadas. O planejamento dos armazenadores 6pticos, entretanto,
é um tanto mais complexo. De fato, embora a unidade de atraso étima seja praticamente
invariante com o tamanho B do armazenador Gptico, o que facilita possiveis expansdes do
mesmo, ela é dependente do tamanho médio dos pacotes 7 e da carga de entrada p. Esses,
por sua vez, dependem das aplicacdes que estdo gerando tréfego e da taxa de transmissio
utilizada. Quanto ao desempenho, comparando as figuras 3.7, 3.10 e 4.4, observa-se que, se
o armazenador de pacotes dpticos for operado no seu ponto de 6timo, 31 linhas de atraso
ja apresentariam um desempenho superior em relacio a conversao de comprimento de onda
mesmo com W = 16, ou ao roteamento por deflexio com D = 4. Superioridade essa que
se torna ainda mais significativa para valores mais baixos de carga. A comparacio é cabivel
pois, conforme serd verificado a seguir, o modelo aqui proposto estima satisfatoriamente o
desempenho do comutador com granularidade finita e que utiliza armazenadores de pacotes
Opticos para a resolucao de contencdo. Obviamente, além da andlise de desempenho, uma
investigacao dos custos envolvidos teria que ser realizada para se poder decidir, dentre os

mecanismos de resolugdo de contencdo, quais e como eles poderdo ser mais eficientemente
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empregados. Esta tese tem o proposito de fornecer subsidios de Engenharia para possibilitar

tal decisao.

Para a andlise presente nesta segdo, foram feitas duas suposi¢des: a) processo de chegada

de renovacdo, seguindo um processo Poissoniano; e b) pacotes Exponencialmente distribuidos.

O tamanho dos pacotes, obviamente, ird depender basicamente de dois fatores: primeiro,
das aplicacdes que irao gerar o trafego para a rede de pacotes dpticos, além da maneira
como este trafego serd agrupado nos nés de borda para formar os pacotes; e, segundo, da
propriedade de o armazenador Sptico discriminar ou ndo pacotes quanto aos seus compri-
mentos, pois se isso acontecer, a imprevisibilidade em relacdo a distribuicdo dos pacotes sera
ainda maior. QQuanto as aplicages, ndo se pode dizer com certeza se os pacotes gerados nos
nés de borda serdo exponencialmente distribuidos ou nao. Devido ao conjunto de aplicagbes
que vém surgindo recentemente, espera-se que o trafego possua alguma caracteristica de
cauda pesada. Entretanto, como serd mostrado mais a frente, o modelo de estados finitos
aqui proposto pode ser estendido para qualquer distribuicdo de tamanho de pacotes, o que
nao o limita a um caso particular. J& em relacio & discriminacao dos pacotes Opticos por
parte do armazenador, observa-se que a disciplina FIFQ trata pacotes de tamanhos variados
da mesma maneira, diferentemente da disciplina woid filling, onde pacotes de menor com-
primento possuem maior probabilidade de serem encaixados nos vazios e portanto aceitos.
Assim, caso as chegadas sucessivas dos pacotes destinados a uma determinada saida sejam
nao correlacionadas, o que € plausivel para redes onde milhares de fluxos estdo comparti-
lhando os mesmos recursos, € a disciplina utilizada pelo armazenador dptico seja a FIFO, a
distribui¢io do tamanho dos pacotes dentro da rede serd preservada, o que a mantém idéntica

a gerada nos nés de borda.

Quanto as chegadas de pacotes, ¢ assumido urm processo de renovacio com chegadas Pois-
sonianas. Conforme mencionado no capitulo anterior, tal processo ocorreria sob a suposicao

de um numero suficientemente grande de canais de entrada (granularidade infinitamente fina
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- GIF) e da independéncia entre eles. De forma a avaliar a aplicabilidade do modelo para
sisternas reais com um mimero finito de entradas, as figuras 4.6 e 4.7 comparam respectiva-
mente a probabilidade de bloqueio de pacotes e o atraso médio versus a unidade de atraso
(D) para o modelo analitico aqui proposto (GIF) e simulacdes de um armazenador 6éptico
atendendo ao trafego gerado por M = 4, 8,16 canais de entrada cada qual com carga p/M.
O armazenador éptico possui B = 31 linhas de atraso e foi submetido a um trifego de inten-
sidade p = 0.8. A comparacdo mostra que o modelo é de fato uma boa ferramenta para se
calcular o desempenho dos armazenadores épticos em sistemas reais, visto que mesmo para
pouco numero de canais de entrada, a aproximacdo j4 ¢ bem satisfatéria. No capitulo 6, onde
os dominios temporal e do comprimento de onda operardo conjuntamente, serio mostradas
novas aplicagbes do modelo para sisternas reais, inclusive para processos de chegada nio

Poissonianos.
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Figura 4.6: Comparagio da probabilidade de Figura 4.7: Comparacio do atraso médio para
bloqueio de pacotes para o modelo analitico o meoedelo analitico aqui proposto {(GIF) e si-
aqui proposto (GIF) e simulacoes de um ar- mulagoes de um armazenador dptico comn M =
mazenador éptico com M = 4,8,16 canais de 4, 8,16 canais de entrada.
entrada.

Para os armazenadores dpticos, uma modelagem analitica para a granularidade finita,
como feito no capitulo anterior para a conversio de comprimento de onda e o roteamento por
deflexdo (inclusive com os mecanismos operando conjuntamente), é dificil de ser conseguida,

mesmo utilizando a simplificacio ilustrada na figura 3.4 para o trafego de chegada. Isso se da
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devido & dificuldade e necessidade de considerar a variagdo da taxa instantinea de chegada
de pacotes ao armazenador 6ptico. Como mencionado no capitulo anterior, a taxa por canal
de entrada ird assumir ¢ valor 0, quando ele estiver no modo ativo, ou A, = %, quando
no modo de espera. Isso acarreta flutuagdes na taxa instantinea de chegada de pacotes ao
armazenador 0ptico sempre que um dos canais de entrada passar do modo ativo para o modo

de espera e vice-versa.

As flutunagoes ocorridas devido & passagem de um canal do modo de espera para o modo
ativo nao sido dificeis de serem quantificadas. Isso porque, como feito para a conversao de
comprimento de onda e o roteamento por deflex@o, sabendo-se 0 nimero de canais no es-
tado ativo em um determinado momento, a chegada de um pacote bastaria incrementar este
numero em uma unidade para corretamente identificar a taxa instantinea de chegada de
pacotes ao armazenador. Porém, as passagens do modo ativo para o modo de espera dos
canais de entrada sio dificeis de serem levadas em conta devido ao surgimento de memérias.
Suponha, por exemplo, que um pacote seja enviado a linha de atraso 7 e, antes de ele ser
completamente servido, ou seja, de ele ser totalmente inserido na linha de atraso a ele desig-
nada, um outro pacote chegue e lhe seja atribuida a linha de atraso j. Obviamente, j > 1, ja
que a cauda do pacote anterior ainda néo cruzou o ponto de acesso 6 = [J;. Assim, mesmo
assumindo uma distribuicio Exponencial para o tamanho dos pacotes, o tempo residual do
primeiro pacote nao serd mais Exponencial, ja que € certo que sua cauda estara limitada a
Dj.y - Dy e Dy — D;. Pois se assim ndo fosse, o segundo pacote ndo haveria sido enviado
4 linha de atraso j. Isso acarreta o ganho de memoéria no sistema, impedindo por exemplo
de se utilizar a taxa de morte y para a passagem do modo ativo para o modo de espera dos
canais de entrada, como feito no capitulo anterior, e assim poder levar em conta a variacao

da taxa instantanea de chegada de pacotes ao armazenador dptico.

O problema para granularidade finita é que as mudangas ocorridas entre os modos ativo

e de espera (e vice-versa) geram flutuagOes sensivels na taxa de chegada de pacotes, ndo po-
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dendo assim deixarem de ser consideradas. E, dada a dificuldade em considerar as transigdes
do modo ativo para o modo de espera dos canais de entrada, a tratabilidade analitica do
problema através de um modelo de Markov torna-se comprometida. Para a granularidade
infinitamente fina, a principio, a mesma dificuldade aconteceria. Porém, dado que as variacies
ocorridas nas taxas individuais dos canais de entrada representariam uma quantidade infi-
nitesimal em relacao & taxa de chegada de pacotes ao armazenador Gptico, esta passa a ser
previsivel, portanto reduzindo a memdria do sistema ao instante da tltima chegada. Assim,
sob a hipétese da granularidade infinitamente fina, nio é necessdrio considerar o niimero de
canais ativos na entrada nem o tempo de vida residual dos pacotes que estdo sendo transfe-
ridos as linhas de atraso, com excecdo do ultimo, para se conseguir modelar analiticamente

o armazenador de pacotes dpticos por um sistemna de Markov.

4.3.2 Modelo para chegadas Poissonianas e distribuicao genérica

do tamanho dos pacotes

Atualmente, observa-se que muitas aplicagdes de Internet geram trifego cujos pacotes seguem
distribui¢des bem diferentes da Exponencial, inclusive com caracteristicas de cauda pesada.
Adicionalmente, visto que novas aplicacfes estdo aparecendo dia a dia e que se espera que
as redes de pacotes Opticos sejam as responsdveis por escoar o trafego IP no futuro, ha
um crescente interesse em se estudar o desempenho dessas redes sob condigbes de trafego
as mais diversas possiveis. Esta secdo tem por objetivo estender a modelagem analitica
dos armazenadores de pacotes dpticos para chegadas que permanecem sendo Poissonianas,
porém com pacotes que podem seguir distribui¢des arbitrdrias. Esse é um modelo de extrema
importdncia, j4 que a independéncia e a granularidade infinitamente fina dos canais de entrada
propiciam um processo Poissoniano na chegada, enquanto a caracteristica das aplicacdes e
da formagao dos pacotes podem mudar de acordo com os tipos de servigo disponibilizados.

As analises aqui realizadas irdo se basear nas seguintes distribuigdes para o tamanho dos
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pacotes: Exponenc'ial, Deterministica, Uniforme e Pareto. As trés dltimas est-é,o represen-
tadas na tabela 4.1. Todas as distribuictes sio dadas em funcdo do tamanho médic dos
pacotes T.

Na se¢do anterior, devido a invaridncia da distribuicio do tempo residual dos pacotes
em relacao ao tempo transcorrido, pdde-se modelar o armazenador de pacotes épticos com
apenas B+ 2 estados. Os primeiros B+ 1 representavam a insercio de pacotes nas fibras ¢ =
0,1,..., B, enquanto o dltimo deles, identificado pela letra F, era responsavel por quantificar
os blogueios. Adicionalmente, as probabilidades de transicéo a partir do estado F puderam
ser diretamente obtidas das do estado B, ji que o sistema se torna completamente equivalente
caso esteja num desses dois estados.

Quando os pacotes nado seguem uma distribui¢gdo sem memodria, hd duas implicacdes
basicas que precisam ser levadas em consideracdo para o modelo: primeiro, o tempo de
vida residual de 7 apés t* + Dp ~ IJ; serd agora fungio do estado 7, o que requer a geracio
de um estado de bloqueio f; para a quantificagéo dos bloqueios ocorridos devido & presenca
de um pacote viajando na linha de atraso :, além da prépria descricao do tempo de vida
residual deste pacote; segundo, bloqueios sucessivos de pacotes voltariam a gerar tempos de
vida residual com distribuigdes possivelmente distintas, o que demandaria estados adicionais
para representar cada nova situagao.

O modelo analitico aqui proposto se baseia no fato de a chegada ser sem memdria e

Tabela 4.1: Funcbes de distribuicdo Deterministica, Uniforme e de Pareto.

Distribuicao: pe(7) =
Deterministica &t~ 7),
sendo 4(-) a funcdo impulso.
Uniforme o= [u(r) —u(r — 27).
Pareto S w7 — Tonin),

sendo i = 217, para o > 1.0.
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mostra que, para qualquer distribuicdo dos pacotes, é possivel modelar de forma exata o
armazenador 6ptico com no méximo 2(B + 1) estados. Na realidade, a falta de meméria do
processo de chegada permite que a segunda implicacio possa ser contornada com uma sutil
mudanc¢a no modelo: agora, bloqueios sucessivos de pacotes nio mais representardo uma
transi¢ao de estado.

Portanto, permanecendo com os B + 1 estados que representam a insercio de um pacote
nas linhas de atraso < = 0,1,. .., B e dividindo o dnico estado ¥ em f, fi, ..., f5 para a carac-
terizagdo das diferentes distribuicées dos tempos de vida residual (gerados pelo bloqueio de
um pacote) a partir de cada estado 4, a primeira das implicacdes estard muito bem atendida.
Seja novamente Z = 7 — t* o incremento analégico de atraso. Seguindo o mesmo raciocinio

da se¢do anterior e considerando que o bloqueio de um pacote quando o armazenador estiver

num estado ¢ € {0,1,..., B} ird conduzi-lo para o estado f;, tem-se que:
D; D
Py=[ " palaaz, 5=01,..B (4.9)
Dy i~
o0
Py = / p2(2)dz. (4.10)
Dp-D

Observe que se a distribuicio do tamanho dos pacotes estiver limitada superiormente a
algum valor 7.y < Dp — Dp,, a distribuicdo de pz(z) estard obviamente também limitada
superiormente a este mesmo valor, o que faz com que os estados fg, fi,..., fm nao sejam
visitados em instante algum, ou seja, eles ndo precisardo ser considerados. Isso explica a
afirmacdo de que serio necessarios no mdzimo 2(B + 1) estados para o modelo.

