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Resumo

O objetivo desta dissertacio é mostrar as caracteristicas do desempenho de redes WDM
quando os numeros de comprimentos de onda e ftransceptores, bem como a
sintonizabilidade destes, variam. A sintonizabilidade, importante caracteristica dos
transceptores, mostra-se um fator de grande influéncia no desempenho e custo da rede.
Configuragtes especificas podem ser selecionadas de acordo com valores de relaciio custo-
beneficio. Todos os fatores causadores de bloqueios sdo estudados no sentido de
caracterizar os seus graus de influéncia na rede. As simulagdes mostram um numero étimo
de ftransceptores por nd na maximizagdo de trafego por transceptor numa dada
probabilidade de bloqueio. A situagio-limite representada pelo desempenho de uma rede
com amplos recursos de banda na fibra, mas limitada pelos recursos nodais, também é
analisada nesta dissertagdo. Qualquer rede pratica com a mesma quantidade de recursos

nodais terd desempenho inferior a esta situagfo-limite.

Palavras-chave: WDM, transceptores, “transponders”, sintonizabilidade, probabilidade de

bloqueio, redes opticas.
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Abstract

The goal of this dissertation is to show the performance characteristics of WDM networks
as a function of the number of wavelengths and transceivers. The tunability, an important
feature of the transceivers, is a factor with great influence in the performance and cost of
the network. Specific configurations can be selected according to their cost efficiency. All
factors that cause blocking are analyzed in order to characterize their influence in the
network. The simulations point to the existence of an optimal number of transceivers per
node in the maximization of traffic per transceiver for a given blocking probability. The
bound represented by the performance of an infinite bandwidth network with limited nodal
resources is also analyzed in this dissertation. Any practical network with the same nodal

resources will have worse performance than this bound.

Key words: WDM, transceivers, transponders, tunability, blocking probability, optical

networks.
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1 — Introducdo

1.1 — Aspectos gerais

A evolugio das redes dpticas estd diretamente ligada ao crescimento de trafego, o
qual tem sido influenciado por aparecimento de novas aplicagdes e usudrios, estes exigindo
cada vez mais uma maior demanda. Este processo ja tem sido bem estabelecido, com
tendéncia a um crescimento estavel nos préximos anos.

De fato, a tecnologia atual capaz de suportar grandes taxas de transmissdo tem sido
a WDM (“Wavelength Division Multiplexing™). As redes WDM atuais também sio
conhecidas como redes de roteamento de comprimentos de onda, as quais sio capazes de
transportar caminhos opticos, criando conexdes transparentes entre os nds da rede. Para se
estabelecer um caminho dptico, duas condigdes sdo fundamentais e necessarias: 1 — no
minimo um comprimento de onda tem que estar disponivel na fibra em cada “link” por
onde a requisi¢io objetiva passar e, em caso de nfo utilizacio da conversio de
comprimento de onda, este Ultimo terd de ser o mesmo em todos os “links”; 2 — um
transmissor tem que estar disponivel no né origem, um receptor tem que estar disponivel no
no destino ¢ ambos devem estar sintonizados nos comprimentos utilizados nos “links”
inicial e final, respectivamente. O bloqueio ird ocorrer se uma dessas condi¢des ndo for
atendida.

As redes WDM tém sido bastante estudadas [1-5], com foco principal direcionado
para as redes sem conversdo de comprimentos de onda. Muitos estudos tém se voltado para
o bloqueio gerado nas redes por falta apenas de comprimentos de onda, nfio se importando
com a situagdo dos transceptores presentes nos nés. Quando isto acontece, os resultados
assumem que existem transceptores suficientes em todos os nds para suportarem todos os

caminhos Opticos provenientes de requisi¢des que nfo foram bloqueadas pela rede. Se W é



o “pool” de comprimentos de onda (nimero de comprimentos de onda na rede), assumindo
ser este 1gual a carga maxima da fibra, e A o grau nodal de entrada-e-saida (“out-and-in"),
no minimo WA transceptores serdio necessarios para suportar esta hipdtese estudada.

Os equipamentos eletrénicos devem concentrar maior parte dos custos da rede no
futuro, visto que os custos destes tendem a cair mais vagarosamente que os custos de
equipamentos da fotdnica [6].

Desde que os transceptores sdo responsaveis por grande parte dos custos dos nds (e
da rede em geral), a sele¢io do niimero de comprimentos de onda da ordem de dezenas a
centenas faz com que esta suposi¢do ndo seja real. Portanto, projetar uma rede com niimero
suficiente de transceptores de modo que o bloqueio n3o seja gerado pelos nés é uma opgiio
nio muito eficiente, visto que os transceptores podem ficar inativos e inoperantes por um
bom tempo. Isto € um motivo para investigar 0 comportamento do bloqueio de redes WDM

com o nimero limitado de transceptores por né.

1.2 — Proposta da pesquisa

Considere que uma requisicdo pode ser bloqueada na rede por causa de fatores
inerentes a0s nos (transceptores) ou a rede (comprimentos de onda), conforme visto no item
1.1. Interpretando O como sendo um niimero limitado de elementos ¢ 1 como sendo um
nimero ilimitado de elementos, a Tabela I mostra, de uma maneira geral, as configuracdes

que podem ser assumidas pela rede.

Nés Rede

Estudados ——m
nesta

. _ 1 [ R
disseriagdo > 5 Limitantes
1 0 B —
1 1
0 — limitado
1 — ilimitado

Tabela |



A configuragio 0 0 indica que os nés e a rede apresentam caracteristicas limitadas,
ou seja, que os numeros de transceptores ¢ comprimentos de onda sio limitados na rede. A
configuragio 0 1 indica que o numero de transceptores na rede é limitado e o nimero de
comprimentos de onda € ilimitado. Esta é uma condi¢io ndo-real, onde o resultado
encontrado indica o melhor resultado (limitante inferior da probabilidade de bloqueio) que
a rede pode apresentar quando o nimero de transceptores € limitado. A configuracdo 1 0,
da mesma maneira, indica uma rede com limitagio apenas no nimero de comprimentos de
onda, considerando o numero de transceptores tendendo 2 infinito. Esta ¢ uma outra
situacdo ndo-real, a qual também revela resultado de limitagio inferior da probabilidade de
bloqueio sob outro aspecto. E, finalmente, a configuragdo 1 1 representa uma situacio
totalmente ndo-real, onde nfio havera bloqueio na rede, visto que os numeros de
transceptores e comprimentos de onda sdo ilimitados.

De fato, o foco principal desta dissertagio est4 referenciado as configuracdes 0 0 e 0
1, onde o estudo das redes WDM é realizado considerando em todos os casos o nimero de
transceptores limitado, podendo o ntmero de comprimentos de onda ser limitado ou nio
(limitante inferior). Estes estudos estdo realizados nos capitulos 4 e 5, respectivamente. O
objetivo ¢ mostrar como a variagio dos nimeros de transceptores e comprimentos de onda
utilizados na rede influencia o desempenho da mesma.

No capitulo 2, ¢ apresentada uma rapida explanac¢dio sobre a evolucio das redes
opticas, bem como o funcionamento basico do meio utilizado em comunicacdes 6pticas: a
fibra optica.

No capitulo 3 as redes WDM se encontram como assunto principal, onde seus
principais elementos € configuragdes sfio analisados. Os anéis WDM também ganham
destaque devido a sua importancia para as redes WDM.

Nos capitulos 4 € 5 se encontra a contribuig¢io principal desta dissertagiio, como
comentado anteriormente.

No capitulo 6 algumas conclusdes finais ¢ comentarios sfo feitos.



2 — Evolucdo das redes dpticas

Este capitulo faz a apresentagio de alguns conceitos basicos. O mesmo esta dividido
em dois itens. O primeiro item, o qual é denominado “Tecnologia”, define alguns conceitos
basicos referentes ao meio de transmissfio utilizado nas comunicacdes Gpticas: a fibra

optica. E o segundo item, “Breve histérico”, relata um histdrico das comunicagBes Opticas.

2.1- Tecnologia

As comunicagdes Opticas fazem uso da luz para transmitir informagdes através das
fibras opticas. Estas s3o formadas de silica (vidro), e sio utilizadas como guias de onda
para propagacdo da luz. A fibra Optica € constituida de micleo, casca € uma camada
superior protetora podendo ser plastico [7]. A Figura 2.1 mostra sua formac3o bésica.

A luz trafega a uma velocidade de aproximadamentec =3-10°m/s, no ar. Sabe-se
que:

c=A4-f,

onde ¢ representa a velocidade da luz, A o comprimento de onda e f a fregiiéncia da
mesma.
Dentro da fibra podemos considerar que esta velocidade fica limitada a ¢/, onde

n ¢ o indice de refragdo efetivo da fibra, sempre inferior ao maior indice de refracio do

nucleo e superior ao da casca.



Camada protetora

{plastico)

Figura 2.1 - Fibra Optica constituida de nidcleo, casca e uma camada protetora que pode
ser feita de plastico.

Para haver guiamento da luz dentro da fibra optica s3o necessarias duas condigdes
basicas: reflexfio total da luz e interferéncia exatamente construtiva.

De fato, a luz ¢ injetada no nicleo e sofre reflexdes consecutivas. Para isso
acontecer, € necessario que o indice de refragdo do nicleo seja maior que o da casca. Pode-
se distinguir dois tipos de fibra quanto a variagiio do indice de refracio do niicleo para a
casca. O primeiro tipo é chamado de fibra de indice degrau, a qual ¢ formada por micleo e
casca com indices de refragio definidos e diferentes entre si. O segundo tipo é chamado de
fibra de indice gradual, onde o indice de refrac3o assume valores decrescentes do nicleo
para a casca [8]. O valor de perdas para o uitimo caso tipicamente excede 50 dB/km, sendo
considerado um valor muito alto.

A Figura 2.2 mostra a relagio entre os indices de refracfio para fibras de indice
degrau e indice gradual.

Na Figura 2.3 pode-se ver a representagio de uma fibra de indice degrau. O raio, ja
incidente no nucleo, forma um 4ngulo ¢ com a normal no ponto de incidéncia na parede de
interface entre o niiclec € a casca. Raios com angulos ¢ maiores que o &ngulo critico ¢,
serdo refletidos no proprio micleo. O angulo o representa o 4ngulo formado entre o raio

refratado € a normal no ponto de incidéncia.
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Figura 2.2 - Corte transversal de fibras opticas de indice: {a) degrau e {b) gradual.

Figura 2.3 — Confinamento da iuz através da reflexfio interna total na fibra de indice

degrau.