Para a obtenc¢do das probabilidades de transi¢do a partir dos estados f;, considere que
um pacote tenha acabado de ser bloqueado e portanto que o armazenador de pacotes Gpticos
se encontre em um dos estados de bloqueio f;. Isso implica que, enquanto a cauda do dltimo
pacote aceito (e que esta viajando na linha de atraso ) ndo cruzar o ponto de acesso ¢ = Dp,

o armazenador de pacotes Opticos permanecerd incapaz de aceitar um novo pacote. Tal
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periodo ¢ dado pelo tempo de vida residual de 7 apds um tempo transcorrido t* + Dy — D;,

o qual serd chamado de 7y, e cuja distribuicdo poderd ser obtida por:

pr, () = 222 = D)y (4.11)
/ pz(&)dE
Dp-D;

Um novo pacote serd portanto aceito caso 75, — t° £ 0, ou bloqueado caso contrdrio.
Observe que bloqueios sucessivos acarretariam novos tempos de vida residual, o que implicaria
a inclusao de novos estados para suas devidas consideracdes. Entretanto, de forma a nio
necessitar da adicdo desses novos estados e portanto conseguir simplificar 0 modelo, serd
considerado que os bloqueios sucessivos de pacotes ndo acarretario mudancas de estado,
permanecendo portanto no mesmo estado f; enquanto um novo pacote ndo seja aceito pelo
armazenador optico. Isso é possivel gracas & falta de meméria no processo de chegada, jé
que, para o préximo pacote aceito, pode-se considerar que o processo de chegada recomecou
no instante em que a cauda do ultimo pacote aceito ndo mais encobria o ponto de acesso
4 = Dp. Isto permite que as probabilidades de transicio a partir do estado f; para quaisquer

dos estados 7 = 0,1,..., B sejam dadas por:

Dp—D;_y
Pp ;= / Xe~Mdt. (4.12)
Dp-D;

As equagOes 4.9, 4.10 e 4.12 mostram que as probabilidades de transicdo sao comple-
tamente independentes da histéria passada, o que permite, mesmo para pacotes com dis-
tribuigao genérica, a modelagem do armazenador de pacotes dpticos por uma cadeia de
Markov de estados finitos. Assim, as probabilidades estaciondrias dos estados i e f;, repre-

sentadas respectivamente por p; e py, podem ser obtidas de forma exata.

Para a obtencdo da probabilidade de bloqueio de pacotes, suponha que o armazenador de

pacotes Opticos tenha acabado de transitar para o estado f;, o que j4 significa o bloqueio de
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um pacote. O tempo de vida residual médio do pacote apés t* + Dg — D;, o qual informa o
tempo médio que o armazenador éptico permanecerd incapaz de aceitar pacotes subseqgiientes,

SeTa escrito comao:

ar :/g TPy, (T)dT. (4.13)

Durante esse tempo, o niimero médio de pacotes bloqueados serd dado por ATy, Visto que
P € py, Tepresentam, respectivamente, a fragdo das vezes que o armazenador éptico visitou

0s estados ¢ e f;, tem-se que:

pri (1 + Aq;fi)
Ji
Py = . (4.14}
N R+ P (14 Ay)
i fi
Similarmente, o atraso médio serd dado por:
> o

D ' (4.15)

fi

4.3.2.1 Um modelo equivalente

Um modelo equivalente para o armazenador de pacotes épticos sob as condigdes de trafego
descritas nesta se¢do é apresentado em [51]. Nele, procura-se distinguir o enchimento ou néo
do armazenador dptico, havendo portanto uma ligeira mudanca no conceito dos estados: o
estado 1 ¢ alcangado sempre que um pacote é inserido na linha de atraso i, porém o seu
comprimento ndo ¢ suficiente para levar o armazenador Gptico ao enchimento, ou seja, esta
limitado superiormente a Dg—D;. Contrariamente, caso ocorra o enchimento do armazenador
optico por esse pacote, assume-se a transigio para o estado f;. Observe que, diferentemente
da abordagem anterior, a transi¢iio para o estado f; ndo mais corresponde ao bloqueio de um

pacote, embora obviamente pacotes subseqilientes poderdo ser bloqueados.
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Seguindo essa distingao do enchimento ou nao do armazenador éptico, quando um pacote
¢ inserido na :-ésima linha de atraso, o seu comprimento estard limitado a Dy — D;, o que
requer a determinagao de sua distribuicdo condicional, correspondendo ao truncamento do

tamanho do pacote entre 0 ¢ Dg — D;, descrito como:

P (7) =~ P ) — uir — (D — D). (4.16)

Dg-D; L
fe P (€)de

Consegilentemente, a distribuicdo do incremento analdgico do atraso serd agora distinta
para cada estado ¢, j& que serd dada pela convolucio entre j (-} e p.r- (). Chamando de Z;
o incremento analdgico do atraso para cada estado 7, sua distribuicio serd representada por
Pz, (2}, o que fornece as seguintes expressbes para as transices de estado a partir do estado

g:

Dj—~Di DBij

P, = f P (2)dz f pa()dr | (417)
Djﬁl Dy 4
Dij1 o0

Py = f po.(2)dz p.(7)dr. (4.18)
Di_1—D; Dg~D;

Note que, embora a distinggo do enchimento ou nfo do armazenador dptico requeira a
obtenc¢ao da distribuicdo truncada do tamanho do pacote e assim implique numa distribuicao
do incremento analdgico que é funcdo do estado 4, ela pode facilitar a obtencdo do tempo
médio durante o qual o armazenador éptico permanece cheio (7y,). Isso porque 7, serd obtido
agora da distribuicao do tamanho do pacote a partir de Dg — D; e néo mais da distribuicio

de 7 conforme em 4.11 e 4.13. Assim:

u{r), {(4.19)
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T} :f T, (7)dT. {4.20}
0

Para as transigées a partir do estado f;, sendo o processo de chegada sem memdria,
pode-se novamente ignorar os eventuais bloqueios de pacotes e considerar que o processo de

chegada recomeca a partir do instante § = Dg, o que fornece:

Dp—Djiy Dp—D;
P = f e Mt ] p,{T)dr | (4.21)
Dp—D; 0
DB——Djwi oo
P 5 =/ )\e“’\tdtf p-(7)dT. (4.22)
Dg—0D; Dp-Dy

As expressoes para a probabilidade de bloqueio e o atraso médio serdo ligeiramente al-
teradas, ja que agora a transicdo para o estado f; representa o enchimento do armazenador
6ptico pela aceitagdo de um pacote na linha de atraso ¢, o que faz com que apenas os pacotes

aceitos gerem mudanca de estado no modelo. Assim:

Z/\?fipfi ZAsz’Pfi
fi fi

Py = : - , (4.23)
7 sz--é-z;)fi %—Z)\_’f‘-ﬁpﬁ }+ZAFfini
i fi fi fi
D= "DiPi+> DiP;. (4.24)
i fi

O restante desta se¢do ird discutir alguns critérios de desempenho e dimensionamento dos
armazenadores Opticos sob diferentes distribuicdes do tamanho dos pacote. Os resultados
analiticos serdo comparados com simulacdes para a devida validagido do modelo. Conforme
mencionado anteriormente, os dois modelos aqui descritos sdo equivalentes, diferindo apenas
pelo fato de o primeiro acarretar uma tnica distribuicido para o incremento analégico do
atraso, enquanto o segundo facilita a obtencdo do tempo médio em que o armazenador

Optico permanecera incapaz de aceitar pacotes. De um modo geral, o primeiro modelo é
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malis simples, embora por exemplo, para a distribuigio de Pareto, a dificuldade de se obter
4.13, mesmo numericamente, e a existéncia de uma expressio simples para o seu tempo de
vida residual tornam o segundo modelo mais adequado para ser utilizado. Assim, para a
distribuigao de Pareto, serd utilizado o modelo que explicita o enchimento do armazenador
éptico, enquanto que para as outras distribuicGes o primeiro modelo serd empregado por sua
malor simplicidade. O uso dos dois modelos permitird também a comprovacio da exatidio

de ambos.

Para efeito de avaliagdo da influéncia da distribuicio do tamanho dos pacotes no desem-
penho do armazenador éptico, é interessante comparar o seu comportamento para 0s quatro
casos de distribuigoes aqui mencionados. As figuras 4.8 e 4.9 comparam respectivamente
a probabilidade de bloqueio de pacotes e o atraso médio para um armazenador éptico com
B = 31 linhas de atraso e carga de entrada p = 0.8 e 0.6. Pode-se observar que o desempenho
do armazenador éptico é extremamente dependente da distribuiciao do tamanho dos pacotes
e, conforme j& mencionado na se¢iio anterior, da carga e da unidade de atraso D. E interes-
sante notar ainda que o valor da unidade de atraso (D,) que prové a menor probabilidade
de bloqueio muda muito pouco para as diferentes distribuicdes, sendo a de Pareto a com
maior distanciamento em relacdo as demais. Adicionalmente, em torno do valor D,, pacotes
com distribuicao de Pareto ou Exponencial irfio sofrer, nesta ordem, uma probabilidade de
bloqueio mais severa do que aqueles com distribuigao Uniforme ou Deterministica. Quanti-
tativamente, para o nimero de linhas de atraso utilizadas e carga p = 0.6, a probabilidade
de bloqueio para a distribuicdo de Pareto é uma ordem de magnitude mais alta do que para
a Exponencial, que por sua vez é uma ordem de magnitude mais alta em relacdo ao caso
Determinfstico. (Quanto ao atraso médio, em torno do valor étimo, as diferentes distribuicées

do tamanho dos pacotes irdo receber praticamente o mesmo retardo.

A figura 4.8 comprova para os armazenadores épticos o ja sabido baixo desempenho de

memorias elétricas para servicos com distribuicio de cauda pesada. Tal fato estimula o estudo
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da combinagio dos armazenadores de pacotes dpticos com alguma outra técnica de resolugio
de contengao. Por exemplo, sua combinagio com a conversio de comprimento de onda parece
interessante, ja que esta ultima, para processo de chegada sem meméria, prové desempenho

independente da distribuicio do tamanho do pacote, conforme verificado no capitulo anterior.
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Figura 4.8: Probabilidade de bloqueio de Figura 4.9: Atraso médio dos pacotes versus
pacotes versus a unidade de atraso (D) para a unidade de atraso (D) para diferentes dis-
diferentes distribui¢des do tamanho dos pa- tribuicdes do tamanho dos pacotes. B = 31,
cotes. B =31, p=0.8¢ 0.6. p=08e0.6.

4.3.3 Modelo para tempo entre chegadas genérico e pacotes expo-

nencialmente distribuidos

Os dois modelos descritos nas se¢bes anteriores sio restritos a tempo entre chegadas expo-
nencialmente distribuido. Para o caso em que o processo de chegada permanece sendo de
renovagio, porém com distribui¢fo arbitrdria para o tempo entre chegadas, esta secio mostra
que, enquanto os pacotes forem exponencialmente distribuidos, é ainda possivel modelar o
armazenador de pacotes Gpticos com apenas B + 2 estados [53]. O capitulo 6 abordara uma
aplicabilidade prética deste modelo quando os dominios temporal e do comprimento de onda

sao utilizados conjuntamente.
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A andlise desta segdo iré ater-se as seguintes distribuicbes do tempo entre chegadas:

Detrerministica, Uniforme, Exponencial e Weibull, esta dltima descrita abaixo:

pre(t) = & (E)Cnle(%ﬁ)cum} (4.25)

a \a

sendo ¢ e a parametros constantes da distribuicao, relacionados por a = T;,.q/T (% + 1), com

Tnea representando o valor esperado da distribuiciio, ou seja, do tempo entre chegadas.

O modelo surge da observagio de que a distribuicio de pz(z), descrita em 4.3, depende
apenas de que o tempo entre chegadas seja um processo de renovacio e independente do
tamanho dos pacotes. Com isso, as probabilidades de transi¢io podem ser obtidas para todos
os estados ¢ = 0,1,..., B e, conseqlientemente, para o estado F, que representaria novamente
o estado de bloqueio. Isto pois pacotes exponencialmente distribuidos possuem tempo de vida
residual invariante ao tempo transcorrido e portanto F e B apresentariam probabilidades de
transicdo idénticas ainda para distribui¢do arbitrria do tempo entre chegadas. Uma forma
de comprovar tal afirmagio é analisando a distribuicio de pz{z) para z > 0. Para tais valores,

tem-se que:

pz(z) = —e7 ppe{€ — z)dE {4.26)

sendo K uma constante dada por [~ e¥ pr.(v)dv. Assim, independentemente do processo
de chegada, o tempo durante o qual o armazenador de pacotes épticos permanece no estado
F (que pode ser obtido da distribuicdo de pz(z) apés um tempo transcorrido D — D;) é de
fato exponencialmente distribuido e independente do estado de origem 1.

As figuras 4.10 e 4.11 comparam respectivamente a probabilidade de bloqueic de pacotes
e o atraso médio calculados a partir do modelo de Markov com estimativas obtidas por

simulagdes, o que permite comprovar a exatidio do modelo. Os resultados assumiram um
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armazenador 6ptico com B = 31 linhas de atraso, sob carga de entrada p = 0.8. Como no caso
anterior, observa-se que a distribui¢do do tempo entre chegadas influencia significativamente
a probabilidade de bloqueio, enquanto o atraso médio é ligeiramente afetado para valores de

unidade de atraso préximos ao étimo.
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Figura 4.10: Probabilidade de bloqueio Figura 4.11: Atraso médio dos pacotes ver-
de pacotes versus a unidade de atraso (D) sus a unidade de atraso {D} para diferentes
para diferentes distribuicdes do tempo entre distribui¢des do tempo entre chegadas. B =
chegadas. B =31 e p=0.8. 3lep=20.28.

Por fim, vale ressaltar que a unidade de atraso étima é praticamente a mesma tanto
para processos entre chegadas genéricos quanto para distribui¢des do tamanho dos pacotes
genéricas, ficando em torno de 30% do tamanho médio dos pacotes para carga p = 0.8. Isso
transfere a decisdo do planejamento do tamanho das linhas de atraso para o tamanho médio
dos pacotes e a carga que se espera ser submetida ao armazenador ptico, j4 que sio estes os
principais influenciadores da unidade de atraso étima. Contudo, obviamente, o nimero de
linhas de atraso a serem utilizadas para se conseguir um certo nivel de desempenho dependera

das distribuicdes do tempo entre chegadas e do tamanho dos pacotes.
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4.3.4 Modelo para distribui¢des genéricas do tempo entre chegadas

e do tamanho dos pacotes

Devido as diferentes situacdes a que os armazenadores de pacotes épticos podem estar sub-
metidos (tréfego, arquiteturas, politicas de agendamento de comprimentos de onda, etc.),
pode ser necessario um modelo que permita analisd-los sob condigdes genéricas de tréfego.
Esta se¢do mostra que é possivel modelar analiticamente o armazenador de pacotes pticos
para qualquer combinacéo de tempo entre chegadas e tamanho dos pacotes [49]. Diferente-
mente dos casos anteriores, porém, a exatidao do modelo para um ntmero finito de estados
agora ird depender de quais distribuicbes sdo assumidas para o trafego. Para os casos em
que a exatiddo so pode ser alcancada com um nimero infinito de estados, mostra-se que os
resultados do modelo quando se limita o nimero de estados consegue aproximar muito bem

a solucao obtida numericamente.

Para o modelo onde apenas os pacotes poderiam seguir uma distribui¢do genérica, a faita
de mermédria no processo de chegada permitiu que, apds o primeiro bloqueio, todo o tempo
em que o armazenador Optico permanecia incapaz de receber pacotes fosse esquecido e o
processo reiniciasse a partir de 0 = Dp. Esse tempo era considerado apenas para a avaliagéo
da probabilidade de bloqueio. Para pacotes exponencialmente distribuidos, a propriedade
desta distribui¢do permitiu que sucessivos bloqueios conduzissem o armazenador 6ptico para
um mesmo estado F, com probabilidades de transicdo equivalentes as do estado B. Agora,
sem que ac menos um dos dois processos seja sem memdria, nenhum dos artificios citados
acima seria devidamente utilizado para a caracterizacdo do armazenador 6ptico sob trafego

genérico.

O modelo de Markov aqui proposto para o armazenador de pacotes épticos sob trifego
genérico ird caracteriza-lo como estando em um dos seguintes conjuntos de estados: conjunto

I ={0,1,2,..., B}, quando um pacote é enviado para uma das B + 1 linhas de atraso;
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e conjunto F = {Fff >}, quando um pacote é blogueado pelo armazenador éptico devido
a presenca de um outro pacote {o iltimo aceito pelo armazenador déptico) viajando na i-
ésima linha de atraso. O indice f ird representar a ordem de possiveis bloqueios sucessivos
de pacotes. Portanto, em correspondéncia com a definicio de estados citada acima, sendo
novamente Z = 7 —{" o incremento analdgico de atraso, as probabilidades de transicio a

partir de qualquer estado i € [ serd dada por:

D;—D;
Pi,j = / pz(z)dz, j €l (428)
Dy —D;
Pz‘,F.<1> :f pz(z)dz. (429)
: Dp-D;

Conforme explicado anteriormente, quando o armazenador 6ptico é levado ao estado
F=1>, tudo se passa como se o pacote bloqueado houvesse sido inserido na B-ésima linha de
atraso, porém com tamanho dado pelo tempo de vida residual de 7 apés um tempo transcor-
rido t" + Dp — D;. Esse tempo de vida residual serd representado por Tpai>, CUja distribuicdo

poderd ser obtida de 4.11.

Chamando agora ZF;:D = Tp<i> —t", se D; 1—Dp < ZFi<:> < Dj—-Dg, o armazenador de
pacotes Opticos ird transitar do estado F*'” para o estado j; caso contrario, se Z Fei> > 0,
o pacote que acabara de chegar serd bloqueado e conduzird o armazenador éptico para o
estado Fi°?>, o qual ird apresentar uma distribuicdo da cauda do Gltimo pacote aceito dada
pelo tempo de vida residual de Tp<i> apés um tempo transcorrido t*. O mesmo raciocinio

pode ser usado para os demais bloqueios sucessivos de pacotes, tal que, para f > 1:

,prf) = TFz‘<f> o tF , € (430)

PZF;U) (T )

JAEZGE
o i

Prpenn () u(r). (431)
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Dessa forma, as probabilidades de transi¢do a partir de qualquer estado Fff ~ serdo dadas

por:
D;—Dg
PFf"},j = / Pz, <> (z)dz (4.32)
D;_i-Dp
o
PFi<f>’Fi<f+1> = /0\ Pz, <ss (z)dz. (4.33)

Note que, enguanto fom Pz s (z)dz > 0, haverd a necessidade de se criar um outro
estado de bloqueio F;*/*'>. Portanto, dependendo das distribuies do tempo entre chegadas
e da duragdo dos pacotes, o ntimero de estados de bloqueio necessérios para modelar o
armazenador optico de forma exata poderd ser infinito. Para esses casos, com o intuito de

limitar o nimero de estados de bloqueio, o procedimento descrito em (4.30)-(4.33) serd feito

até que f = f,,.., finalizando por:

1

o
Ppeimea> peimae> = /0 PZ < > (2)02, (4.34)

de forma a obedecer & condi¢io de consisténcia das equacdes de balango.

As equagdes 4.28, 4.29, 4.32, 4.33 e 4.34 mostram que ¢ possivel modelar o armazenador
de pacotes Opticos por um sistema de Markov. Assim, as probabilidades estacionérias p; e
Ppes> de cada estado podem ser obtidas, sendo a probabilidade de bloqueio de pacotes (Pg)
dada pela probabilidade total dos estados de bloqueio (Z2 7 sz_<f>), j& que a transicdo para
um desses estados representa o bloqueio de um (tnico) pacote. Finalmente, o atraso médio

gerado pelo armazenador éptico aos pacotes aceitos poderd ser caleulado como:

B
—= o DD _
D= %L_O%W. (4.35)

As figuras 4.12 e 4.13 comparam respectivamente a probabilidade de bloqueio de pacotes
e o atraso médio calculados pelo modelo de Markov aqui proposto com estimativas obtidas

através de simulagoes. Trés tipos de trafego foram adotados: tempo entre chegadas Uniforme
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com pacotes Deterministicos e tempo entre chegadas Deterministico com duracao de pacotes
de Pareto (mostrada na equagio 4.36, sendo utilizado & = 2.0) ou Uniforme. Todos assumem
ﬁm armazenador Optico com B = 31 linhas de atraso e sob uma carga de entrada p = 0.8.
Para o primeiro e terceiro tipos de trafego, observe que com apenas fm.. == 1 os resultados
do modelo ja conseguem acompanhar os da simula¢io muito bem. J4 para chegadas deter-
ministicas e pacotes com distribuicdo de Pareto, os resultados do modelo aproximam-se aos

da simula¢ao mais lentamente, porém ji alcancando muite bons resultados para fuer = 10.
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Figura 4.12: Probabilidade de bloqueio de pa- Figura 4.13: Atraso médio dos pacotes ver-
cotes versus a unidade de atraso {D) para dife- sus a unidade de atraso (D) para diferentes
rentes distribuigtes do tempo entre chegadas e distribuigtes do tempo entre chegadas e do
do tamanho dos pacotes. B =31 e p = 0.8. tamanho dos pacctes. B =31le p= 0.8

Chegadas Deterministicas e pacotes uniformemente distribuidos apresentam resultados de
fato exatos. Tal afirmacio pode ser explicada da seguinte forma: se a distribuicdo do tamanho
do pacote for limitada superiormente em 7,,,, € 0 tempo entre chegadas for limitado em um
valor minimo #m:n, como é o caso das chegadas deterministicas e dos pacotes uniformemente
distribuidos, tem-se que Tyci> estard limitada superiormente em g, — (Dg — D;} — tmin;

sz‘<2> eI Topgr — (DB - Dz) — thim até que Tymgr — (DB - Dz) . fma:z—i—ltmin < 0. Isso
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possibilita interromper a criacio de estados de bloqueio em f,,,, j& que as transicdes a
partir deste estado ocorrerdo apenas para estados presentes em I. Para o exemplo citado,
visto que a carga ¢ de p = 0.8 e o tamanho médio dos pacotes é 7 = 1.0, tem-se que
tmin = 1.25 € Typae = 2.0, AsSim, Trmay — (Dp — D;) = 2t < 0 qualquer que seja o valor
de Dp -~ D, resultando num modelo exato com fn., = 1 para tais distribuicdes sob os
parametros mencionados. Isso nos permite afirmar que para algumas distribuicdes, o modelo

consegue ser exato mesmo com um conjunto finito de estados.

Resumidamente, espera-se que o modelo possa tratar trafego genérico, provendo boas
estimativas para a avaliacao do desempenho e planejamento dos armazenadores de pacotes
opticos. Sua maior dificuldade é a obtencao de convolucdes sucessivas para cada novo con-
junto de estados de bloqueio, cujo grau de dificuldade ird depender das distribuicdes assumi-

das para o tempo entre chegadas e o tamanho dos pacotes.

Um aspecto comum do desempenho do armazenador de pacotes dpticos para todos os tipos
de trafego aqui analisados é a existéncia de um valor 6timo para a unidade de atraso. Como
pode ser visto, 0 armazenador éptico apresenta fracos desempenhos para valores de unidade de
atraso tanto baixos quanto altos. Tal comportamento pode ser explicado da seguinte forma:
&) para valores baixos da unidade de atraso, tem-se um armazenador raso, de tal forma que
pacotes aceitos normalmente encobrirdo muitos pontos de acesso, facilmente conduzindo o
armazenador éptico ao enchimento; b) para valores altos da unidade de atraso, visto que os
pontos de acesso sao largamente espacados, pacotes enviados ao armazenador dptico levarao
muito tempo para desencobrir (e portanto habilitar) os pontos de acesso correspondentes a
estados mais baixos do armazenador, o que dificulta o seu esvaziamento (conseqlientemente

também provocando o seu enchimento).

Um aspecto interessante do modelo de trafego genérico é a possibilidade de estendé-lo
para as redes sincronas com pacotes de tamanho fixo. Nessas redes, os canais sao divididos

em intervalos de tempo de tamanho fixo (time slots) e que estdo sincronizados a uma base de
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tempo. Assume-se normalmente que o tamanho dos pacotes ¢ ignal & duracdo dos intervalos
de tempo. Assim, durante cada intervalo de tempo, os canais individualmente poderdo estar
vazios ou conter no maximo um pacote. Supondo que haja independéncia entre os canais e
entre os intervalos de tempo consecutivos, a probabilidade de um canal conter ou nio um
pacote sera dada, respectivamente, por pe 1 — p, sendo 0 < p < 1 o valor da carga por canal
de entrada. A probabilidade de um desses pacotes ser enderecado para uma das fibras de
saida serd dada por p/N, considerando o roteamento como uniforme e N o niimero de fibras
de entrada/saida. Sob tais condi¢es, pode-se considerar no modelo de trifego genérico que
0s pacotes chegam de forma sincrona (com tempo entre chegadas de um intervalo de tempo) e
que a soma da duragio de todos os pacotes enderecados a uma determinada saida segue uma
distribuigdo Binomial, podendo assumir os miltiplos 0,1,..., NW do intervalo de tempo.
W € novamente o niumero de comprimentos de onda por fibra. Com isso, realizando algumas
consideragdes nas equacdes que descrevem as probabilidades de transicio e de bloqueio, é
possivel estender o modelo de trafego genérico para as redes sincronas.

O capitulo seguinte ird discutir como o dominio temporal pode ser utilizado para o provi-
mento de diferenciagdo de servigo em redes épticas de pacotes. Serdo propostas duas politicas
que se basearao no estado de ocupacao do armazenador ép_tico e na classe de servico a que os
pacotes pertencem para a decisdo de descarte ou aceitacio destes. Todo o estudo se baseia
no tréfego com chegadas Poissonianas e duragéo dos pacotes genérica, sendo mostrado como
ambas as politicas propostas para-a diferenciacio de servico podem ser modeladas de forma

exata.