Sob o ponto de vista da optica geométrica, a lei de Snell informa que:

n -seng =n, -sena



onde n; e n; representam os indices de refracdo do mnucleo e da casca,
respectivamente.
Quando o 4ngulo ¢ se toma critico (¢.), isto representa dizer que o angulo «=90°.

Dai, tem-se que:

seng, =n,/n,,

encontrando-se assim o valor de ¢..

Sabe-se que a Optica geométrica € um tanto limitada para descrever o processo de
propagacdo da luz na fibra dptica. Porém, através de um estudo mais aprofundado, sabe-se
que grande parte da poténcia da Iuz é propagada na casca da fibra.

Os raios, por possuirem fases diferentes, podem se interferir de uma maneira
construtiva ou destrutiva. Porém, para propagacio da luz na fibra, esta interferéncia nio
pode ser destrutiva.

Uma outra caracteristica das fibras trata do modo como a luz é propagada dentro das
mesmas. As Figuras 2.4(a) e 2.4(b) mostram os modos de propaga¢io multimodo e
monomodo, respectivamente [7].

Na propagag@o multimodo véarios modos sdo propagados ao mesmo tempo dentro da
fibra éptica, onde muitos sinais percorrem diferentes caminhos. Na fibra monomodo a
propagacdo se dd com transmissdio de apenas um modo, numa propagacio de caminho
direto.

Um dos fatores importantes referentes a fibra diz respeito &s perdas por ela
apresentadas. A Figura 2.5 mostra um grafico relativo as perdas encontradas na fibra
monomodo [8]. Percebe-se que varios fatores contribuem para esta degradagiio. Contudo, o
fator mais influente € a absor¢fio material devido a presenca de fons OH'. Nota-se que a
regido préxima a 1,55 um apresenta menor valor de perda. Num novo tipo de fibra,
chamado fibra seca (“dry fiber”), pode-se perceber a reducio de fons OH", de modo que o

pico situado em torno de 1,39 um praticamente desaparece.



Figura 2.4 — (a} - Fibra multimodo, onde raios percorrem diferentes caminhos; (b) - Fibra

(b)

monomodo, onde apenas caminhos diretos se propagam na fibra.
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Figura 2.5 -~ Fatores causadores de perdas nas fibras.
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Vérios sinais percorrem caminhos diferentes dentro do nicleo das fibras multimodo.
Uma conseqiiéncia disto € o aparecimento da dispersdo intermodal, entre modos, sendo o
fator mais influente na dispersdo total da fibra multimodo. A Figura 2.6 mostra um
exemplo bésico onde a dispersio do sinal estd presente. Um sinal de duragdo T ¢ injetado

na fibra € em sua saida este mesmo sinal apresenta uma duracio de T + AT.

Fibra éptica
{-—-—.—-—.—.—) W
T T+AT

Figura 2.6 — Dispersao na fibra optica.

Os valores de dispersdo para a fibra monomodo s3o menores que os da multimodo.
Os fatores que mais influenciam na disperso total na fibra monomodo sfo a dispersio
material, onde a silica apresenta uma pequena variagfo no indice de refragdo para cada
freqiiéncia, e dispersdo por guia de onda, devido a construcfio da fibra.

A Figura 2.7 mostra um grafico onde a dispersdo € analisada em conjunto com os
comprimentos de onda utilizados na fibra [8].

Nota-se que para a fibra de silica padriio o ponto de dispersio zero se encontra nas
proximidades de 1,3 um. Porém, como foi visto anteriormente, a regifio em torno de 1,55
um ¢ onde se encontram os menores valores de perdas na fibra. Portanto, para se obter um
melhor desempenho, pode-se deslocar o ponto de menor dispersdo na fibra para a regifio de
1,55 pm, visto que a dispersdo esta relacionada fortemente & fabricagdo da fibra e ao
material utilizado, podendo ser alterados para realizacdo deste deslocamento. Fibras com
estas caracteristicas s#o chamadas de fibras de dispersdo deslocada. A curva de dispersio
para as fibras com dispersdo plana pode ser vista na Figura 2.7. Para diminuir alguns efeitos
ndo-lineares presentes na fibra, como o0 FWM (“Four Wave Mixing” — mistura de quatro
ondas), necessita-se de um valor pequeno de dispersfo. Dai, fibras com estas caracteristicas
podem ser chamadas de fibras de dispersio deslocada nfio-zero (“non-zero dispersion
shifted fibers™), ou fibras NZDS.



11

Atualmente as fibras multimodo praticamente nfo estio sendo mais fabricadas,

sendo as fibras monomodo as de grande influéncia atual no mercado.

Dispersiio g

[psfkm-nm)] Fibra padrie ——»
0 |- Fibra de
dispersio plana
0
‘\
10 f
Fibra de
disperséo deslocada
-20 | I l [ I
1,1 1,2 1.3 1,4 1,5 1,6 1,7

Compriments de onda {(um)

Figura 2.7 — A fibra padréo apresenta o ponto de dispersdo zero na regifio de 1,3 um. A
fibra de dispersdo deslocada apresenta o ponto de dispersdo zero na regido de 1,55 um.

2.2 — Breve historico

O uso da luz com propésitos de comunicagdes era utilizado desde os tempos
antigos, porém ndo fazendo uso de fibras dpticas como guias de onda, como hoje em dia.
Muitas civilizagbes antigas utilizavam espelhos, faréis de fogo ou sinais de fumaga para
transmitir algum tipo de informacéo [8].

O primeiro chamado ‘telégrafo dptico’ foi posto em funcionamento entre as cidades

de Paris e Lille em julho de 1794. Em 1830 esta ‘tecnologia’ se expandiu por toda a
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Europa. O papel da luz era fazer com que os sinais se tornassem visiveis e fossem captados
por estagdes intermedidrias.

Em termos atuais, pode-se dizer que estes sistemas tinham taxa de transmissio de
bits muito pequena, com valor mferior a 1 bit por segundo (B < 1 b/s).

O surgimento da telegrafia propriamente dita se deu na década de 1830, quando se
iniciou a era das comunicagdes elétricas. O surgimento do telefone, por volta de 1876,
propiciou o surgimento de técnicas analogicas que dominariam as comunicagdes por cerca
de um século. O surgimento de redes telefénicas durante o século 20 conduziu ao
surgimento de algumas inovacdes nos sistemas de comunicacdes, como o cabo coaxial, o
qual teve seu primeiro sistema posto em servigo em 1940. Porém, algumas de suas
limita¢des propiciaram o surgimento de sistemas de comunicagdes com microondas, onde
uma portadora fazendo uso de freqiiéncia situada na faixa de 1-10 GHz era usada para
transmitir sinais utilizando algumas técnicas de modulagio. O primeiro sistema de
microondas fol posto em funcionamento em 1948, o qual utilizava uma freqiiéncia de 4
GHz como portadora.

Desde entdo, ambos sistemas com cabo coaxial e microondas evoluiram
consideravelmente, chegando a operar em torno de 100 Mb/s. O mais avangado sistema de
cabo coaxial foi colocado em servigo em 1975 operando numa taxa de 274 Mb/s. Uma
grande desvantagem de sistemas com cabo coaxial € a curta distancia (em torno de 1 km)
entre repetidores, 0 que faz o sistema se tormar um tanto caro. Sistemas com microondas
possuermn distincia maior entre repetidores, porém suas limitagdes se encontram na taxa de
transmissio.

Um termo bem comum em sistemas de comunicagdes é o produto taxa-distincia,
BL, onde B ¢ a taxa de bits e L representa a distincia entre repetidores/regeneradores. A
Figura 2.8 mostra como o produto BL tem crescido ao longo de avangos tecnolégicos
durante cento e cingiienta anos. Sistemas de comunicacdes com BL aproximadamente igual
a 100 (Mb/s)-km se tornaram disponiveis em 1970,

Percebeu-se, na metade do século 20, que um grande aumento no produto BL seria
possivel se ondas opticas fossem usadas como portadoras. O surgimento do laser e sua

demonstracio em 1960 despertaram a atencio para o confinamento da luz.
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Em 1966 foi sugerido que as fibras dpticas seriam a melhor op¢ao porque elas eram
capazes de guiar a luz de maneira similar como os elétrons no fio de cobre. As altas perdas
nas fibras eram o principal problema. Fibras disponiveis na década de 1960 tinham perdas
em torno de 1000 dB/km. Um grande salto ocorreu em 1970 quando as perdas puderam ser
reduzidas para 20 dB/km na regido de comprimentos de onda em torno de 1 pm [8]. As
disponibilidades simultdneas de fontes dpticas compactas e baixa perda na fibra
conduziram a um esfor¢o para o desenvolvimento de sistemas de comunicagdes com fibras
opticas.

A Figura 2.9 mostra o crescimento da taxa de transmissio de sistemas épticos
durante algumas geragdes. Pode-se perceber que o desenvolvimento comercial com
sistemas Opticos acompanhou a drea de pesquisa bem préximo. O progresso foi répido
devido a um aumento no fator de cem mil na taxa de bits sobre um periodo menor que vinte
e cinco anos. Como conseqiiéncia, o produto BL de sistemas dpticos modernos pode
exceder por um fator de dez milhdes se comparados com sistemas dpticos de primeira
geracio.

A fase de pesquisa de sistemas de comunicagdes com fibra éptica praticamente se
iniciou em 1975. Grandes progressos foram realizados no periodo de vinte e cinco anos,
podendo esta fase ser dividida em algumas geracBes, como mostra a Figura 2.10. Nesta
figura observa-se o crescimento do produto BL ao longo dos anos. A linha em diagonal
representa o produto BL assumindo valores que duplicam a cada ano. Para cada geracdo,
percebe-se que o produto BL inicialmente apresenta um crescimento consideravel e tende a
um saturagdo quando a tecnologia j& se encontra mais madura.

A primeira gerag@o de sistemas dpticos operou em torno de 0,8 um e usava lasers
semicondutores GaAs. Apds diversas tentativas entre 1977 — 79, estes sistemas sO se
tornaram disponiveis comercialmente em 1980. Eles operavam a uma taxa de 45 Mb/s com
espagos de ate 10 km entre regeneradores. O aumento do espago entre regeneradores,
comparado com o dos sistemas com cabo coaxial que era de 1 km, motivou a continuacio
de pesquisa acerca desta tecnologia, visto que uma quantidade menor de regeneradores

representava menor custo para construgio da rede.
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Figura 2.10 — Geragdes dos sistemas &pticos.