Capitulo 5

Provimento de Diferenciacao de
Servico em Armazenadores de Pacotes

()pticos

Este capitulo analisa a exploracéo do dominio temporal para o provimento de diferenciacao
de servigo em redes Opticas que utilizam armazenadores de pacotes para a resolucdo de
contencao. Sao propostas duas politicas com critérios seletivos para o descarte dos pacotes
dentro do comutador, 08 quais se baselam na classe a que 0s pacotes pertencem e no estado
corrente do armazenador optico. Tal procedimento permite portanto a implementacdo da
técnica de diferenciagdo de servigo em redes de pacotes 6pticos. Ambas as politicas sdo
estudadas e modeladas analiticamente sob o contexto de chegadas Poissonianas e pacotes

com distribuicao arbitraria.
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5.1 Introducao

Como bem se sabe, o modelo bésico da Internet ainda se apoia no chamado servico de melhor
esfor¢o. Nesse modelo, a rede aloca banda para todos os usudrios ativos da melhor forma
que ela pode, sem se comprometer por exemplo em garantir a entrega, uma largura de banda
especifica ou um atraso maximo. Entretanto, dado que a Internet contirua a se expandir a
um ritmo ainda acelerado, ¢ esperado que o seu trafego seja composto por um grande nimero
de aplicagGes, tals como a propria telefonia, video conferéncia, distribuiciio de video, além de
outras que ainda estdo para surgir.

Tal miscelanea de aplicages certamente demandard critérios de qualidade de servico
distintos, 0s quais deverdo ser devidamente atendidos. Por exemplo, algumas aplicacgoes
exigirdo baixo atraso, baixo jitfer, enquanto outras privilegiardo baixa perda de dados, etc.
Ainda, servigos de melhor esfor¢o provavelmente permanecerdo para aqueles ususrios que
apenas necessitam de conectividade.

Recentemente, como conseqiiéncia do surgimento dessa grande variedade de aplicacdes
com diferentes requisitos, dois novos conceitos foram propostos para o provimento de quali-
dade de servigo na Internet: o de Servigo Integrado (IntServ - Integrated Services) e o de
Servico Diferenciado (DiffServ - Differentiated Services).

Servigo Integrado ¢ uma forma de tentar oferecer uma qualidade de servico garantida
através da reserva de recursos para os diversos fluxos presentes na rede [45, 46]. Entretanto,
devido ao aumento proporcional do nimero de informagdes nos nés roteadores com a quanti-
dade de fluxos na rede, tal procedimento ndo ¢ escalondvel, dificultando a sua implementacéo
principalmente em redes de grandes dimensdes.

Servigo Diferenciado, por sua vez, define diferentes tratamentos para os pacotes IP depen-
dendo da classe de servigo a que eles pertencem. Conseqiientemente, Servigo Diferenciado
¢ essencialmente um esquema de prioridade relativa. Adicionalmente, visto que os dados

sao alocados na granularidade de classes, a quantidade de informaces nos nds roteadores é
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proporcional ao nimero de classes, ao invés do niimero de fluxos, o que o torna bem mais
escalondvel [45, 46]. Dessa forma, para as redes de pacotes épticos, as quais tém sido essen-
cialmente idealizadas para operar como uma rede dorsal (de backbone), o conceito de Servico

Diferenciado deverd ser provavelmente o mais adequado a ser utilizado.

Nas arquiteturas destinadas a prover o conceito de Servigo Diferenciado, a classificaco
dos pacotes em classes ¢ feita mediante a inclusdo de um campo chamado DSCP (DiffServ
Codepoint} no cabecalho dos pacotes. Assim, os trafegos de muitos fluxos com requisitos
de qualidade de servigo similares deverdo ser marcados (nos nés de borda) com um mesmo
DSCP para que os nés da rede possam identificar a classe a que eles pertencem e, baseado
nesta informacao, tomar as decisdes de atrasar, descartar ou encaminhar os pacotes. Tal
procedimento ¢ normalmente realizado mediante o uso de filas (memoérias) presentes nos
comutadores eletrénicos, as quais sao servidas dependendo de suas classes de prioridade.
Para as redes totalmente dpticas, onde nio se permite o uso de comutadores eletrénicos, o
provimento de diferenciagio de servigo deverd ser feito de uma forma diferente, dado que
ainda ndo existem memdorias RAMs dpticas. Portanto, alguns trabalhos tém buscado formas
alternativas que permitam, com as peculiaridades da camada fotonica, a diferenciacéo do
trafego nos comutadores épticos. Tais alternativas exploram tanto o dominio temporal [47,
52} quanto o dominio do comprimento de onda [48]. Ambos mecanismos podem ainda ser

combinados [48].

Este capitulo ird estudar o dominio temporal como potencial meio para o provimento de
diferenciagéo de servigo em comutadores assincronos de pacotes dpticos. Seré&o apresentadas
duas politicas para a definicio do descarte dos pacotes épticos baseada na classe a que
estes pertencem e no estado de enchimento do armazenador déptico. Assume-se o modelo
de chegadas Poissonianas e a distribuigdo do tamanho dos pacotes genérica para a analise ¢

modelagem das politicas propostas.
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5.2 Politicas para a Diferenciacao de Servico em Arma-

zenadores de Pacotes Gpticos

Nesta secao serao descritos dois possiveis mecanismos que exploram o dominio temporal
para a diferenciagao de servico em redes dpticas assincronas comutadas por pacote. Serd
mostrado que ambos 0s mecanismos poderdo ser modelados analiticamente para o caso em
que as chegadas sdo Poissonianas e a duragdo dos pacotes segue uma distribuicio arbitraria. A
modelagem analitica empregada seguird a que explicita o enchimento ou ndo do armazenador
Optico, descrita na subsecdo 4.3.2.1. Os mecanismos serdo chamados de Recuo (Balking) e
Regressivo. Para ambos, serd assumido que a taxa total de chegada de pacotes A é distribuida
entre DS classes independentes, cada qual com taxa de chegada oy, tal que oy, (ds €
[1...DS5]) representa a fracido de cada classe de servigo diferenciado no triafego enviado ao

armazenador éptico.

5.2.1 Recuo

E comum em teoria de filas se considerar a impaciéncia dos clientes, sendo que estes sdo ditos
imbaeientes se tendem a entrar na fila apenas quando esperam receber um pequenc atraso,
e tendem a permaneccer nela caso a espera seja suficientemente pequena. A impaciéncia
dos clientes geralmente ¢ descrita de trés formas, seguindo a notagdo em [7]: a primeira é a
oposicao de integrar-se 4 fila ao chegar, chamada de recuc {(balking); a segunda é a desisténcia
de permanecer na fila apds integrar-se e esperar (reneging); e a terceira é o deslocamento
(jockeying) entre filas quando ha servidores em paralelo. Em armazenadores de pacotes
opticos, porém, uma vez que se envia um pacote para uma determinada linha de atraso,
ele permanecerd 14 até que encontre a saida. Portanto, o Unico mecanismo de impaciéncia
possivel é ¢ de recuo.

SejaS=JUF,I={0,1,...,B~1}eF = {fo, fi,..., fr}, 0 conjunto de todos os estados
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presentes no modelo. A politica de Recuo [52] considerard que, quando o armazenador

Optico estiver no estado s € S, um pacote proveniente de uma classe especifica ds terd a
probabilidade g4:(s) de ser enviado ao armazenador éptico e 1 — ggs(s) de recuar. Assim,
para cada estado s, a taxa efetiva de chegada de pacotes ao armazenador 6ptico serd dada

por:

D5
As = Z adsgds(s))\- (51)

da==1

Todas as equagoes descritas na subsegio 4.3.2.1 para. as transicdes de estado permanecerio
as mesmas, exceto que, para cada estado s, o processo de chegada dado por 4.2 terd que

considerar a devida taxa de chegada de pacotes dada por 5.1.

Para a avaliacdo da probabilidade de bloqueio, o tempo médio em que o armazenador
Optico permanecerd no estado ¢ ou f; serd func¢do da taxa de chegada de pacotes para aquele
estado, ou seja, T; = A% el =7+ 5\%;: Considerando o mesmo procedimento utilizado para
a obtencao da probabilidade de bloqueio em 4.23, porém com a peculiaridade dos possiveis
recuos dos pacotes, se o armazenador estiver no estado 7 ou f;, o nitmero médio de pacotes
bloqueados de uma classe especifica ds serd, respectivamente, ag(1 — g4{2))AT; e cg{l —
9as(F)AT t, + casgas(fi)X7r,. Adicionalmente, o nimero médio de pacotes pertencentes &
classe ds e que chegam durante o estado 7 ou f; serd, respectivamente, ag, \T; e g AT g,
Dessa forma, a probabilidade de bloqueio de pacotes que pertencem 2 classe ds serd, apés
algumas simplificacdes, dada por:

ZP st prl{ "““)Q\is(fi)}

el fi€F

Z%“i-zpfi[?ﬁ‘f'%}

ier 7t fer i

PBds -
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A probabilidade de blogueio dos pacotes em geral serd entdo:

Ds
PBRecuo = Z &ds‘PBd.s‘ (5'3)
ds=1

Para a avaliacio do atraso médio, suponha que o armazenador éptico esteja no estado s.
A probabilidade de que o préximo pacote a chegar pertenca a uma classe especifica ds e seja
inserido na j-ésima linha de atraso serd %js(sﬁ[f’m + Py 5,]. Assim, cada classe ds ird sofrer

um atraso médio dado por:

SRS P D+ RyD,

— cs =3 EF -
Dds = ’ ! fj - (84)

Gas(s)
ZPS s

s&8

O atraso médio sofrido pelos pacotes em geral poder4 ser obtido por:

IjMRemm = &=L » Ou (55)

ds=1

wDﬂl‘%ecuo = ZD?,PI -+ z Dini- (56)

=3 fieF

O desempenho de cada classe ird obviamente depender da probabilidade de recuo que é
utilizada (1—gas(s)), a qual possui um ndmero ilimitado de possibilidades. Os resultados aqui
descritos utilizarao as seguintes probabilidades de os pacotes seguirem para o armazenador

éptico (ou seja, ndo recuarem) quando o estado presente for i € [ ou f; € F:

gas(t) = {Bas)’ ;i EeQ
gas(fi} = (Bas)®™ L, €F
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sendo B4, ds € [1... DS], constantes a serem escolhidas para cada classe de servico diferen-

clado.

Os resultados aqui presentes se basearo num armazenador de pacotes épticos com B = 31
linhas de atraso, recebendo um trafego composto por DS = 3 classes de servico diferenciado,
com as seguintes fracbes de trafego, da mais prioritdria para a menos prioritaria: o = 0.2,
az = 0.3 e a3 = 0.5. As constantes utilizadas para a definicao do recuo dos pacotes foram:
G = 1.0, 8, = 0.995 e 3; = 0.985. Note que pacotes pertencentes a classe de maior prioridade
serdo bloqueados apenas quando o armazenador éptico nfo tiver capacidade de recebé-los,

ou seja, 08 pacotes prioritarios ndo recuam.

As figuras 5.1 e 5.2 comparam, respectivamente, a probabilidade de bloqueio de pacotes
e o atraso médio (P, D) obtidos na subseciio 4.3.2 (sem diferenciacio de servigo) com a
probabilidade de bloqueio de pacotes e o atraso médio gerais (PBrocuos mﬁgemo) e por classe
de servico (Pg,,, :ljds) quando o mecanismo de Recuo ¢ utilizado. A distribuicao dos pacotes
¢ assumida Exponencial e de Pareto, sendo a carga p = 0.8 (oferecida antes do recuo).

Simulagdes também s@o apresentadas, comprovando a exatiddo do modelo aqui proposto.

Analisando os resultados, pode-se observar que, embora o mecanismo de Recuo influencie
(degrade) a probabilidade de bloqueio dos pacotes em geral (compare Py com Pg, ), ele ¢
capaz de prover diferenciacio de servigo entre os pacotes em termos de probabilidade de blo-
queio. Ja o atraso médio, este é melhorado quase que igualmente para todas as classes, sendo
0s pacotes menos prioritarios aqueles que recebem um ligeiro menor atraso. A degradacgao
da probabilidade de bloqueio média dos pacotes j4 era esperada, dado que a fragmentacio de
recursos normalmente € prejudicial 8 média. Um aspecto adicional do mecanismo de Recuo,
e provavelmente de gualquer outro mecanismo que utilize o domfnio temporal para a dife-

renclagao de servigo em redes dpticas, é que o valor étimo da unidade de atraso é diferente

i

para cada classe de servico,
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Figura 5.1: Probabilidade de bloqueio de pacotes versus a unidade de atraso (D) para o ar-
mazenador éptico sem diferenciacio de servigo e com o mecanismo de Recuo. O trafego utilizado
assume pacotes com distribuicdo Exponencial e de Pareto, com carga p = 0.8. B = 31; a; = 0.2,
g == 0.3, Qg — 8.5; ﬁl fos 1.0, .82 = 0.995 e ,@3 == (J.985,
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Figura 5.2: Atraso médio dos pacotes versus a unidade de atraso (D) para o armazenador dptico
sem diferenciagdo de servigo e com o mecanismo de Recuo. O trafego utilizado assume pacotes com
distribuicdo Exponencial e de Pareto, com carga p = 0.8. B = 31; oy = 0.2, a» = 0.3, a3 = 0.5;

By = 1.0, B2 = 0.995 e B3 = 0.985.

5.2.2 Regressivo

Talvez, o mecanismo mais intuitivo, e de fato ¢ mais usual [47, 48], para a diferenciacio

de servico em redes Opticas através do dominio temporal é a definicio de uma linha de

atraso limiar para cada classe de servico, a qual serd comparada com algum parametro do
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armazenador Gptico para se determinar a aceitagao ou o descarte dos pacotes. Por exemplo,

pode-se utilizar como comparacdo o estado corrente do armazenador dptico, que informa a
linha de atraso na qual o dltimo pacote aceito foi inserido. Assim, apenas aqueles pacotes
pertencentes as classes de servigo com limiares superiores ao estado corrente do armazenador
dptico serdo aceitos. Observe que essa politica pode ser realizada através do mecanismo de
Recuo proposto anteriormente, bastando apenas modificar a probabilidade de recuc para uma
fungdo degrau. Uma outra alternativa seria a comparagio dos limiares com o ponto ativo (),
tal que enquanto -y for superior ao limiar de uma classe de servigo, pacotes pertencentes a esta
classe serao bloqueados. Note que em ambos os casos, dependendo do comportamento dos
trafegos de mais alta prioridade e da escolha dos limiares, pacotes de mais baixa prioridade

podem permanecer longos periodos sendo bloqueados.

O mecanismo Regressivo proposto nesta segdo ¢ caracterizado também pela adocdo de
linhas de atraso limiares Lg, para cada classe de servico. Porém agora, se o iltimo pacote
aceito foi enviado a linha de atraso ¢, significando pelo modelo adotado que o armazenador
éptico estard no estado i ou f;, todos aqueles pacotes vindos de classes de servico tais que
Lgs < i serdo bloqueados apenas enquanto o armazenador éptico nio esteja esvaziando, ou
seja, enquanto z > 0. J4 os pacotes cuja classe de servigo tiver limiar superior a ¢, chamados
de prioritarios sob os estados i ou f;, serdo aceitos a qualquer instante, exceto obviamente
quando o armazenador dptico estiver cheio. Serd dito que pacotes provindos das classes de
servigo tais que Lgs < ¢ s&o néo prioritdrios sob os estados ¢ ou f;. A mesma denominacio

de prioridade é dada as classes de servigo.

Para a avaliacdo do desempenho do mecanismo Regressivo, suponha que o armazenador
Optico esteja no estado s € S e sejam A, e A — A, a taxa de chegada de pacotes conside-
rados respectivamente prioritarios e nao prioritirios sob o estado s. Devido & caracteristica
regressiva, nenhum pacote nao prioritdrio serd aceito durante o tempo 7, sendo 7 = 7r. {0

comprimento do ultimo pacote aceito), se s =i € [, oun = Dg— D;, se s = f; € F.
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O tempo de vida residual 7y, serd considerado separadamente, visto que ele aparece apenas

quando o armazenador éptico se torna cheio, caso em que todos os pacotes serio bloqueados

independentemente de suas prioridades.

As equagdes para as transigdes de estado precisam levar em conta que, durante o tempo
7, a taxa efetiva de chegada de pacotes ao armazenador serd Ap, (Visto que apenas pacotes
prioritarios poderéo ser aceitos), mudando para A logo apés. Em outras palavras, enquanto
0 ultimo pacote aceito ndo for completamente servido, todas as equacdes permanecem inal-
teradas, exceto que a taxa de chegada de pacotes em 4.2 serd dada por A,,. Contrariamente,
se nenhum pacote prioritario chegar durante o tempo 7, todas as equacdes precisam levar em
conta esta probabilidade (¢™*7) e, devido & natureza sem memdria do processo de chegada,
pode-se assumir que o processo recomeca em v = D; com a taxa total A. A probabilidade de
que nenhum pacote prioritdrio chegue durante o servigo do dltimo pacote aceito (se s = § € I),

ou durante o tempo D — D, {se s = f; € F) serd dada por:

Dp—13;
/ e"‘?i”pm (mydn , se s=iel (5.8)
0

=y, (Da=Ds)

e , 8¢ s=f; e F (5.9

Dessa forma, definindo pr. (t*) = A, e " u{t*}, a distribuicio do incremento analdgico
Ps Ps g

do atraso Z; e as probabilidades de transicio a partir dos estados f; serdo reescritas como:

Prr, () = pogs (4 . sez>0
pZ:' (Z) = Dg—1D, ’ (510)
( f ey, (n)dn) pr-(=z} ,sez<0
0
Dp~Dj_s Dp-D,
f pr, (t)di f pr(T)dT . sei>1
Dp-D; ' 0

pfi:j = 3 I D Di—Dj_.1 DBMD}- (5.1})
) [T pae) [ b s s
D 0
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Dg—~Dj..s o0
f pry (t)dt f (7 )dT , 8€ 7 > 1
Dg—-D; fi Dp—-D; -
P = M (Dnepyy PP o (5.12)
o tws (Pr— z)[ pr-(t)dt / per)dr | sej <
D;— Dy Dg—-D;

Para a avaliagdo da probabilidade de bloqueio e do atraso médio, suponha que o ar-
mazenador Optico esteja no estado s = 7 ou f; e transite para o estado k ou fe. Para a
determinagdo do tempo médio de permanéncia em cada estado s = i ou f;, deverdo ser
consideradas as seguintes situagdes: a) k£ < 7, correspondendo & chegada de nenhum pacote
prioritario durante o tempo 7, o qual ocorre com probabilidade e™*#<" e resulta num tempo
médio para a transicio de estado n+ %; e b) k > 4, correspondendo & chegada (e consegiiente
aceitacdo) de um pacote prioritdrio durante o tempo n, o qual ocorre com probabilidade

- s g . Anen
1~ %" e com tempo médio transcorrido g — I

=% Lssa ultima pode ser obtida da
Ps s

seguinte forma: dado que um pacote de uma das classes prioritdrias sob o estado s chegou

durante o tempo 7, a distribuicdo condicional do tempo entre chegadas serd dada por:

pry, (07) [u(t”) — u(® ~ n)]

b, m(t) = 7 =
| et as
0
m,\pst* ] ®Y *
1 _ e'“/\}?sff
Conseqiientemente, o tempo médio transcorrido serd obtido como:
- ]
Te = / t p]‘;ﬁ /W(t) dt =
0
1 ne~Aesll
- et 5.14
Ap, L —e=twm (5:14)

Assim, para cada classe de servigo ds, o ndmero esperado de pacotes bloqueados e que
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chegam durante qualquer transicdo de estado serd, apds algumas simplificacdes, dado por:

a) se a classe ds € prioritdria sob o estado s

#Pacotes 0 ,ses=1¢€]
E = (5.15)
blogueados / s Qs ATy, ,ses= f; € F
Dp—D CEdSA A A = .
B #Pacotes /@ 3, (1 - (_)\ pz) € ’\p“"f) Py, (£)dé ,ses=1i¢e]
= ‘ A=A
que chegam [ s Gy AT f, + O;dSA (l - (—-——%) e, (DBmDi}) ,ses=fieF
s
(5.16)
b) se a classe ds é ndo prioritdria sob o estado s:
De=Di oy, X
das e A, .
5 # Pacotes /G X (1 —€ )\plé) Prr, (£)df ,ses=i€] s
: = i )\ 3 o 2.17
bloqueados / s Qs AT f; + Cds (1 — ¢ e (Pn D”) ,ses=fieF
Dy
Pa=Di g A=A\ s
5 _ i ~Ap; € o
: = ‘ A=A _
que chegam /s Qs AT 5, + (j\ds)\ (1 — (_,___X...fm{m) e“‘“)‘?)fﬁDB“D‘)) ,ses=fie F
Lr;
(5.18)

Portanto, para cada classe de servigo diferenciado ds, a probabilidade de bloqueio de

pacotes serd dada por:

ZE [# Pacotes bloqueados [s]P;

Pg, = &2 : (5.19)
‘ z El#pacotes que chegam [5]Ps
sES

Como obtido para o mecanismo de Recuo, a probabilidade de bloqueio de pacotes em

geral sera:

Ds
PBRegressivo = § adSPBds' (320)
da==]
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Para a avaliacdo do atraso médio, assumindo-se novamente que o armazenador optico

esteja no estado s = ¢ ou f; € S, a probabilidade de que o préximo pacote aceito pertenca
a uma das classes ds e faga o armazenador éptico transitar para o estado v =k ou fr € S

pode ser obtida como:

P, %2 ge k<

A
ds> __ . . =
P;:’/S - «Ps,:;%i‘:;A , 5€ k>1ie L'ds > 1 (021)
0 , Sek>1e Ly <.

Visto que a transi¢io para o estado & ou fi representa a atribuicfio de um atraso D para

0 pacote aceito, o atraso médio por classe de servico serd dado por:

2P

> P D T RO

ﬁds _ se8 kel frel - (522)
d 4
PIEADI A D DY v
se8 kel fxeF

O atraso médio dos pacotes em geral ERegressm podera ser obtido por 4.24.

As figuras 5.3 e 5.4 comparam, respectivamente, a probabilidade de bloqueio de pacotes
e o atraso médio (Pg, D} obtidos na subsecdo 4.3.2 (sem diferenciacio de servigo) com a
probabilidade de bloqueio de pacotes e o atraso médio gerais {PBregressive wijegressivo) € por
classe de servico (Pg,,, Eds) quando o mecanismo Regressivo é utilizado. Foi assumido
um armazenador 6ptico com B = 31 linhas de atraso e com o mesmo fracionamento do
trafego por classe de servigo {a; = 0.2, ap = 0.3 ¢ a3 = 0.53), sendo os limiares dados
por: Ly = 31, Ly = 27 e L3 = 23. A distribuicdo dos pacotes é mais uma vez assumida
Exponencial e de Pareto, com carga p = 0.8. Novamente, pode-se verificar: a exatidio do
modelo Regressivo aqui proposto; uma certa degradacio média da probabilidade de bloqueio

dos pacotes devido & fragmentagio dos recursos; uma pouca diferenca no atraso médio dos
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pacotes; e os diferentes valores para a unidade de atraso 6tima para cada classe de servico.

Uma caracteristica presente nas curvas do modelo Regressivo foi o crescimento mais lento,
apos o ponto de étimo, da probabilidade de bloqueio de pacotes da classe de Servico mais
prioritdria em relacio as demais, fato nao ocorrido no mecanismo de Recuo. Tal caracteristica
comprova 0 jd mencionado comportamento dos armazenadores de pacotes opticos de nio
tender a esvaziar quando a unidade de atraso aumenta, o que é mais prejudial para as classes
menos prioritarias sob a politica Regressiva. Em uma outra comparacio entre as politicas,
note que, para os valores utilizados, a caracteristica Regressiva apresentou-se menos severa
do que a de Recuo para os pacotes menos prioritarios. Por fim, vale mencionar que os dois
mecanismos podem ser ainda combinados, por exemplo assumindo que apés o servico do
ultimo pacote aceito, pacotes nao prioritarios sob o estado corrente possam sofrer recuo com
uma certa probabilidade,

Pacotes com distribuicis Exponencial Pacotes com distribuicdo de Pareto

3 Modele: Simutagtes:
= P

=
a
-
=
.
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Figura 5.3: Probabilidade de blogueio de pacotes versus a unidade de atraso (D) para o ar-
mazenador Optico sem diferenciacdo de servico e com o mecanismo Regressivo. O trifego utilizado
assurne pacotes com distribuicdo Exponencial e de Pareto, sendo a carga p = 0.8. B = 31; og = 0.2,
ag = 0.3, a3 =05, Ly =31, Ly = 27 e Ly = 23.

Observe que, em ambos os mecanismos, os valores das probabilidades de recuo e dos
limiares foram fixados com os mesmos valores tanto para a distribuicdo de Pareto quanto

para a Exponencial. O que se percebe entretanto é que, para a distribuicio de Pareto, os
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Figura 5.4: Atraso médio dos pacotes versus a unidade de atraso (D) para o armazenador dptico
sem diferenciacdo de servico e com o mecanismo Regressivo. O trafego utilizado assume pacotes
com distribuicdo Exponencial e de Pareto, sendo a carga p = 0.8. B = 31; oy = 0.2, ap = 0.3,
ayg == 0.5, L1 =31, Ly =27 e Lz = 23.

mecanismos precisam ser mais rispidos com as classes menos prioritdrias para que se consiga
obter uma diferenciacdo de servigo mais efetiva. Adicionalmente, foi utilizado um dnico valor
de carga (p) e particio do trdfego (c) entre as classes. De forma a tentar manter uma certa
qualidade de servigo quando a carga ou a particio do trafego por classe variam, a unidade
de controle teria que ser capaz de aferir esses valores do trafego (baseado numa estatistica
por um perfodo de tempo) para poder assim aplicar os devidos limiares ou probabilidades de
recuo. Finalmente, observe que uma caracteristica positiva dos modelos aqui apresentados é

que eles podem ser facilmente estendidos para um ndmero arbitrario de classes de servico e

particdo do trafego por classe.