O espacamento entre regeneradores pdde ser aumentado quando os sistemas épticos
passaram a operar na regiio de comprimento de onda 1,3 um, onde a perda na fibra é
abaixo de 1 dB/km. Nesta mesma regifio constatou-se que a fibra apresenta o menor valor
para dispers@o. Estes fatos motivaram alguns esfor¢os para o desenvolvimento de laser
semicondutores InGaAsP operando na regido de 1,3 pm. A segunda geracdio se tornou
disponivel no inicio dos anos 80, mas a taxa de bits nos primeiros sistemas era limitada,
atingindo valores de 100 Mb/s, devido ao uso de fibras multimodo. Esta limitagio foi
superada com o uso de fibras monomodo. Em 1981 um laboratério realizou um
experimento atingindo transmissio de 6 Gb/s sobre 44 km de fibra monomodo. Em 1987,
os sistemas de segunda geragdo, operando a uma taxa de até 1,7 Gb/s com regeneradores
espacados de 50 km, tommavam-se comercialmente disponiveis.

O espagamento entre regeneradores nos sistemas de segunda geracdo era limitado
por causa das perdas na fibra na janela de 1,3 um. As perdas se tornaram minimas nas
proximidades de 1,55 pm. De fato, perdas em tomo de 0,2 dB/km eram encontradas em

meados de 1979 nesta regifio espectral [9]. Contudo, a introduciio de sistemas de terceira
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geraglio operando em 1,55 um encontrou problemas por causa da dispersiio consideravel
em torno desta janela optica. O problema de dispersio poderia ser solucionado ao serem
utilizadas fibras de disperso deslocada, levando o valor de dispersdio zero da regiio de 1,3
pm para a regido de 1,55 um, ou utilizando lasers monomodo (“Single Longitudinal
Mode”-SLM). Ambas as caracteristicas foram utilizadas nos anos 80. Experimentos de
laboratério indicavam a possibilidade de transmissio a uma taxa de até 4 Gb/s em
disténcias de 100 km. Os sistemas de terceira geraciio a uma taxa de 2,5 Gb/s se tornaram
disponiveis comercialmente em 1990. Estes sistemas eram capazes de operar até 10 Gb/s.
Uma desvantagem dos sistemas de terceira geracfio ainda era a presen¢a de regeneradores,
que teriam de estar presentes a cada 60-70 km.

Os sistemas de quarta geragio fazem uso do surgimento dos amplificadores Spticos
para aumentar distdncia entre regeneradores e do WDM (“Wavelength Division
Multiplexing”) para aumento da taxa de bits. O surgimento da tecnologia WDM iniciou
uma revolucio que resultou em duplicagfio da capacidade dos sistemas a cada seis meses e
conduziu os sistemas a operarem a uma taxa de 10 Tb/s em 2001. Em muitos sistemas
WDM as perdas nas fibras sio compensadas periodicamente usando amplificadores a fibra
dopada com érbio (EDFA - “Erbium-Doped Fiber Amplifier””) [10] a cada 60-80 km. Estes
amplificadores foram desenvolvidos ap6s 1985 ¢ se tornaram disponiveis comercialmente
em 1990. Em 1991 um experimento mostrou a possibilidade de transmissio de dados a uma
taxa de 2,5 Gb/s sobre 21000 km, e sobre 14300 km a uma taxa de 5 Gb/s. Em 1996, ndo
apenas transmissio sobre 11300 km a uma taxa de 5 Gb/s foi demonstrada usando cabos
submarinos, mas tambem sistemas de cabos comerciais transatlanticos e transpacificos se
tornaram disponiveis. Desde entfio, um grande niimero de sistemas 6pticos submarinos tem
sido desenvolvido em todo ¢ mundo.

A aten¢fio do momento estd voltada para o aumento de canais utilizando a
tecnologia WDM. Com o aumento da largura de banda de sistemas WDM, torna-se
impossivel realizar a amplificacdo de todos os canais ao mesmo tempo utilizando um
simples amplificador. Portanto, novas técnicas estio sendo exploradas na regido de 1,45 a
1,62 um.

Sistemas terrestres comerciais com capacidade de 1,6 Tb/s se tornaram disponiveis

no final de 2000, com planos de extensio da capacidade para 6,4 Tb/s. Dado que o sistema



17

de primeira geragio tinha capacidade de 45 Mb/s em 1980, percebe-se que a capacidade
aumentou num fator maior que dez mil num periodo de vinte anos.

A quinta geragdo de sistemas oOpticos estd interessada na faixa de cobertura de
comprimentos de onda que pode ser operada simultaneamente por sistemas WDM. Um
novo tipo de fibra, chamada fibra seca(“dry fiber”) tem sido desenvolvida com o objetivo
de fazer com que as perdas na faixa de 1,30 a 1,65 um sejam menores. A disponibilidade
destas fibras e novos metodos de amplificagfio podem conduzir os sistemas a operarem
milhares de canais WDM na mesma fibra [8].

A Figura 2.11 mostra a evolugio dos sistemas dpticos dando enfoque ao aspecto
tecnologico [11].

De fato, durante os anos 70 a evolugio da capacidade dos sistemas épticos de
comunica¢des esteve muito associada ao surgimento no mercade de novos tipos de fibra.
Dos anos 80 & atualidade, porém, a evolucdo dos sistemas esteve determinada
principalmente pelo progresso obtido nas fontes transmissoras [12].

Figura 2.11(a) mostra um LED (“Light Emitting Diode” - diodo emissor de luz)
sendo usado como transmissor sobre uma fibra multimodo, com regeneradores separados
por pequenos espagos. Na Figura 2.11(b) percebe-se o uso de lasers MLM (“Multi-
Longitudinal Mode” —~ laser multimodo) sobre fibra monomodo, com regeneradores e
operando a 1,3 um. A Figura 2.11(c) mostra um sistema que utiliza um laser SLM (“Single-
Longitudinal Mode” — laser monomodo) sobre uma fibra monomedo operando 2 1,55 pm.
Os regeneradores ainda estdo presentes. Pode-se ver na Figura 2.11(d) o uso de laser SLM
sobre uma rede WDM com ampilificadores.

Apesar da tecnologia de comunicagdes Opticas ter em tomo de vinte e oito anos,
nota-se um rapido progresso, ja tendo atingido um certo grau de maturidade em pouco
tempo.

Portanto, as redes Opticas mais atuais e avangadas utilizam a tecnologia WDM com
roteamento de comprimentos de onda, o que garante um alto grau de escalabilidade 2 rede.

Estas redes serdo vistas com mais detalhes nos préximos capitulos.
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Figura 2.11 - Evolugao dos sistemas de fransmissao Optica. (a) - Sistemas iniciais usando
LED em fibra multimado. (b} - Laser MLM (“Multi Longitudinal Mode®) usado em fibra
monomodo na faixa de 1,3 um, para combater a dispersdo intermodal. (¢} - Laser SLM
(“Single Longitudinal Mode”) usade em fibra monomodo na faixa de 1,55 pm. (d) - Sistema
WDM sendo usado com amplificadores em lugar de regeneradores. As curvas P-X indicam
o espectro de peténcia do sinal enviado.,
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3 — Redes WDM

Estas redes provém comutaco de circuitos fim-a-fim através de caminhos dpticos
(*lightpaths™) entre dois nos da rede [11]. Caminho Optico é aquele percorrido entre nds
origem € destino por um ou mais comprimentos de onda. Caso a rede nio implemente a
facilidade de conversio de comprimentos de onda, o caminho Optico serd constituido
apenas de um comprimento de onda. Entende-se por nds origem e destino aqueles através
dos quais o sinal Optico entra e sai da rede, respectivamente. O comprimento de onda é
roteado dentre diversos nds até chegar ao seu destino. Esta facilidade de roteamento de
comprimentos de onda se deve ao fato da existéncia de OXC’s (“Optical Crossconnects™) e
por causa desta caracteristica as redes WDM passaram a ser chamadas de redes com
roteamento de comprimentos de onda (“wavelength-routing networks™). Porém, no inicio,
as redes WDM n#io apresentavam esta facilidade, sendo necessario que todos os
comprimentos de onda passassem ao dominio elétrico nos nds intermediarios antes de se
chegar ao seu destino. A Figura 3.1 ilustra redes com a atuacfio do sistema WDM antes do

surgimento dos OXC’s e com a utilizagio dos mesmos.

Dominio Dominio

elétrico giétrico

Né
origem origem

EREISEINSERM

destino

(a) {bj

Figura 3.1 - Redes WDM: (a) sem OXC e {b} com OXC.
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Uma requisicio A—>E ¢ implementada nestas redes. Na Figura 3.1(a), sem o uso dos
0OXC’s, em todos 0s nds intermediarios o comprimento de onda alocado A; sera convertido
para o dominio elétrico para em seguida voltar para a rede sob forma de sinal dptico.
Observa-se a existéncia de trés caminhos 6pticos nesta rede. Ja na Figura 3.1(b), com o uso
de OXC’s, o comprimento de onda pode ser roteado por nés intermedidrios até atingir o né
destino sem a necessidade de conversdo para o dominio elétrico, utilizando apenas um
caminho Optico e garantindo uma velocidade maior de conexdo entre os nds.

As redes WDM (“Wavelength Division Multiplexing™) tém revoiucionado 0s
sistemas de comunicagdes por causa de sua alta capacidade de transmissio de dados. A
técnica WDM multiplexa diversos comprimentos de onda numa mesma fibra. O mesmo
comprimento de onda NAO pode ser utilizado mais de uma vez na mesma fibra. Com o
objetivo de padronizar as redes WDM de diversos fabricantes, a ITU (“International
Telecommunications Union”) resolveu lancar uma grade de freqiiéncias utilizéveis para
redes WDM. Esta grade pode ser visualizada na Figura 3.2, onde a partir da fregiiéncia
central de 193.1 THz, outros canais espacados entre si de 50 GHz podem ser alocados e
utilizados.

Normalmente as freqiiéncias utilizadas em WDM séo classificadas em bandas [11],

que podem ser vistas na Tabela I

193.1 THz
A A A A

50 Gz |50 GHz

L.
>

A
\ 4
A
Y

Foat 3u

Figura 3.2 — Grade de freqliéncias padronizada pela ITU para redes WDM.

Os sinais, ao serem transmitidos sobre a fibra, necessitam ser regenerados apds uma
certa distancia percorrida, por causa de degradacdes presentes no transcorrer da rede. O uso
de regeneradores € restrito para cada comprimento de onda e, devido ao seu custo elevado,
ficaria invidvel utilizar vérios comprimentos de onda numa fibra. Com o surgimento dos

amplificadores épticos, estes pontos de regenera¢io dos sinais puderam ficar em distancias
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cada vez maiores. Na verdade os amplificadores Opticos nfo regeneram o sinal, mas dio
ganho aos mesmos. E uma vantagem ¢ que os amplificadores dpticos podem ser usados
para todos os comprimentos de onda dentro de uma determinada faixa, ndo necessitando

especificamente de um amplificador optico para cada comprimento de onda.