Capitulo 6

Combinacao do Dominio Temporal
com o do Comprimento de Onda para

a Resolugao de Contencao

Este capitulo analisa a combina¢io do dominio temporal com o do comprimento de onda para
a resolugéo de contengdo em redes 6pticas assincronas comutadas por pacote. A combinacio
desses dois dominios gera um conjunto de alternativas para a atribuicio do comprimento
de onda e da linha de atraso capazes de evitar a contencio dos pacotes nas saidas. Esse
problema deverd ser resolvido pela unidade de controle mediante o emprego de uma politica
apropriada, conhecida na literatura como algoritmo para alocacdo de comprimento de onda
em armazenadores 6pticos. Diferentes algoritmos podem ser empregados, cada qual com
sua complexidade computacional e implicagdes no desempenho do comutador. Serdo discu-
tidos alguns dos principais algoritmos presentes na literatura, inclusive com uma abordagem

analitica para os dois mais simples.
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6.1 Introducao

No capitulo 3, onde foram investigados o roteamento por deflexdo e a conversio de compri-
mento de onda, pdde-se verificar o efeito da utilizacio dessas duas técnicas no tratamento
das contencdes ocorridas nos comutadores dpticos, inclusive quando operadas conjuntamente,
caso que permitiu um ganho de desempenho bem mais eXpressivo.

No capitulo dedicado ao estudo e modelagem dos armazenadores de pacotes opticos,
analisou-se exclusivamente o dominio temporal, sendo o seu desempenho bastante atrelado
aos espagamentos das linhas de atraso, além da carga e do tipo de trifego submetidos ao
armazenador 6ptico. Viu-se que, dependendo da intensidade da carga de entrada, do tipo de
trafego e do valor da probabilidade de biloqueio desejada, a quantidade de linhas de atraso
requerida pode ser elevada, destacadamente para trifego com caracteristicas de cauda pesada.
Tal requerimento nao € desejavel por implicagdes de custo, espaco e poténcia.

A utilizagio de conversdo de comprimento de onda com o armazenamento de pacotes
Opticos beneficia-se do fato de que as mesmas linhas de atraso podem transportar, sobre-
postos no tempo, pacotes que estejam em diferentes comprimentos de onda. Assim, tudo
se passa como se houvesse W armazenadores épticos distintos, um para cada comprimento
de onda. Conseqiientemente, havera agora dois dominios para serem tratados pela unidade
de controle, o que demandara desta o emprego de uma politica para se definir em qual dos
comprimentos de onda (e conseqiientemente fibra de atraso) deverdo ser transmitidos os pa-
cotes. Tal politica deverd exigir mais processamento do que o requerido quando apenas a
conversdo de comprimento de onda ou o armazenamento dos pacotes Gpticos eram utilizados.
Isso porque, para o primeiro, os canais disponiveis podiam ser indistintamente atribuidos 20s
pacotes, enquanto para o armazenador éptico sob a disciplina FIFO, havia uma tinica escolha
que minimizaria a probabilidade de bloqueio, que era atribuir o menor atraso possivel. Um
outro aspecto importante da combinagéo dos dois dominios é que diferentes escolhas do canal

por onde serdo encaminhados os pacotes acarretarao desempenhos distintos na resolucio das
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contengdes, conforme observado em [34].

A fim de poder quantificar qual a melhora no desempenho quando os dominios temporal
e do comprimento de onda sdo utilizados conjuntamente, sdo descritos neste capitulo quatro
algoritmos para a escolha do comprimento de onda de saida que ird transportar o pacote.
Os algoritmos serdo divididos dois a dois em duas categorias: os que averiguam, por algum
critério especifico, um Unico canal WDM e, caso este néo tenha capacidade de transportar o
pacote, simplesmente o bloqueia; e aqueles que permitem o blogueio de algum pacote ape-
nas quando nenhum dos canais tiver capacidade de transporti-lo. Obviamente se espera um
melhor desempenho dos algoritmos pertencentes & segunda categoria, embora os da primeira
sao mais simples de serem implementados. Serd feita uma anélise de desempenho dos quatro
algoritmos escolhidos e uma breve descriciio da complexidade de cada um deles. Adicional-
mente, serd mostrado como os modelos analiticos descritos no capitulo 4 podem ser usados

para avaliar os desempenhos dos dois algoritmos pertencentes & categoria mais simples.

6.2 Algoritmos para Alocacao de Comprimento de Onda
em Armazenadores de Pacotes ()pticos

A seguir, serao descritos e comparados alguns dos algoritmos mais conhecidos para a atribuicio
do comprimento de onda em armazenadores de pacotes épticos. Seus nomes seguem a notagao

presente em [34]:

6.2.1 Aleatério (Random)

Neste algoritmo, o comprimento de onda é escolhido aleatoriamente, sem que haja qualquer
andlise da ocupagao do armazenador éptico. Caso o comprimento de onda selecionado nio
seja capaz de transmitir o pacote, este serd bloqueado de imediato, sem que seja permitida

uma nova tentativa. Este é um algoritmo simples, que requer apenas a escolha aleatéria de



Combinagao do Dominio Temporal com o do Comprimento de Onda para a
120 Resoluc@o de Contencao

um comprimento de onda de saida ¢ a averiguacdo se o pacote poderd ser transmitido ou

nao.

6.2.2 Ciclico (Round Robin)

Para o algoritmo Ciclico, a escolha dos comprimentos de onda é realizada de forma seqiiencial,
ou seja, caso ¢ € [1,...,W] seja o comprimento de onda previamente averiguado, para o
proximo pacote serd tentado o comprimento de onda 1 -+ [i mod(W}]. Caso este nio seja
capaz de transmitir o pacote, ocorrerd o seu bloqueio. Como para o algoritmo Aleatério,
além de nao haver qualquer andlise da ocupacio do armazenador dptico para a decisio do
comprimento de onda de saida, pacotes podem ser bloqueados mesmo havendo capacidade
para transmiti-los. Para a sua implementacio, hé a necessidade de manter uma lista com o

ultimo comprimento de onda averiguado em cada fibra de saida.

6.2.3 Menor Comprimento (Minimum Length)

O Menor Comprimento caracteriza-se pela escotha da menor linha de atraso para a trans-
missao do pacote. Em caso de empate, este poderd ser resolvido por um sorteio. Observe
que a prépria definigao do algoritmo implica que o bloqueio de um pacote acontecerd apenas
quando todos os comprimentos de onda estiverem impossibilitados de transmiti-lo. Espera-
se portanto um melhor desempenho deste algoritmo, embora a unidade de controle deverd

despender um maior esforco computacional em relacao aos dois citados anteriormente.

6.2.4 Minimo Vazio { Minimum Gap)

Conforme mencionado anteriormente, em redes assincronas, o envio de um pacote para uma
linha de atraso gera um vazio entre ele e o pacote previamente aceito. O algoritmo Minimo

Vazio escolhe, dentre os comprimentos de onda, aquele que acarretaria a menor introducio
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de vazio. Espera-se com isso evitar o desperdicio de banda e assim melhorar o desempenho

do comutador. A complexidade do algoritmo estd no fato de que a diferenca entre o atraso
que seria atribuido ao novo pacote e o término do dltimo pacote aceito deverd ser computada

e comparada para cada comprimento de onda.

Observa-se que os dois primeiros algoritmos sdo extremamente simples, embora se espera
também que os seus desempenhos sejam inferiores aos dos outros dois, j4 que, quando o
comprimento de onda selecionado, por sorteio ou ciclicamente, néo for capaz de transportar o
pacote, nao serd averiguado nenhum outro comprimento de onda. Em termos de componentes

(hardware), todos os algoritmos exigirfio conversdo plena de comprimento de onda.
Comparacao dos algoritmos

As figuras 6.1 e 6.2 comparam respectivamente a probabilidade de bloqueio de pacotes e
o atraso médio dos algoritmos Aleatdrio (AA), Ciclico (AC), Menor Comprimento {MC) e
Minimo Vazio (MV) para um comutador de pacotes 6pticos com armazenadores épticos dedi-
cados por saida, como mostrado na figura 3.3. Sio utilizados N = 4 fibras de entrada/saida,
W = 8 comprimentos de onda por fibra e apenas B = 7 linhas de atraso. A carga por canal
de entrada empregada é p = 0.8, sendo o trafego sem memdria, ilustrado na figura 3.4. Como
previamente mencionado, de fato os algoritmos MV e MC provéem desempenhos bem supe-
riores em relagac ac AA e AC, facilmente compreendido pelo fato de que ambos descartam
pacotes apenas quando nao ha outra alternativa. Dentre os dois melhores, observa~se que,
tanto para a minimizagdo da probabilidade de bloqueio quanto ainda, surpreendentemente,
do proprio atraso médio, a reducao dos espacos vazios entre os pacotes é preferivel & busca
pela menor linha de atraso. Ou seja, a minimizacio do atraso de cada pacote individualmente
nao resulta na minimizacao do atraso médio. Isso provavelmente decorre da menor ocupagio
média do armazenador éptico sob ¢ critério de minimizagao dos vazios, o que conseqliente-
mente gera menores atrasos na média. Observe ainda que os algoritmos possuem diferentes

valores para a unidade de atraso étima (D,).
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sumido sern memoria, p = 0.8, W =8e B = 7. memdria, p=08 W =8e B=7.

Como observado no capitulo 3, o desempenho do comutador para processo de chegada sem
memoria e com resolugao de contengdo por conversao de comprimento de onda é indiferente ao
tipo de distribui¢do dos pacotes. O mesmo nao se verifica com o emprego do armazenamento
de pacotes Gpticos para a resolucdo de contencio, o qual apresenta desempenhos distintos
para diferentes distribuicdes, sendo as de cauda pesada as menos favorecidas. Portanto,
espera-se que a combinacdo do dominio do comprimento de onda com o armazenamento de
pacotes dpticos, além de melhorar o desempenho do comutador, torne-o menos hostil para
as distribuicoes de cauda pesada.

A figura 6.3 compara o desempenho do comutador éptico para N = 4 fibras de en-
trada/saida e o mesmo tipo de trifego por canal de entrada assurnido anteriormente, porém
agora o tamanho dos pacotes pode seguir a distribuicdo de Pareto ou Exponencial, sendo a
carga utilizada p = 0.6. O algoritmo de aloca¢io de comprimento de onda é o MC e duas
configuracbes para a combinacdo dos dominios temporal com o do comprimento de onda sio
empregadas: W =4, B=4eW =8 B = 1. Observe que, para a distribuicio Exponencial

do tamanho dos pacotes, em seus pontos de 6timo, as duas configuracdes apresentam pro-
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Figura 6.3: Probabilidade de bloqueio de pacotes versus a unidade de atraso {D) para um comutador
éptico com N = 4 fibras de entrada/saida, sob carga p = 0.6 e pacotes com distribuicio de Pareto
e Exponencial. O algoritmo de alocagio de comprimento de onda é o MC.

babilidades de bloqueio préximas ao caso quando apenas o dominio temporal com B = 31
linhas de atraso ¢ utilizado, como mostra a figura 4.8. Entretanto, note que tanto para
W = 4,B = 4 quanto para W = 8, B = 1, o desempenho do comutador para a distribuicdo
de Pareto ¢ melhorado em relacio & utilizaggo exclusiva do dominio temporal com B = 31
linhas de atraso, o que comprova a menor penalizacio sobre esta distribuicio quando a con-
versao de comprimento de onda ¢ combinada com as linhas de atraso. Obviamente essa
menor penalizacdo dependerd do ndmero de linhas de atraso e comprimentos de onda uti-
lizados. Por exemplo, note que para pacotes exponencialmente distribuidos, W =4, B = 4
apresenta methor desempenho do que W = 8, B = 1, enquanto que para a distribuicdo de
Pareto seus desempenhos sdo invertidos, dado o maior peso, nesta dltima arquitetura, do
dominio do comprimento de onda para a resolugdo de contencao.

(Quanto & comparagdo do desempenho do comutador éptico para os trés dominios de
resolugéo de contencgdo e algumas de suas combinages, comparando as curvas das figuras

3.11, 6.1 e 6.3, observa-se que para carga p = 0.8 e trafego sem memoria, quando se assume
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W = & comprimentos de onda por fibra, o algoritmo MC com B = 7 linhas de atraso
apresenta desempenho similar & curva D = 2, W = 8, a qual permite duas alternativas para
a deflexdo dos pacotes. Para carga p = 0.6, a configuracio W = 8 B = 1, ou seja, com
apenas uma unica linha de atraso por saida, j4 consegue quase o mesmo desempenho do
obtido com [J = 1, W = 8, reforcado pelo fato da ndo necessidade de defletir os pacotes, o
que, sob o algoritmo MC, permite a preservagdo da ordem dos pacotes. Para o mesmo tipo
de trafego e valor de carga, merecem destaque ainda a melhora em uma ordem de grandeza
da configuragdo W = 8, B = 1 em relacéo & utilizagio exclusiva de W = § comprimentos de
onda e o ainda melhor desempenho em relacdo a W = 16, mostrado na figura 3.7. Observe
por fim o desempenho similar da arquitetura W = 8, B = 1 para pacotes com distribuicdo de
Pareto em relagdo ao uso exclusivo do dominio do comprimento de onda com W = 16. Este
iltimo obtido da mesma figura 3.7 devido & insensibilidade do desempenho da conversio de
comprimento de onda em relagao & distribuicdo do pacote quando o processo de chegada é
sem memoria. Tais analises mostram a importancia do uso de linhas de atraso. Vale ressaltar
ainda que o algoritmo MV apresenta desempenhos superiores aos do algoritmo MC, embora
nao garanta a conservacio da ordem dos pacotes.

Existemn outros algoritmos conhecidos na literatura que também podem ser utilizados.
Os seus desempenhos e complexidades, entretanto, estio sempre entre os do RR ¢ MC.
Adicionalmente, pode-se melhorar alguns deles com suas combinaces. Por exemplo, em
casos de empate entre a menor linha de atraso no algoritmo MC, pode-se empregar o menor

vazio ou outra heuristica apropriada.

6.3 Modelagem dos Algoritmos Aleatério e Ciclico

Esta se¢o descreve como é possivel estimar os desempenhos dos algoritmos Aleatério e

Ciclico através dos modelos analiticos descritos no capitulo 4 para o armazenador de pacotes
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Opticos. Como feito na se¢do anterior, as andlises se baseardo num comutador éptico com
N = 4 fibras de entrada/saida e trafego uniformemente distribuido entre as fibras de saida,
embora roteamento ndo uniforme possa também ser empregado. A analise se baseia no fato
J4 observado anteriormente de que, sob independéncia e granularidade infinitamente fina dos
canals de entrada, a chegada dos pacotes nas diferentes fibras de saida segue um processo
Poissoniano. Isso permite a modelagem do comutador éptico sob os algoritmos Aleatério e

Ciclico, conforme descrito abaixo:

Seja novamente p a varidvel que representa a carga por canal de entrada e ¥ o valor
esperado da duracdo dos pacotes. A taxa média de chegada de pacotes em cada canal de
entrada sera dada por A; = p/7. Sob independéncia e granularidade infinitamente fina
dos canais de entrada, o processo de chegada dos pacotes para cada fibra de saida seguird

TR . . ‘ N w 1
uma distribui¢ao Poissoniana, sendo a sua taxa de chegada dada por A, = >, 3" A&
= MY = AW, jd que se assume a mesma taxa média de chegada de pacotes por canal
de entrada e o roteamento como uniforme. Assim, chamando ¢, o tempo entre chegadas de

pacotes para cada fibra de saida, sua funcéo de distribuicao de probabilidade serd dada por:

pr.(t) = A M u(t). (6.1}

Considere inicialmente que o algoritmo de alocagio de comprimento de onda seja o
Aleatério. Como sabido, processos Poissonianos cujos eventos de chegada siao aleatoriamente
distribuidos para diferentes saidas gera, em cada uma destas, processos também Poissonianos
com taxas ponderadas pelas suas respectivas probabilidades. Visto que o algoritmo Aleatério
assume a mesma probabilidade para cada um dos comprimentos de onda, tem-se que o tempo

entre chegadas de pacotes por canal de saida serd dado por:

pr-(t) = Me™ M u(t). (6.2)
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Portanto, sob independéncia e granularidade infinitamente fina dos canais de entrada, o
desempenho do comutador poderd ser obtido através do modelo proposto para chegadas Pois-
sonianas, podendo inclusive ser utilizada qualquer distribuicdo para a duracio dos pacotes.
Observe que a taxa de chegada de pacotes \; independe do niimero de canais assumidos,
fazendo com que o desempenho do comutador nio seja melhorado com o aumento do nimero
de comprimentos de onda. A figura 6.4 compara o desempenho do comutador com N = 4
fibras de entrada/saida, W = 4, 32 comprimentos de onda e B = 31 linhas de atraso com
o limitante de granularidade infinitamente fina obtido pelo modelo analitico proposto para o
armazenador 6ptico. Assume-se que os pacotes podem seguir a distribuicio Exponencial ou
de Pareto (o == 1.5). Note que o desempenho do comutador aproxima-se muito rapidamente
a0 do modelo e que de fato ndo hd melhora com o aumento do némero de comprimentos de

onda.

Probahilidade de blogueio
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s GIF GiF

001 ; :
000 0,25 0.50 275 1,00

Unidade de atrase (D)

Figura 6.4: Probabilidade de bloqueio de pacotes versus a unidade de atraso D para um comutador
éptico sob o algoritmo Aleatério. O trafego de entrada ¢ assumido com carga p = 0.8 e pacotes com
distribuigdo de Pareto e Exponencial. N =4, W =4,32 ¢ B = 31.

Considere agora que a unidade de controle empregue a politica Ciclica, ou seja, para
cada fibra de saida, o comprimento de onda a ser averiguado é o seguinte ao previamente

selecionado. Dado que o tempo entre chegadas de pacotes para uma determinada fibra de
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salda segue 6.1, ocorrera portanto que, sob o algoritmo Ciclico, cada canal do armazenador

de pacotes dpticos receberad pacotes com uma distribuicdo do tempo entre chegadas dada por:

W
T =>"T, (6.3)
=3

o que acarreta uma distribuicdo de Erlang para o tempo entre chegadas dos pacotes, descrita

como [6]:
As(Ast) W —le=2sf
(W —1)!

pr-(t) = ult). (6.4)

Novamente, espera-se que, a medida que se aumenta o nimero de comprimentos de onda,

6.4 possa aproximar o tempo entre chegadas dos pacotes mais satisfatoriamente.

Seja ainda Pr-(s) a transformada de Laplace de pp- (). Tem-se assim:

PT*(S)x( As )W, (6.5)

§ 4+ A,

No limite, quando o valor de W for feito suficientemente elevado:

lim Pr(s) = lim (

W—soc W-so0

aWwoAY -
W) =N (6.6)

Portanto, sob o algoritmo Ciclico e para um niimero muito grande de canais de entrada, o
tempo entre chegadas de pacotes para cada plano de comprimento de onda serd aproximado
por:

A pr-(t) = 6(t — +) (6.7)

Conseguentemente, o modelo com chegadas deterministicas pode ser empregado para a
avaliacdo da probabilidade de bloqueio do algoritmo Ciclico quando o namero de comprimen-
tos de onda é muito elevado. Para os outros casos, o modelo com chegadas genéricas e que

utiliza 6.4 como tempo entre chegadas seria mais apropriadamente utilizado. Dada a maior
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simplicidade do modelo que assume pacotes com duragiio exponencialemente distribufda, este

serd o caso aqui analisado.

A figura 6.5 compara a probabilidade de bloqueio de pacotes versus a unidade de atraso D
para um comutador éptico que emprega o algoritmo Ciclico. As curvas do modeio para W = 4
e W = 32 foram obtidas assumindo 6.4 como distribuicio do tempo entre chegadas. Para
W = 128, as simulagdes sdo comparadas com o modelo que assume chegadas Determinfsticas.
Como pode ser observado, quando W aumenta, o fato de o processo de chegada por fibra de
salda tender a uma Poissonjana faz o tempo entre chegadas para cada canal WDM tender
a distribuigdao de Erlang, que por sua vez se aproxima a uma Deterministica para W muito
grande. Portanto, o desempenho do algoritmo com o niimero de canais estd relacionado
apenas ao tipo de distribuicdo de chegada de pacotes a cada plano de comprimento de onda,

0 que explica a pouca varia¢io de seu desempenho com o nimero de canais.

Simulagtes: Modelo:
o N=4W=4 ... - Erlang(W=4)
0 N=4W=32 ---- Erlang{W=32)
& Nwd We128 —~— Deterministico

Probahbiidade de bioqueio

2.01 : Tt
03 a2 0.4 06 08 10

Unidade de atraso (D)

Figura 6.5: Probabilidade de bloqueio de pacotes versus a unidade de atraso ) para um comutador
dptico que emprega o algoritmo Ciclico. O trifego de entrada é assumido com carga p = (1.8 e pacotes
exponencialmente distribuidos. N =4, W =4.32,128 ¢ B = 31.
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6.4 Algoritmos com Dependéncia entre Canais

Para os outros algoritmos, os quais apenas bloqueardo pacotes caso nio seja possivel aloci-los
a algum dos comprimentos de onda, a modelagem analitica para ser exata ters que levar em
conta a dependéncia entre os canais. Certamente, o fato de um comprimento de onda nio ser
capaz de receber um pacote terd relagio nas probabilidades de os outros comprimentos de
onda aceitarem ou ndo o pacote. Por exemplo, suponha um algoritmo bem simples e parecido
com o Ciclico, porém que tenta seqiiencialmente os comprimentos de onda a partir do tdltimo
escolhido ate encontrar um disponivel. Considere que o 1iltimo pacote aceito no comprimento
de onda 1 tenha sido inserido na linha de atraso [; = 2, enquanto no comprimento de onda
2 o ultimo pacote aceito tenha sido inserido na linha de atraso I, = 1. Suponha ainda que o
comprimento de onda 1 é o da vez na lista ciclica e que acaba de aceitar um pacote na linha
de atraso I; = 4. O fato de, no comprimento de onda 1, ter havido a transicao de I; = 2 para
l; = 4 certamente influenciard a préxima transicio que ocorrerd no comprimento de onda 2,
como também no 3, etc. Atrelado a isso hd o fato de o tempo entre chegadas de pacotes a
um determinado comprimento de onda depender do estado das demais filas. Isso explica a
dependéncia entre os planos de comprimento de onda e o provével impedimento de analisé-
los separadamente, como feito para os algoritmos Aleatério e Ciclico. Assim sendo, mesmo
para granularidade infinitamente fina, algumas simplificacdes terdo que ser provavelmente
adotadas para a solugao do problema, distanciando-se, portanto, de uma abordagem analitica
exata, como € 0 caso das anteriormente descritas para processo de chegada de renovacio e

independente da distribuicio do tamanho dos pacotes.



Capitulo 7

Conclusoes

O presente trabalho objetivou o estudo e proposicio de uma modelagem analitica para os
armazenadores de pacotes épticos em redes dpticas assincronas comutadas por pacote. Tais
dispositivos empregam o dominio temporal como mecanismo para a resolucio de contencio.
Adicionalmente, considerando as suas peculiaridades, foram propostas e modeladas duas
politicas para o provimento de diferenciacdo de servico. Os dominios espacial e do compri-
mento de onda também foram estudados para efeito de comparacio com o dominio temporal,
bem como algumas de suas combinagbes. Neste capitulo, serdo descritos os resultados mais

significativos deste trabalho e apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros.

7.1 Consideragoes Gerais e Principais Contribuicoes

Com o continuo e significativo crescimento do tréafego IP e em decorréncia do transporte mais
eficiente deste trdfego caso se empregue a comutacao de pacotes na camada WDM, ao invés
da comutagao de circuitos, os estudos das redes dpticas comutadas por pacote passaram a
ganhar notoriedade nos tdltimos anos.

Por se utilizar de multiplexagem estatistica, um dos primeiros requisitos ao se tentar

introduzir a comutacdo de pacotes na camada Gptica WDM é conseguir solucionar as con-
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tengdes ocorridas quando pacotes no mesmo comprimento de onda e sobrepostos no tempo
sao enderegados & mesma fibra de saida. De fato, o capitulo 3 mostrou quio alta ¢ a taxa de
perda de pacotes quando ndo se utiliza qualquer mecanismo de resolucéio de contencio. A
fim de melhorar o desempenho dessas redes, sdo explorados os dominios espacial, através do
roteamento por deflexdo; do comprimento de onda, o qual surge da adocdo da multiplexacao
por divisao de comprimento de onda, e se baseia na conversio dos canais WDM; e temporal,
ao se empregar armazenadores de pacotes 6pticos (optical Buffers). Tais dispositivos sio
atualmente propostos por meio da utilizagdo de um conjunto de linhas de atraso capaz de

prover um numero finito de atrasos fixos.