Banda Descricdo Faixa de comprimento de onda (nm)
0] *Original”- original 1260 - 1360
E “Extended” - estendida 1360 - 1460
S “Short” - curta 1460 - 1530
C “Conventional” - convencional 1530 - 1565
L “Long” - longa 1565 - 1625
U “Ultra-long™ — ultra-longa 1625 - 1673

Tabela Il - Diferentes bandas de comprimentos de onda utifizados na fibra éptica.

O termo DWDM (*Dense Wavelength Division Multiplexing”) ¢ utilizado para
designar sistemas WDM que operam com mais de quarenta canais. O termo CWDM
(“Coarse Wavelength Division Multiplexing”) € usado quando sistemas WDM utilizam até
oito canais.

O descompasso entre as velocidades de processamento eletrdnico e de transmissio
oOptica constitul o chamado gargalo eletrénico (“electronic bottleneck™) [13]. Contudo, cada
canal ainda ¢ limitado por técnicas de modulagio eletrdnica. Pode-se dizer que o valor para
utilizagio comercial gira em torno de 10 Gb/s por canal, também encontrando-se canais de
40 GB/s.

De fato, por apresentarem grandes velocidades de transmissio de dados, as redes
WDM tém servido como redes de suporte para outras redes, as quais sdo chamadas de redes
clientes. A Figura 3.3 ilustra um roteador A da camada cliente IP que utiliza a rede éptica
através de um caminho Optico (A) para realizar conexdo com o roteador B. A rede cliente

pode ser formada por redes IP, ATM, SDH/SONET, dentre outras.
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Roteador
L

Rede
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- z}/ optico

Figura 3.3 ~ Rede cliente IP utilizando a camada Optica para efetuar a conexdo do
roteador A com roteador B. O caminho dptico utiliza um comprimento de onda (L} o qual é
roteado nos nds intermediarios até chegar ao destino. Nao ha conversdo de comprimentos

de onda.

O item 3.1, “Elementos de uma rede WDM?”, relata algumas caracteristicas
importantes dos elementos de uma rede WDM atual. Algumas configuragdes e exemplos de
redes WDM podem ser vistos no item 3.2, “Configuragdes de redes WDM”. O item 3.3,
“Anéis WDM?”, descreve alguns detalhes das redes WDM em anel, configuraciio esta bem

utilizada.

3.1- Elementos de uma rede optica WDM

Sdo estudados neste item os elementos basicos que compdem uma rede WDM. E
importante o conhecimento dos mesmos para que o entendimento desta rede seja de melhor
compreens@o. Vale salientar que os mesmos estio presentes em redes WDM com

configuragdes em anel, matha (“mesh”) ou configuragdes que mesclem as duas anteriores.
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3.1.1- “Optical Line Terminal” (OLT)

Os OLT’s sfio usados nas extremidades de “links” em conexdes ponto-a-ponto,
multiplexando e demultiplexando os comprimentos de onda utilizados na rede [11].
Elementos como “transponders” e multiplexadores/demultiplexadores (MUX’s/DEMUX’s)
de comprimentos de onda estdo presentes no OLT. J4 os amplificadores 6pticos podem ou
ndo estar contidos no mesmo. A Figura 3.4 mostra a configuracio basica do OLT, sem a

presenca de amplificador dptico.

“Transponder”
3 nao-ity

-
-

o ITU

-l
"

MUX/DEMUX

A nde-1TY

= A ITU

A fTU

OLT (“Optical Line Terminal")

Figura 3.4 - Configuragio basica de um OLT. “Transponders” recebem sinal 6ptico nao-
padronizado da rede cliente, converte-o em sinal elétrico, & novamente ¢ transforma em
sinal dptico num comprimento de onda e formato padronizados pela rede WDM.

O “transponder” OEO (dptico-elétrico-dptico) € um transceptor que recebe sinal
optico (num determinado comprimento de onda), converte-o em sinal elétrico e em seguida
o transforma em sinal dptico novamente, porém num comprimento de onda possivelmente
diferente do inicial. Portanto, pode-se perceber na Figura 3.4 que a fungdo do transponder é
converter o comprimento de onda ndo padronizado proveniente da rede cliente (como IP,
SONET/SDH, etc.) em comprimento de onda padronizado e utilizado pela rede, como o
padrdo ITU (“International Telecommunications Union™). A utilizaciio do mesmo pode ser
dispensada quando o comprimento de onda utilizado pela rede cliente estd no mesmo

padrio adotado pela rede optica.




24

Os “transponders” podem ser fixos, os quais emitem e recebem em um
comprimento de onda especifico, ou sintonizéveis, que podem emitir e receber em qualquer
comprimento de onda presente na rede. De fato, na pratica, existe um grupo de
comprimentos de onda os quais podem ser utilizados pelos “transponders” sintonizéaveis.
Os “transponders™ s3o elementos que apresentam maior influéncia no que diz respeito aos
custos numa rede Optica, de modo que a redugdo/otimizagio de seu uso na rede diminui
consideravelmente o custo total de implementagio da mesma.

Os MUX’s (multiplexadores) sio responsdveis pela multiplexagio dos
comprimentos de onda que serfio inseridos em uma unica fibra optica e os DEMUX’s
(demultiplexadores) sdo responsaveis pela demultiplexagio destes comprimentos de onda.

Os amplificadores 6pticos podem estar presentes num OLT com o objetivo de fazer
a amplificac@o do sinal. Os mais usados sdo 0 SOA (“Semiconductor Optical Amplifier”),
baseado na construgdo de amplificadores com material semicondutor, € o EDFA (“Erbium-
Doped Fiber Amplifier” — amplificador a fibra dopada com érbio), o qual utiliza o érbio
para dopar fibras, visto que este gas emite radiagio numa freqiiéncia dentro da janela 6ptica

de 1550 nm.

3.1.2- “Optical Add/Drop Multiplexer” (OADM)

Considere uma rede linear com trés nos (A, B e C), como mostra a Figura 3.5, onde
conexdes A-B, B-C e A-C sBo requisitadas sendo atendidas com um, um e dois
comprimentos de onda, respectivamente. Considere a rede a duas fibras, com conexdes
unidirecionais em cada uma.

A Figura 3.5 mostra a implementagio da rede para atender as conexdes solicitadas
com o uso apenas de OLT’s. O trifego A-C passa direto através do né B, nfio realizando
acréscimo/retirada (“add/drop™) de comprimentos de onda no né especificado. Na Figura
3.5(a) percebe-se que todos os terminais do MUX e DEMUX do né B utilizam
“transponders”. Uma maneira de otimizar os custos seria fazer todo o trifego passante
atravessar o no B diretamente do MUX para o DEMUX, sem uso de “transponders”, sendo

estes utilizados apenas nos terminais necessarios para se fazer o “add/drop”, como mostra a
p
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Figura 3.5(b). Pode-se chamar OADM a esta configuragio caracterizada no né B da Figura
3.5(b).

NG A NG B NG C

@ QLT
“Transponder” “Add/Drop”
() OADM
“Add/Orop”

Figura 3.5 - Rede linear composta por OLT's com “ransponders”. (a) — “Transponders” s30
utilizados em todos os terminais do OLT. (b) - Otimizagdo do nimero de “transponders”.

Existem diferentes arquiteturas OADM’s, podendo estas ser reconfiguraveis ou nio-
reconfiguraveis [11]. O fator reconfigurabilidade indica que os canais que realizam
“add/drop” e os canais passantes pelo né podem ser selecionados remotamente através de
software.

Algumas arquiteturas de OADM’s n#o-reconfiguraveis podem ser vistas na Figura
3.6. Nestas arquiteturas a selecBo dos canais que irdo realizar acréscimo/retirada de
comprimentos de onda e daqueles que irfio passar através do préoprio nd ¢ feita
manualmente no local.

A Figura 3.6(a) mostra a arquitetura paralela, onde todos os comprimentos de onda
sio demultiplexados, sendo que uma parte deles realiza “add/drop” e a outra segue

diretamente para o proximo MUX.
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Figura 3.6 - Arquiteturas de OADM’s ndo-reconfigurdveis. (a) - Arquitetura paraleta. (b) -

Vers@o modular para a arquitetura paralela. (c) — Arquitetura serial, (d) — Arquitetura “band
drop™.

A Figura 3.6(b) mostra uma versdo modular da arquitetura paralela, onde bandas de
comprimentos de onda sio levadas em considerag#o. Cada banda pode ser formada por um
conjunto qualquer de comprimentos de onda. As bandas sfio demultiplexadas e apés isso os
comprimentos de onda da banda de interesse também sio demultiplexados para serem
retirados (““drop”) da rede. O processo inverso ¢ realizado para o caso da multiplexagdo. As
vantagens desta ultima em relagio a primeira sdo: 1- menor custo, visto que realiza menor
quantidade de multiplexagdes/demultiplexagdes, e 2- menor perda éptica para os sinais
passantes em banda. Porém, sé é permitida a realizagfio de “add/drop” para todos os
comprimentos de onda pertencentes a banda.

A arquitetura serial € mostrada na Figura 3.6(c), onde os OADM’s podem realizar
“add/drop” em apenas um comprimento de onda por vez. Estes siio chamados SC-OADM’s
(“Single-Chanel” OADM’s).

A Figura 3.6(d) mostra a arquitetura “band drop”, onde um grupo especifico de
comprimentos de onda pertencentes & uma banda € retirado e acrescentado conjuntamente.

A utilizagio da arquitetura serial ¢ indicada apenas quando poucos comprimentos de

onda s3o acrescidos/retirados da rede, visto que seu uso insere uma perda nos

2o > Demux 4 Banda 1 S Mux
A > ho e/ |BEDdR2 - hn Tt er b
———)\ Banda 3 - T
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comprimentos de onda passantes pelo né. Sua utilizagio para um grande nimero de
“add/drop” no no resulta em alto custo ¢ inser¢iio de perdas consideraveis. Portanto, antes
de se fazer a implementacfo de alguma das arquiteturas expostas, deve-se analisar o cendrio
onde as mesmas serfo utilizadas para se chegar a uma aplicacfio mais adeqiiada de acordo

com a necessidade da rede.