Esta tese teve como objetivo principal a proposi¢do de uma modelagem analitica original
para os armazenadores de pacotes dpticos em redes Opticas assincronas e que empregam a
disciplina FIFO para a inser¢do dos pacotes nas linhas de atraso. Tal modelagem consegue
obter de forma exata e com um nimero finito de estados a probabilidade de bloqueio e
o atraso médio sofridos pelos pacotes quando o tempo entre chegadas ou a duracio dos
pacotes sao exponencialmente distribuidos. Quando o tempo entre chegadas e o tamanho
dos pacotes seguem distribuigGes genéricas, ainda é possivel a modelagem analitica, porém,
dependendo das distribuicdes utilizadas, a exatiddo do modelo pode requerer ou nio um
niimero infinito de estados. Para os casos em que se requereu um nfimero infinito de estados,
observou-se a rdpida convergéncia do modelo para a solugdo exata quando o nimero de
estados de bloqueio foi limitado, sem precisar fazé-lo elevado. A iinica restricdo dos modelos
aqui propostos, como também dos presentes na literatura, é que as chegadas formem um
processo de removagao e sejam independentes da distribuicdo dos pacotes. Isso acontece
sob independéncia e granularidade infinitamente fina dos canais de entrada. Entretanto, é
mostrado nos capitulos 4 e 6 que a sua consideragio no modelo consegue aproximar muito
bem o desempenho dos armazenadores de pacotes épticos sujeitos a um nimero finito de

entradas.
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Quanto ao desempenho e critérios de projeto dos armazenadores de pacotes Gpticos, algu-
mas conclusoes puderam ser tomadas, destacando-se: a) a grande influéncia do desempenho
dos armazenadores Opticos a carga de entrada e ao tipo do trifego a ele submetido. Para
esse ultimo, repetiu-se o ja conhecido desfavorecimento de distribui¢des de cauda pesada em
armazenadores de pacotes convencionais (formados por memdérias RAMs); b) o efeito que
a unidade de atraso (D) tem no desempenho dos armazenadores Spticos, inclusive com a
existéncia de um ponto de otimo, explicado pelo fato de ele ser raso para unidades de atraso
pequenas e tender a néo se esvaziar em caso contrario. c) a pequena variacdo do ponto de
6timo com a quantidade de linhas de atraso B, facilitando possiveis expansdes do mesmo. d)
o efeito que a carga e o tamanho médio dos pacotes tém no valor da unidade de atraso étima
(D,), sendo este provavelmente o principal dificultor do planejamento de qualguer dispositivo

que utilize linhas de atraso para solucionamento de contengdes.

Para efeito de comparagio entre os trés dominios de resolucdo de contencdo e algumas de
suas combinacoes, o capitulo 3 também se constitul em uma das contribuicGes deste trabalho
pela proposicao de uma abordagem analitica sob trifego sem memdria para a conversdo de
comprimento de onda e o roteamento por deflexio, podendo eles operarem separadamente
ou conjuntamente. Pdde-se assim perceber a influéncia da introducdo de convertibilidade
plena dos comprimentos de onda ou do roteamento por deflexdio na probabilidade de bio-
queio de pacotes, inclusive a melhora de desempenho com a combinagio desses dois métodos.
Roteamento por deflex@o tem como vantagem o fato de ndo requerer componente (hardware)
adicional, embora o seu desempenho esteja restringido ao nimero de fibras de entrada/saida
presentes no nd e & existéncia de rotas alternativas que evitem lagos (loops) e um nimero
excessivo de saltos (hops) adicionais. A conversdo de comprimento de onda tem como prin-
cipal desvantagem os custos. Por fim, o fato de o desempenho dos armazenadores 6pticos
depender, além da carga, do espagamento das linhas de atraso e tamanho dos pacotes, torna

a conversdo de comprimento de onda e o roteamento por deflexdo mais simples quanto a
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critérios de projeto.

Dados os diferentes requerimentos de qualidade de servigo esperados para as aplicacdes de
Internet, e o fato de as redes pticas serem predominantemente indicadas para operar como
uma rede dorsal, o capitulo 5 foi dedicado ao estudo do dominio temporal como potencial
meio para o provimento de diferenciacdo de servigo em redes dpticas. Como contribuicio
principal, tem-se a proposicio de duas politicas, chamadas de Recuo e Regressiva, e as
suas modelagens analiticas sob chegadas Poissonianas e distribuicio genérica da duracio dos
pacotes. (Quanto aos desempenhos, nota-se a capacidade de prover diferenciacio de servico
em termos de probabilidade de bloqueio, enquanto que o atraso médio é melhorado quase que
igualmente para todas as classes, sendo os pacotes menos prioritdrios aqueles que recebem
um ligeiro menor atraso. Como pontos fortes dos modelos, tem-se a exatidao de ambos
e a facil aplicacdo para miltiplas classes de servio e fracionamento do trafego por classe.
Entre as politicas, a de Recuo permite uma infinidade de funcées de recuo e portanto um
controle mais fino do nivel de diferenciacao de servigo desejado, diferentemente da Regressiva,
que se utiliza de limiares e estes possuem uma quantidade finita. Por fragmentar recursos, a
probabilidade de bloqueio geral das classes é um pouco prejudicada, sendo esperado o mesmo
comportamento se a fragmentacio dos recursos fosse realizada no dominio do comprimento

de onda.

Por fim, estudou-se a combinacdo do armazenamento de pacotes épticos com a conversio
de comprimento de onda através da andlise de quatro algoritmos existentes na literatura para
a alocagdo do comprimento de onda. Os dois mais simples, denominados Aleatério (AA)
e Ciclico (AC) foram ainda tratados analiticamente. Os algoritmos Menor Comprimento
{MC) e Minimo Vazio (MV), em especial este dltimo, permitem uma melhora consideravel
do desempenho dos armazenadores de pacotes Opticos em relacio acs algoritmos Aleatério e
Ciclico, embora também requeiram um maior esforgo computacional para as suas aplicacées.

Interessante é o melhor desempenho do MV em rela¢io ao MC, destacando a importancia



7.2 Comentarios sobre os Modelos Adotados 135

de se reduzir os espagos vazios. Através das andlises presentes no capitulo, pdde-se quan-
tificar o quanto de melhora seria obtido no desempenho do comutador pela combinacio dos
dominios temporal e do comprimento de onda. Por exemplo, para carga p = 0.6 e pacotes
exponencialmente distribuidos, constatou-se que a adi¢do de uma tinica linha de atraso para
formar a arquitetura W = 8, B = 1 e a utilizagio do algoritmo MC apresentariam uma
ordem de grandeza a menos na probabilidade de bloqueio de pacotes em relacdo ao uso ex-
clusivo do dominio do comprimento de onda com W = 8 e ainda melhores desempenhos
do que W = 16, ou seja, o dobro de comprimentos de onda. Para a mesma situacdo de
trafego e carga, observou-se quase o mesmo desempenho das configuracies W = 8, B = 1
e W = 8,0 =1, indicando que a adigdo de uma tnica linha de atraso equivaleria em de-
sempenho a permitir uma saida alternativa para deflexdes. Vale ressaltar que o algoritmo
MYV ainda apresenta melhores desempenhos em ralagdo ao MC. Quanto a tréfegos de cauda
pesada, para o qual constatou-se no capitulo 4 o seu baixo favorecimento com o uso exclu-
sivo de armazenadores de pacotes Gpticos, pode-se observar que a combinacio do domfnio do
comprimento de onda com o dominio temporal de fato ajuda a minimizar tal efeito.

Como comentdrio final, visto que os trés dominios possuem algum tipo de restrigio ao
aumento de sua potencialidade de resolver contencao, sejam elas fisicas ou econdmicas, espera-
se que 0s projetistas das redes de pacotes épticos vindouras provavelmente recorrerao a
algum tipo de paralelismo entre os dominios para se conseguir probabilidades de bloqueio

que atendam aos requerimentos das aplicacdes existentes.

7.2 Comentarios sobre os Modelos Adotados

Para a modelagem do capitulo 3, a particdo do trafego assumida entre as saidas foi a que
provocaria uma distribuicao uniforme da carga. Essa ¢ uma suposi¢ao normalmente feita em

modelos analiticos para a simplificagdo e redugdo do ntmero de estados. O modelo pode
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ser perfeitamente estendivel para outras situacdes, embora deva necessitar um aumento do
nimero de estados.

Para o modelo do armazenador de pacotes dpticos, na situagdo em que o tempo en-
tre chegadas ¢ a duragao dos pacotes seguem distribuicdes genéricas, dependendo das dis-
tribuiges utilizadas, a obtencio de convoluges sucessivas pode incorrer dificuldades, embora
se tenha observado que ha uma répida convergéncia para a solucio exata com o aumento do

numero de estados de bloqueio.

7.3 Sugestoes para Futuros Trabalhos

Em virtude de o tema aqui estudado ser relativamente novo, principalmente no contexto
de modelos analiticos para as redes assincronas de pacotes 6pticos, hd alguns tépicos que
poderiam ser explorados e melhorados, destacando-se:

- A extensao da modelagem analitica presente no capitulo 4 para a combinacio dos
dominios temporal e do comprimento de onda para algoritmos mais bem elaborados, prefe-
rencialmente MC ou MV, visto que estes sio os que provéem os melhores desempenhos dentre
0s existentes na literatura.

- Para o provimento de diferenciagio de servigo pelo dominio temporal, seria interes-
sante considerar nos modelos ou em outros estudos a hipétese de cada classe possuir uma
distribui¢o distinta para a duragdo dos pacotes. Adicionalmente, poderiam ser propostas
novas politicas, inclusive quando se considera a combinagio do dominio temporal com o do
comprimento de onda, com maior liberdade para a proposi¢iao das politicas.

- Dado que em muitos casos constata-se que conversdo parcial consegue desempenhos
proximos & conversdo plena, valeria a pena estudar essa hipétese no comutador de pacotes
opticos, preferencialmente modelando-a analiticamente. Também seria interessante avaliar o

desempenho de conversores de comprimento de onda compartilhados.



7.3 Sugestdes para Futuros Trabalhos 137

- Embora a modelagem do armazenador de pacotes Gpticos seja bem genérica, as andlises
de desempenho presentes no texto basearam-se em uma arquitetura especifica. A andlise dos
métodos de resolugao de contencdo em outras arquiteturas é um tépico também interessante,
por exemplo para comutadores que possuern armazenadores de pacotes épticos compartilha~
dos ou que permitem a recirculacio dos pacotes.

- Por fim, a andlise de desempenho dos diferentes métodos de resolucao de contencio e
suas combinagdes poderia ser realizada num contexto de rede, tendo como desafio maior a
proposi¢ao de modelos que consigam estimar o desempenho da rede. Diferentes topologias
mereceriam ser estudadas, inclusive assumindo que nés distintos pudessem conter diferentes

mecanismos de resolucao de contencéo.



Apéndice A

Simulacoes Numeéricas

As simulagOes numéricas presentes nesta tese foram realizadas por um simulador a eventos
desenvolvido especificamente para os resultados aqui obtidos. As simulacoes podem ser di-
vididas em duas categorias: as que assumem a granularidade da entrada como finita, ou
seja, um numero finito de canais de entrada é responsavel pela geracio do trifego; e as que
supbéem um numero infinito de entradas, hipdtese esta denominada em nossas analises como
Granularidade Infinitamente Fina. Neste caso, assume-se que o tempo entre chegadas dos
pacotes do trafego resultante das infinitas entradas forma um processo de renovacio com

uma distribuicao especifica. Eis a descricdo das simulacGes para esses dois casos:

a) Para Granularidade Finita.

O simulador requer o nimero de fibras de entrada N e o de comprimentos de onda
por fibra W, o que define um total de NW canais de entrada. Pacotes chegam ao
comutador em cada canal de entrada de forma assincrona, seguindo o modelo de trifego
exemplificado na figura 3.4. O tempo em que cada canal de entrada permanece no
estado ativo e de espera pode seguir distribuicBes arbitrdrias (ou seja, ndo apenas
exponencial), o que dependera da situacao estudada. A chegada de um novo pacote num

dos canais de entrada, ele terd uma probabilidade de ser enviado para uma determinada
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Simulac¢oes Numéricas

fibra de saida ou para D) outras fibras, caso roteamento por deflexio seja permitido.
Para cada canal de saida, serd mantida uma varidvel informando o tempo restante de
servigo do iltimo pacote aceito no referido canal. Todas as vezes que surge um novo
pacote, tals varidvels serdo decrementadas do intervalo entre os eventos de chegada dos
pacotes. Sempre que um pacote é enviado a um determinado canal de saida, deve-se
incrementar, & varidvel deste canal, a duracio do pacote. Caso linhas de atraso sejam
utilizadas, acrescenta-se também os vazios {voids) gerados pelas chegadas assincronas
ao armazenador de pacotes épticos. Tal procedimento permite identificar a situacdo
real de cada canal de saida e, conseqiientemente, quais canais estiio disponiveis ou
para que linha de atraso deve ser encaminhado o pacote para se conseguir resolver a
contengao. Dependendo portanto da disponibilidade de conversio de comprimento de
onda, roteamento por deflexdo ou armazenadores de pacotes épticos, serd averiguada
a possibilidade ou nao da transmissdo do pacote. Para a conversio de comprimento
de onda isolada ou quando ela estiver combinada com o roteamento por deflexdo, a
escolha do comprimento de onda serd feita aleatoriamente dentre os canais disponiveis.
Para o armazenamento de pacotes 6pticos combinado com a conversio de comprimento
de onda, o canal de sailda serd definido pelo algoritmo de alocacio de comprimento de

onda empregado, conforme descrito no capitulo 6.

b) Para Granularidade Infinitamente Finita.

Para este caso, assume-se que o tempo entre chegadas de pacotes para uma determinada
fibra ou canal de saida representa um processo de renovagio, podendo seguir uma
distribuicdo arbitrédria, dependendo do caso estudado. Para cada indicacio de chegada
de pacotes, tenta-se a sua transmissio, cujo sucesso ird obviamente depender do meca-
nismo de resolucdo de contengdo empregado. Novamente, uma varidvel para cada canal
de saida e o mesmo procedimento descrito anteriormente indicario a disponibilidade

de cada canal ou o tempo de servigo restante do ltimo pacote aceito.
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