As arquiteturas de OADM’s reconfiguraveis podem ser vistas na Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Arquiteturas de OADM's reconfigurdveis. (a) ~ OADM com arquitetura
paralela, parciaimente sinfonizavel. (b) — OADM com arquitetura serial parcialmente

simtonizavel. {c) e (d) - OADM's totalmente sintonizaveis. T em negrito significa que os
“transpenders” s3o sinfonizaveis.

A Figura 3.7(a) mostra um OADM que usa arquitetura paralela com “switches”
Opticos, o qual apresenta uma caracteristica de sintonizabilidade parcial, visto que os
“transponders” utilizados possuem transmissores fixos € 0 OADM ¢é reconfigurdvel. Os
comprimentos de onda selecionados para realizar “add/drop” percorrerio os “transponders”
em direcdo & rede cliente ¢ os demais serfio direcionados diretamente para o MUX.
Percebe-se a existéncia de “transponders” para cada comprimento de onda presente na rede,

0 que torna o sistema de custo elevado.
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Um OADM parcialmente sintonizavel com arquitetura serial € mostrado na Figura
3.7(b). O OADM pode selecionar qualquer comprimento de onda, mas os “transponders”
tém que trabalhar com um comprimento de onda especifico/fixo. Isso faz com que um
planejamento antecipado seja realizado para que os “transponders” fixos sejam
implementados corretamente de acordo com seus respectivos comprimentos de onda.

OADM’s totalmente sintonizaveis sdo mostrados nas Figuras 3.7(c) e 3.7(d). A
Figura 3.7(c) mostra um OADM que utiliza arquitetura serial e “transponders”
sintonizavels, onde remotamente pode-se escolher qual comprimento de onda ser4 retirado
¢ inserido na rede. Um OADM totalmente sintonizavel utilizando uma arquitetura paralela
¢ mostrado na Figura 3.7(d). Percebe-se a presenca de um “switch” dptico, onde qualquer
comprimento de onda pode realizar “add/drop” ou passar direto através do mesmo. Esta
caracteristica permite um carater de alta flexibilidade 4 rede. O “switch” éptico é 0 OXC

(“Optical Crossconnect”), que é estudado no item posterior.

3.1.3- “Optical Crossconnect” (OXC)

Os OXC’s sdo elementos muito usados em redes WDM com alto grau de
complexidade, como redes em matha com diversos comprimentos de onda, etc. Um
exemplo de utilizagdo de um OXC € mostrado na Figura 3.8, onde OLT’s e equipamentos
cliente, como IP, SONET/SDH, ATM, sfo conectados diretamente ao OXC.

O OXC implementa alguns servigos importantes, tais como:

* roteamento de comprimentos de onda dentro de seus “switches”, propiciando um
carater de escalabilidade a rede;

* conversio de comprimento de onda, permitindo com que comprimentos de onda
sejam convertidos em outros para que possam trafegar sem bloqueio no “link™ seguinte;

* “grooming” (entende-se por “grooming” como sendo a agregacio de sinais de
baixas velocidades para compor sinal de alta velocidade);

* protegdo e restauracdo, podendo detectar falhas na rede e re-rotear caminhos

opticos, dentre outros.
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OLT

Figura 3.8 - OXC sendo usado com OLT's e em interface com redes clientes como ATM,
SDH, e IP.

Algumas configuragdes do OXC siio mostradas na Figura 3.9. As trés primeiras
configura¢des sio do tipo opaca, pois o sinal dptico ¢ convertido para o dominio elétrico ao
atravessar 0 no, ¢ a uUltima ¢ chamada configuragdo “all-optical”, pois todo o sinal é
trabalhado no dominio éptico [11].

Um OXC com ntcleo elétrico pode ser visto na Figura 3.9(a), onde os transceptores
utilizados no OXC sio do tipo OE (dptico-elétrico) e EO (elétrico-Optico), e os que se
situam conectados diretamente aos OLT’s sfo do tipo OEO.

As Figuras 3.9(b), (c) e (d) mostram o OXC com micleo dptico. A configuracio que
utiliza “transponders” do tipo OEO que fazem interface direta com o nicleo dptico, dentro
do OXC, e com os OLT’s esta caracterizada na Figura 3.9(b).

A Figura 3.9(c) mostra a configura¢@io onde os “transponders” OEQ sio utilizados
apenas em interface direta com os OLT’s. E a configuragio “all-optical”, onde todo o sinal
¢ transmitido no dominio Optico, sem conversBes para o dominio elétrico, é mostrada na
Figura 3.9(d).

Algumas das mais mportantes vantagens dessa Gltima configuragfio sfio a alta
capacidade de chaveamento, apresentando melhor desempenho que as configuragdes
opacas, € baixo custo, por ndo utilizar “transponders”. Porém, pelo fato de ser totalmente
optico o OXC ndo pode desempenhar fungSes importantes como conversio de

comprimentos de onda, regeneracdo de sinal e “grooming” de velocidades baixas. Estas
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fungdes sé podem ser desempenhadas caso o sinal seja convertido para o dominio elétrico,
Com o objetivo de prover estas trés ultimas fungSes, uma modificacio pode ser
implementada na estrutura do OXC “all-optical”, acrescentando um “switch” elétrico ao
mesmo, como mostra a Figura 3.10. Nesta configuracio grande parte dos sinais é comutada

no dominio optico, maximizando a capacidade da rede e minimizando os custos.

OXC OLT
-~ ™
/ Q/E/D OIE O/E Q/E/C \
O/E/O (O/E| Nucleo [GfE O/E/O
\ O/EIO O/E| Eitrico [G/E O/EIO
O/EQ OIE OE Q/EIC /
. S/
{a)
7~ ™
OIEO OIE0 O/E/D O/EID
OIE/Q O/E/0 INUcleo O7EID OIE/O \
—‘< [O/E/O OIEG | Optico [O/E/C OIE/O /
OEIO Q/ED OIEIO OIE0
. S
()
-~ ™
RY[=e) OEIO
< O/EQ Niicleo OIEo
OIE/O Optico O/EIO
O/E0 OIEIO
" vy
©
4 ™
Nucleo
< Optico
e S
(@

Figura 3.9 — As trés primeiras configuragbes sfo chamadas do tipo opaca, pois em alguns
trechos o sinal 6ptico € convertido para o dominio elétrico. (a) — Nicleo elétrico. (b) —
Nucleo odptico farendo interface direta com “transponders” OEQ. {¢) — Nicleo aptico
diretamente conectado aos “transponders” OEO dos OLT's. (d) — Configuracao “all-optical™
nicleo dptico conectado diretamente aos OLT's, sem uso de “transponders”,
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Figura 3.10 — Uma arquitetura real e pratica do OXC “all-optical’, utilizando “switch” eiétrico
para que funges de “grooming” de baixas velocidades, regeneragio de sinais e converséo
de comprimentos de onda sejam realizadas.

Ao analisar a Figura 3.10, percebe-se que algumas simplificagdes podem ser feitas.
A Figura 3.11 mostra um OXC onde existem “switches” para cada comprimento de onda.
Suponha que existem F pares de fibra na rede conectadas ao OXC através dos OLT’s e W
comprimentos de onda em cada fibra. Observe que, ao se desejar uma possivel realizagéo
de “add/drop™ em todos os terminais, 0 OXC da Figura 3.10 terd de conter um “switch”
dptico com configuragio (2WF x 2WF). Para o caso da Figura 3.11, observe que existirdo
W “switches” do tipo (2F x 2F). Supondo F=3 e W=18, calcula-se um “switch” (108 x 108)

para a Figura 3.10 e dezoito “switches” (6 x 6) para a configura¢io mostrada na Figura
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3.11. “Switches” com grande niimero de terminais se tornam complexos para construcio, e

os menores utilizam tecnologia mais simples para seu funcionamento.

AohiAz s

.y

{ o

“Add” “Drop”

Figura 3.11 — OXC contendo W “switches” 6pticos na configuracio 2F x 2F, onde W=
namero de comprimentos de onda por fibra e F=niimero de pares de fibra.

3.2 — Algumas configuracoes WDM

As redes WDM podem se apresentar em algumas configuracdes especificas. Uma
configuragdo bem utilizada € a configuracio em anel, onde os nés estio dispostos e
interligados fisicamente através de um anel. A Figura 3.12 mostra uma rede WDM em anel
com oito nds.

Um outro tipo de configuragdo utilizada pelas redes WDM € a configuragio em
matha (“mesh”). A Figura 3.13 mostra uma rede WDM utilizando configuracio em malha

com dezesseis nds.
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Figura 3.12 — Rede WDM na configuragio em anel, com oito nés.

O—O—O—0
OO O—O
O—O——O—0
O—O—O—0

Figura 3.13 - Rede WDM na configuragéo em matha (*mesh™), com dezesseis nos.

Algumas redes WDM podem ter configuragdes mistas, contendo parte da rede em
malha e outra em anel, como mostra a Figura 3.14.

Suponha que esta rede possua alguns terminais SONET e IP, e que existem apenas
dois comprimentos de onda disponiveis. Observa-se que o terminal SONET A utiliza o
comprimento de onda A, para realizar conexio com o terminal SONET C localizado num
anel éptico. O mesmo comprimento de onda NAO pode ser utilizado mais de uma vez na
mesma fibra.

Nota-se que o mesmo terminal SONET A utiliza o comprimento de onda A, para

estabelecer conexdo com o terminal SONET D. Observa-se que os terminais SONET C e D
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se comunicam através de trés caminhos opticos. O primeiro caminho 6ptico ¢ realizado por
A1, 0 segundo caminho realizado por A; e o terceiro caminho dptico é realizado por A1 e Ag,
visto que 0 OADM X possui a caracteristica de conversdo de comprimentos de onda, uma
caracteristica muito importante que da 4 rede um caréter de escalabilidade. Portanto, um
caminho Optico pode conter comprimentos de onda diferentes quando a conversdo de
comprimentos de onda ¢ utilizada. As redes consideradas nesta dissertacio ndo

implementardo a converséio de comprimentos de onda.

.,

sREMssEEREN ),

Roteador
=]

Terminal OADM Terminal
SONET ™ SONET
‘.,.. . “',;’ Roteador
AnmEpun =)

Figura 3.14 — Rede WDM com configuragio mista, sendo parte em malha e outra parte
em anel, Existem apenas dois comprimentos de onda disponiveis nesta rede: 1. Az O
OADM X realiza conversdo de comprimentos de onda.
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3.3 — Anéis WDM

A evolucfio das redes com roteamento de comprimentos de onda privilegia, num
momento inicial, a topologia fisica em anel, principalmente por duas razdes: 1- a principal
cliente da rede fotdnica ¢ a rede SDH/SONET, que estd organizada em anéis, por razdes
ligadas & necessidade de protecdo contra falhas; 2- o roteamento em anéis pode ser
totalmente baseado em OADM’s, dispensando o uso de “crossconnects” de maior grau,
sendo estes usados em redes com topologias mais emaranhadas, como a topologia em
malha (“mesh networks”™) [13].

Considere uma rede WDM linear composta por trés nds: A, B ¢ C. Suponha que
cada comprimento de onda é capaz de transportar 10 Gb/s e que conexdes de 20 Gb/s
precisam ser efetivadas entre os noés A-B, A-C e B-C. Esta hipStese é mostrada na Figura
3.15, onde duas configuragdes diferentes sio apresentadas.

A Figura 3.15(a) mostra uma situacdo onde todos os comprimentos de onda
realizam “add/drop™ no né B, e na Figura 3.15(b) um OADM ¢ usado no né B, onde dois

comprimentos de onda realizam “add/drop” e dois passam direto através do OADM.

©)

Figura 3.15 — Rede WDM linear com trés nés. (a) ~ Nos A-B e B-C sdo conectados por
“links” WDM, onde todos os comprimentos de onda realizam “add/drop” em B. (b) — Metade
dos comprimentos de onda passam através de B.
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A topologia vista pelos roteadores IP (camada cliente) é chamada de topologia de
caminhos opticos (“ligthpath topology”) € em alguns casos também conhecida como
topologia logica ou virtual [11]. A topologia formada pelas fibras propriamente em si ¢
chamada de topologia fisica. As Figuras 3.15(a) e (b), por apresentarem configuracdes
diferentes, tambem apresentam topologias de caminhos épticos diferentes, como mostram

as Figuras 3.16(a) e (b), respectivamente.

N 7
@} i } !\9 °_
N

{a) {b)

Figura 3.16 - Topologias de caminhos opticos para as redes presentes nas Figuras (a) —
3.15{a), (b) — 3.15(b).

De posse dessas informagdes, serfio mostradas algumas topologias bem utilizadas
em anéis WDM. Considere a topologia fisica mostrada na Figura 3.17: um anel WDM com

quatro ngs, o qual serve de suporte para uma rede cliente IP, por exemplo.

o/ \B
o’

Figura 3.17 - Topologia fisica de um anel WDM com quatro nés.
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A primeira topologia de caminhos dpticos estd mostrada na Figura 3.18(a), a qual é
chamada de anel WDM ponto-a-ponto (“point-to-point” WDM ~ PWDM) {11, 13]. Neste
caso, todos os comprimentos de onda sio convertidos para o dominio elétrico em todos os
nés por onde eles passam, mesmo que o né nio seja seu destino. Portanto, a topologia
virtual também € um anel, ou multiplos anéis, se existirem vérios comprimentos de onda
disponiveis na rede. A Figura 3.19 mostra um exemplo pratico de funcionamento desta
topologia utilizando dois comprimentos de onda.

A segunda topologia de caminhos 6pticos € chamada centralizada com “hub” (“hub
design”) e ¢ mostrada na Figura 3.18(b). Todos os roteadores sio conectados a um “hub”
central por um ou mais caminhos opticos. Uma simples conexdo entre nés necessita de dois
caminhos Opticos: um entre o nd origem ¢ o “hub”, e outro entre o “hub” e o né destino.
Um exemplo pratico com uma rede que utiliza dois comprimentos de onda é mostrado na

Figura 3.20. Percebe-se que um elemento a mais € posto na rede em anel, o “hub”.

NN
Ny

(@ (b) ()

Figura 3.18 — Trés topologias diferentes de caminhos &pticos, provenientes de uma
topologia fisica em anel. {2} - WDM ponto-a-ponto (FWDM — “point-to-point” WDM). {b) —
Topologia centralizada com “hub”. (¢} ~ Topologia toda optica (“all-optical™).

A terceira e altima topologia de caminhos dpticos, mostrada na Figura 3.18(c), é
chamada toda éptica (“all-optical”). Neste caso, todos 0s nds se comunicam com todos 0s
outros nos diretamente através de caminhos Opticos. A Figura 3.21 mostra um exemplo

onde a rede utiliza trés comprimentos de onda.
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Figura 3.19 — Anel WDM com arquitetura ponto-a-ponto.
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Figura 3.20 — Anel WDM com arquitetura centralizada e uso de “hub”.

Para o projeto de redes WDM, em geral, dois aspectos muito importantes sio
analisados: LTD ¢ RWA [11]. O LTD (“Ligthpath Topoloy Design™) estd envolvido

diretamente com a rede cliente, onde serfio determinadas as conexdes entre nds especificos

da rede, bem como a taxa de transmissfo utilizada. De posse disto, a andlise do RWA

(“Routing Wavelength Assignment”) ird fornecer rotas para comprimentos de onda
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especificos atenderem as conexdes. Portanto, estes dois topicos sio de fundamental

importancia para o projeto de redes WDM.

" Pa

ENNRERARRETER

Figura 3.21 — Anel WDM com arquitetura totalmente éptica (“all-optical™).

Os anéis WDM podem ser considerados com bloqueio ou sem bloqueio [13]. No
modelo com bloqueio, o desempenho € medido pela probabilidade das requisicdes serem
blogueadas por impossibilidade de atendimento e no modelo sem bloqueio, o desempenho é
medido pelo nimero de comprimentos de onda necessarios para atender sem bloqueio todas
as requisi¢des de caminhos opticos que obedegam as restrigdes sobre o trafego.

Pode-se dizer que o trafego apresenta duas formas distintas: “offline” ou “online”.
No trafego “offline” uma lista de caminhos dpticos a serem implementados é apresentada 2
rede de antemdo, de modo que a alocagio de rota e comprimento de onda pode ser
otimizada. Ja no trafego “online”, cada caminho é requisitado individualmente, sem prévio
conhecimento dos caminhos a serem utilizados.

O trifego “online” pode conter caminhos que nunca sdo desativados, que sdo

chamados caminhos permanentes, ¢ a rede chamada incremental, ou pode conter caminhos

A
A2
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que sio desativados, os quais sio chamados de caminhos volateis, e a rede chamada
dinamica.

A partir do préximo capitulo desta dissertagdo considera-se que os anéis WDM sdio
anéis com bloqueio, com topologia de caminhos 6pticos toda oOptica (“all-optical™),
podendo qualquer né fazer conexo direta com outro no através de um caminho 6ptico, de

trafego “online” com caminhos volateis.



41
4 — Anéis WDM com niimeros

limitados de _transceptores e
comprimentos de onda

Neste capitulo serdo estudados os desempenhos de anéis WDM com nimeros
limitados de comprimentos de onda ¢ de transceptores por n6, sendo seus transmissores
totalmente sintonizaveis ou fixos num comprimento de onda especifico.

Variando-se o nimero ¢ sintonizabilidade dos transceptores 6pticos, desempenhos
especificos podem ser obtidos ao serem analisadas as probabilidades de bloqueio para cada
caso. Esses dados possibilitario um leque de op¢des a serem selecionadas de acordo com
desempenho e custo.

Através do uso de um simulador construido em C++, diversas simula¢des foram
realizadas e observadas neste capitulo, as quais permitiram atingir resultados que serfio
mostrados no transcorrer da dissertacfo.

Considere um anel WDM bidirecional com bloqueio, o qual possui duas fibras, com
caminhos unidirecionais entre nés em cada fibra, sendo a comunicagio no sentido horario
em uma fibra e anti-horéario na outra, com N nés e W comprimentos de onda, como mostra
a Figura 4.1. Este ¢ o cenario da rede utilizada por todo este capitulo. Redes WDM com
essas caracteristicas podem ser aplicadas para suportarem redes IP como rede cliente, por
exemplo.

Para efeito de padronizac#o, considere nesta dissertagdo que um transceptor da rede
WDM e representado pelo bloco mostrado na Figura 4.2, ou seja, um conjunto transmissor
(TX)/receptor (RX) que faz interface com a rede WDM e outro conjunto TX/RX que faz
interface com a rede cliente [11]. Porém, a partir deste instante, considere também que os
termos TX e RX serfo utilizados para se referirem aos que fazem interface apenas com a
rede WDM. Como o anel WDM considerado neste capitulo utiliza duas fibras, considere
que X transceptores por no implicam em X TX’s ¢ X RX’s por né para cada sentido do anel

(horario e anti-horario).
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Figura 4.1 - Anel WDM com N nods, W comprimentos de onda, com duas fibras e
comunicacdes unidirecionais em cada fibra.

Transponders
RXITX 21 Q
= E} E
I !
TXiRX of o

Figura 4.2 - Um par TX/RX que faz interface com a rede cliente e outro que faz interface
com a rede WDM. Isto corresponde a um par de transponders simples OEQ.

Todos os nos sdo formados de OADM’s (“Optical Add/Drop Multiplexers”™), que
s3o responséveis pelo acréscimo/retirada (“add/drop™) de comprimentos de onda na rede.

Foram considerados dois cendrios para cada né: 1- N6 com receptores (RX’s)
totalmente sintonizaveis e transmissores (TX’s) fixos, ou 2- N6 com RX’s ¢ TX’s
totalmente sintonizaveis. Portanto, para ambos os cenarios, dado que o RX nfo esteja
ocupado numa requisicdo, ele pode receber qualquer comprimento de onda proveniente de

qualquer TX. No cenario 1, cada TX apenas pode emitir num comprimento de onda fixo e,
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no cenario 2, cada TX pode emitir em qualquer comprimento de onda dentre os W
utilizados na rede.

Uma sugestdo de implementagio do nd é mostrada na Figura 4.3, para o caso onde
trés transceptores sintonizaveis por né sio usados. Nesta figura T representa TX e R, RX.

Note que a representacdo da caixa T em negrito indica que o TX € sintonizéavel.

Demux 4 M N Optical switen Mux
oy Moot /[ Ao, Mo )
gt

T - Transmisseor (TX)
R - Receptor (RX)

Figura 4.3 - Uma sugestfio de implementagio do né para um anet WDM com trés TX's
sintonizéveis por nd. Esta configuragdo também ¢ empregada para o sentido oposto na
outra fibra.

Observe que a implementagio do nd utiliza a configuragio paralela do OADM
totalmente sintonizavel, mostrado na Figura 3.7(d) do capitulo 3, o que garante uma maior
escalabilidade & rede. Note também que a configuragio apresentada é referente a apenas um
sentido do anel, neste caso o anti-horario, utilizando uma fibra. Na outra fibra esta mesma
configuracdo esta presente para o outro sentido.

Considere também que todos os nés na rede sio idénticos, ou seja, de caracteristicas
semelhantes em relagdo ao nimero e sintonizabilidade dos transceptores. Portanto, serdio
analisados casos em que todos os nés terdo o mesmo nimero de transceptores, sendo todos
os transmissores fixos ou todos sintonizédveis. Observe que serdo utilizados RX's
sintonizdveis em todos os casos, pois a implementacio da total sintonizabilidade nos

mesmos ndo acarreta em custos elevados.
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O trafego utilizado na rede é uniforme, com chegadas de requisicio poissonianas de
taxa A’ e taxa de atendimento p, gerando uma intensidade de trafego de (A’/u) Erlangs.

O simulador sorteia aleatoriamente os nés origem e destino, o ultime diferente do
primeiro. Existem apenas duas op¢des de caminho para realizaciio de conex3o no anel: o

caminho mais curto ou o alternativo. Duas politicas de roteamento foram estudadas:

I- SPR (“Shortest Path Routing™), onde apenas os caminhos mais curtos sio
verificados e, se estes estiverem indisponiveis, o bloqueio da requisi¢do ¢ gerado;

2- DRS (“Dynamic Routing/Shortest Path First”), onde primeiramente o caminho
mais curto € analisado e, se este estiver indisponivel, o caminho alternativo ¢ verificado e,

caso este dltimo também esteja indisponivel, o bloqueio serd gerado [14].

Através do exemplo mostrado na Figura 4.4, estas politicas de alocaciio de rota
podem ser analisadas. Nesta figura, suponha um anel WDM com duas fibras, caminhos
unidirecionais em cada fibra, dezesseis nds e quatro comprimentos de onda utilizados na
rede. Uma requisicio 1-»4 chega ao anel no né 1, com objetivo de efetivar uma conexdio do
n6 1 com o n6 4. Considere que neste periodo de tempo o “link” 2->3 se encontra
totalmente esgotado, ou seja, todos os quatro comprimentos de onda ja estio sendo
utilizados por outras conexdes. Observe que o caminho mais curto entre osndés 1 € 4 é o
caminho 1, representado na Figura 4.4. O caminho mais longo é representado pelo caminho
2. Se a alocagiio de rota utilizar a politica SPR, perceba que apenas o caminho mais curto,
neste caso o caminho 1, sera analisado. Um caminho ¢ dito disponivel quando ao menos um
comprimento de onda esta disponivel em todos os “links” que envolvem a requisi¢o
(sendo o mesmo comprimento de onda em todos os “links” caso nio haja conversdo de
comprimentos de onda nos nds), com disponibilidade também de TX na origem, RX no
destino ¢ compatibilidade entre TX e comprimento de onda. Neste exemplo o caminho 1
ndo estard disponivel devido ao esgotamento do usoc de comprimentos de onda no “link”
2->3. Portanto, para SPR, esta requisi¢iio sera bloqueada.

Caso a alocagdo de rota utilize a politica DRS, perceba que inicialmente o caminho
1 ¢ analisado, onde se verifica sua indisponibilidade. Dado que este caminho ndo estd

dispenivel, o caminho alternativo, representado pelo caminho 2, serd analisado. Caso este
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esteja disponivel, a requisicdo se tornard uma conexdo estabelecida. Caso contrario, o

bloqueio sera atingido.

Caminho 1

Caminho 2
Anel WDM

com dezesseis nos,
quatro comprimentos
de onda.

Figura 4.4 - Anel WDM com dezesseis nds, quairo comprimentos de onda, com duas fibras
e comunicagfes uridirecionais em cada fibra. Caminho 1 representa o caminho mais curto
para a requisigo 14, e 0 caminho 2, o caminho alternativo.

Se os nos sorteados forem antipodas (metade do anel), serfio escolhidos caminhos
no sentido horério e anti-horério, alternadamente,

Apés o sorteio dos nods origem e destino e indicagiio do caminho mais curto, o
comprimento de onda a ser alocado tera de ser indicado. Usa-se um algoritmo do tipo “first
fit* (ajuste prioritario) para se realizar essa alocacio [14]. Esse tipo de algoritmo estabelece
algum critério de prioridade entre os comprimentos de onda disponiveis na rede. O
algoritmo utilizado nesta dissertacdo foi o de prioridade fixa (PF), que é do tipo “first fit”,
no qual uma lista de comprimentos de onda ¢ estabelecida e, ao ser solicitada a escolha de
um comprimento de onda, o primeiro da lista que nfo estiver sendo usado nos “links”

especificos devera ser alocado.
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Quando se trabalha com rede WDM em anel com transmissores fixos, é necessario
saber quais comprimentos de onda serio utilizados por cada né, mediante o leque de opgbes
de comprimentos de onda disponiveis na rede. Para especificar esses comprimentos de
onda, foram utilizadas duas matrizes de entrada (uma para o sentido horério e outra para o
sentido anti-horario). Cada matriz (Nés x Comprimentos de onda) contera elementos 0 ¢ 1.
O elemento 1 identificard a presenga de transmissor no comprimento de onda referente 3
sua coluna € 0 no especifico referente ao niimero de sua linha na matriz. O elemento 0
indicara auséncia de transmissor. Anéis WDM com N=32 ¢ W=16 apresentardo matriz de

entrada com grandeza (32 x 16), como mostra a Figura 4.5.
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Figura 4.5 - Matriz de entrada (Nés x Comprimentos de onda) para cinco transmissores
fixos por nd.

Considerando n o nimero de transmissores por né, o preenchimento da matriz se
dara de maneira que na linha correspondente ao né i, 0 < i <N, os elementos 1 estarfio nas
colunas (i.n)mod W, (in+1)mod W, (in+2)mod W, ...,[(i+1)n—1]mod W.

Todos os demais elementos da linha i serdio 0. Esta politica de preenchimento de elementos
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1 na matriz refenida ¢ utilizada para evitar que nés vizinhos, ou préximos, utilizem um
mesmo comprimento de onda, aumentando a probabilidade de bloqueio da rede por estarem
proximos entre si. O preenchimento da matriz para o caso de cinco transmissores por n6 ¢
mostrado na Figura 4.5.

As matrizes de entrada (Nos x Comprimentos de onda) para anéis WDM com
transmissores fixos para o sentido horario e anti-hordrio serfio consideradas iguais e
preenchidas como na Figura 4.5. Essas matrizes nfio existirio se os transmissores utilizados
forem sintonizaveis, visto que estes tém a possibilidade de escolher um dos comprimentos

de onda disponiveis na rede.

4.1- Tipos de bloqueio

A Figura 4.6 mostra com simplicidade como uma conex3o pode ser estabelecida
entre dois nds: origem e destino. A requisi¢3o que chega no né origem tem por objetivo
estabelecer uma conex@o com o no destino. A existéneia dos elementos TX, RX e Lambda
(comprimento de onda) € essencial para que isso ocorra. A indisponibilidade de apenas um
dos elementos TX, Lambda e RX ja implica na geracfo de bloqueio da requisic3o.

Quando o transmissor utilizado na origem ¢ sintonizavel, as disponibilidades de TX,
de Lambda ¢ de RX garantem o estabelecimento da conexo, visto que o TX podera emitir
sinal em um dos comprimentos de onda disponiveis no(s) “link(s)” especifico(s).

Porém, quando o transmissor utilizado é fixo, as disponibilidades de TX, de
Lambda e de RX n#o representam uma condi¢3o suficiente para o estabelecimento da
conexdo, visto que o transmissor pode apresentar sintonia num comprimento de onda
diferente do(s) disponivel(eis) no(s) referido(s) “link(s)”, acarretando a geracdo de
bloqueio. Diz-se, neste caso, que o bloqueio foi gerado por InComPatibilidade (ICP) entre
TX e Lambda. Portanto, para que a conex&o seja estabelecida, os elementos TX, Lambda e
RX tém que estar disponiveis ¢ os elementos TX e Lambda t&m que ser compativeis entre

Sl.
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Rede optica
Fibra Fibra @

No origem Lamibda N& desting

Dispontvel Disponivel

Figura 4.6 - Condicdc necessaria para que uma conexdo seja estabelecida enire os nés
origem e destino num anel WDM.

Com esta visdo de estabelecimento de conexbes entre dois nds, as causas geradoras
de bloqueio podem ser divididas em nove fatores, os quais podem ser chamados de fatores
geradores de bloqueio, tipos de bloqueio ou probabilidades de bloqueio parciais, como
mostra a Figura 4.7, visto que a soma deles resultard na probabilidade de bloqueio total da

rede.

Elementos:
Probabilidades de
blogueio parciais: ™ RX Lambda
TX X OK OK
RX CK X OK
Lambda OK OK X
TX_RX X X OK
TX _Lambda X OK X
RX_l.ambda QK X X
TX_RX_Lambda X X X
i O ; L
= TX's fixos

QK - disponivel

X - n&o-disponivel
P Figura 4.7 - Probabilidades de bloqueio parciais.

Note que o simbolo OK indica a disponibilidade do elemento ao qual ele se refere e

o X indica a sua indisponibilidade.
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A probabilidade de bloqueio parcial TX ¢ causada por indisponibilidade apenas de
TX, mas com disponibilidades de Lambda e de RX. A probabilidade de bloqueio parcial
TX Lambda ¢é causada por indisponibilidades de TX e de Lambda, mas com RX
disponivel. E assim sucessivamente. Note que o fator ICP, como visto anteriormente,
representa o bloqueio gerado por InComPatibilidade entre TX e Lambda, porém com
disponibilidades de TX, de Lambda ¢ de RX. O fator ICP_RX, da mesma maneira,
representa o bloqueio gerado por InComPatibilidade entre TX e Lambda, com ambos
disponiveis, e indisponibilidade de RX.

Todos os nove fatores estdo presentes em redes que utilizam TXs fixos. Porém, os
fatores ICP e ICP_RX ndo estdo presentes em redes que utilizam TX’s sintonizdveis, as
quais apenas apresentam os sete primeiros fatores, visto que os TX’s sintonizdveis ndo
apresentam incompatibilidades com os comprimentos de onda.

A Figura 4.8 mostra um diagrama onde os tipos de bloqueio, que representam as
probabilidades de blogueio parciais, podem ser vistos atraves da representagdo dos

elementos e suas intersecedes.

RX_Lambda

Lambda

Figura 4.8 - Diagrama com probabifidades de bloqueio parciais (TX's sintonizéveis).
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4.2- Simulacoes

Para um melhor entendimento de funcionamento da rede, dois fluxogramas sdo
mostrados e analisados na Figura 4.9. A Figura 4.9(a) representa o fluxograma da rede
quando a politica de roteamento escolhida ¢ a SPR (“Shortest Path Routing™). Observa-se a
chegada de requisi¢do na rede e, em seguida, os nds origem e destino siio identificados. A
partir dai, o caminho mais curto € indicado e, se este estiver disponivel, ou seja, se os
elementos TX, Lambda ¢ RX estiverem disponiveis, e houver compatibilidade entre TX e
Lambda quando transmissores fixos s3o utilizados, a requisiciio se tornara uma CONEXAQ
ESTABELECIDA. Caso contrario, se algum destes fatores nfio ocorrer, a requisicfio serd
BLOQUEADA. O caminho alternativo apenas ¢é verificado quando a politica DRS
(“Dynamic Routing/Shortest Path First”) ¢ utilizada, como mostra a Figura 4.9(b). Dai, a
requisi¢@o sera bloqueada quando n#o houver disponibilidades nem do caminho mais curto

nem do alternativo.

Chegadz de Chegadz de
requisicio requisicdo
Y Y
Nas origem e destino Nés origemn e destino
s2o identificades s30 identificados
Y \
Verificagdo do Verificacdo do
carminho mais curic caminho mais curto

Caminho
mais curto disponivel
(disponibifidade e
compatibilidade
TX, RX, 2} 7

Caminho
mais curto disponivel
(disponibilidade e
compatibilidade
TX RX, M) 7

Caminhg
alternativo

(@ (®)

Figura 4.9 - (a} — Fluxcgrama ufflizando a politica SPR {“Shortest Path Routing™). (b} —
Fluxograma utilizando politica DRS (“Dynamic Routing/Shortest Path First”).
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Com todas as informag®es acima citadas, anéis WDM foram simulados
considerando um milhdo de requisi¢des por simulagiio. Mil requisicdes iniciais foram
contabilizadas em todas as simulagdes, visando atingir o estado estaciondrio da rede, para
que a condigdo de vazio inicial nfo viesse a influenciar nas analises.

O numero de transceptores por nd varia de um a sete, e seus transmissores podem
ser fixos ou sintonizaveis.

Para os préximos resultados, considere um anel WDM com N=32, W=16, com duas
fibras, que utiliza a politica de roteamento SPR, ou seja, apenas considera o caminho mais
curto para realizagio da conexdo.

Um importante aspecto que fornece confiabilidade aos resultados obtidos em
simula¢des € o intervalo de confianga. Para um intervalo de confian¢a de 95%, o seguinte

intervalo é considerado:

[E REZES 1,960*} ,

Vn n

onde X rtepresenta o valor médio das probabilidades de bloqueio para um
determinado valor de trafego, o indica o desvio padrio e » é o niimero de requisi¢des [15].
Este intervalo de 95% ¢ considerado para todas as curvas de probabilidade de bloqueio,
provenientes de simulag¢Ses, plotadas em graficos em toda esta dissertacio.

A Figura 4.10 se refere as simulagdes realizadas com transmissores fixos, na qual
pode-se analisar a probabilidade de bloqueio com o aumento do trafego em Erlangs/né,
para diferentes nimeros de transmissores. Percebe-se que 0 melhor desempenho é mostrado
pela curva TX=7, ou seja, anel com sete transmissores fixos por nd. Quanto maior o
ntmero de transmissores por no, menor seré a probabilidade de bloqueio, mesmo que para
valores mais elevados de Erlangs/nd.

As mesmas conclusdes também servem para a Figura 4.11, onde estdo plotadas as
curvas para os transmissores sintonizaveis. As curvas para TX=1 em ambos os graficos sdo
praticamente iguais, visto que o bloqueio se dé apenas pelos fatores TX, RX e TX RX
conforme serd visto mais adiante, quando as probabilidades de bloqueio parciais forem

analisadas.
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Figura 4.10 — Desempenho de um anel WDM com N=32, W=16, com variagdo de um a
sete fransmissores fixos por nd {TX=1 5 7).

TX's sintonizaveis
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Figura 4.11 - Desempenho de um anel WDM com N=32, W=16, com variacio de um a
sete transmissores sintonizaveis por no (TX=1a 7).
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Percebe-se, no grafico onde TX’s sdo sintonizaveis, que ha uma queda abrupta de
valores na probabilidade de bloqueio entre as curvas TX=1 e¢ TX=2. No ponto onde o
trafego assume o valor de 2 Erlangs/nd, vé-se uma redugfio de aproximadamente 53% na
probabilidade de bloqueio de uma curva para outra, sendo este valor em torno de 60% entre
as curvas TX=2 e TX=3. Ao observar as curvas TX=3 e TX=4, nota-se que essa queda ¢ de
menos de 50%. Entre TX=4 ¢ TX=5, a queda sera em torno de 20%, entre TX=5 e TX=6
em torno de 4%, e entre TX=6 e TX=7, 1%. Observa-se, neste caso, que o valor da
probabilidade de bloqueio tende a uma saturag¢fo, ndio havendo vantagem notdria a partir de
determinado ponto ¢ acréscimo de mais transmissores sintonizaveis.

Ao serem analisadas todas as curvas dos transmissores fixos e sintonizaveis
mostradas nas Figuras 4.10 e 4.11, serfio constatadas vantagens de algumas curvas em
relagfio a outras. Pelos graficos pode-se concluir que € mais vantajoso utilizar, em uma rede
WDM em anel com trinta e dois nés e dezesseis comprimentos de onda, trés transmissores
fixos por né em lugar de dois sintoniziveis, pois a curva de probabilidade de bloqueio
daqueles ¢ inferior a destes.

Suponha que o custo de um transmissor sintonizdvel corresponda ao custo de dois
transmissores fixos. Redes com quatro TX’'s fixos por nd e redes com dois TX's
sintonizaveis por nd apresentarfio custos semelhantes. Porém, pode-se concluir, através de
anélise dos graficos, que a utilizagio de quatro transmissores fixos por né faz com que a
rede apresente um melhor desempenho em rela¢fo 4 utilizagdio de apenas dois transmissores
sintonizaveis por né. Em contrapartida, o desempenho da rede com trés transmissores
sintonizdveis por né ¢ melhor que o da rede com seis transmissores fixos por nd. Portanto,
varias decisdes podem ser tomadas a partir da anélise destes graficos.

A diferenca de desempenho entre as curvas TX=5, 6 e 7 na Figura 4.11 é muito
pequena. Supondo que o0s custos estejam concentrados nos transceptores, seria mais
interessante calcular as probabilidades de bloqueio em fungio do nimero de Erlangs por
transceptor € ndo por nd. Isto € feito na Figura 4.12, concluindo-se que a curva TX=5
apresenta melhor desempenho dentre as trés. Porém, neste mesmo grafico, percebe-se que o
melhor desempenho ¢ realizado pela curva TX=3, para Pb > 0,1. Isto significa que o no
pode ser superdimensionado em termos dos custos suportados para um dado desempenho.

Através dos graficos da Figura 4.13, pode-se observar a influéncia dos fatores
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causadores de bloqueio analisados no item 4.1, sendo possivel identificar quais deles tém
maior contribui¢do na probabilidade de bloqueio total. Estes graficos representam as
probabilidades de bloqueio parciais € a soma deles acarretara na probabilidade de blogueio

total.
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Figura 4.12 - Desempenhc de um anel WDM com N=32, W=16, utiizando TXs
sintonizaveis, sob o ponto de vista de Erlangs/transceptor.

Analisando primeiramente as redes com transmissores fixos, percebe-se que para
TX=1 apenas os fatores TX, RX e TX_RX estardo presentes, de acordo com a Figura
4.13(a), ndo havendo praticamente nenhuma influéncia dos outros fatores. Isto implica
dizer que ndo ha bloqueio gerado por falta de comprimento de onda neste caso. Ao se
aumentar o numero de transmissores fixos para TX=2, nota-se o aparecimento de outros
fatores, dentre os quais, o fator ICP, que representa o fator de maior influéncia na
probabilidade de blogueio total, como mostra a Figura 4.13(¢). Isto pode ser comprovado
através da Figura 4.14, onde os fatores geradores de bloqueio sdo representados como
valores percentuais da probabilidade de bloqueio total para dois TX’s fixos por nd. As
Figuras 4.15, 4.16 ¢ 4.17 mostram esses valores percentuais para quatro TX’s fixos, dois
TX’s sintonizaveis e quatro TX’s sintonizéveis por né, respectivamente. Para trés TX’s

fixos por ng, Figura 4.13(e), percebe-se o aumento da influéncia do fator ICP e diminuiciio
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da influéncia dos fatores TX, RX, e TX_RX. Para quatro TX’s fixos por né, Figura 4.13(g),
o fator ICP € predominante, porém percebe-se o surgimento do fator Lambda. Isto pode ser
comprovado através da Figura 4.15. Ao se aumentar o nimero de TX’s fixos por ng,
percebe-se que o fator ICP tem grande influéncia, porém o fator Lambda vai se tornando
cada vez maior. Realmente a tendéncia € que o fator Lambda seja o predominante quando o
numero de transceptores por no tende a infinito, ou a um valor aito. Pode-se perceber que a
presenca de transmissores sintonizéveis anula a existéncia dos fatores de bloqueio ICP e

ICP_RX, reduzindo consideravelmente a probabilidade de bloqueio.
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Figura 4.13 - Probabilidades de bloqueio parciais em anédis WDM com variag3o do nimero
de transceptores por né de um a sete, bem como variago da sintonizabilidade dos
mesmos: fixos ou sintonizdveis.

Ao se¢ analisarem as redes com transmissores sintonizaveis, percebe-se que o grafico
para TX=1, Figura 4.13(b), serad semelhante ao da Figura 4.13(a), visto que o numero de
comprimentos de onda é bem maior que o nimero de transceptores, tomando pouco
provavel que o bloqueio seja gerado por falta de comprimentos de onda. Para TX=2 o
bloqueio continua sendo bastante influenciado pelos fatores TX, RX ¢ TX_RX, como
mostram as Figuras 4.13(d) e 4.16. Ao se aumentar o nimero de TX’s por né, percebe-se o

aparecimento do fator Lambda que passa a ser dominante, como mostram as Figuras
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4.13(h) e 4.17, para TX=4, E a tendéncia realmente ¢ que este fator seja dominante para

maiores valores de TX, como mostram as Figuras 4.13(), (I) e (n).
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Figura 4.14 - Probabilidades de bioqueio parciais em valores percentuais da probabilidade
de blogqueio total para um anel WOM com dois TX's fixos por no. Fatores TX, RX e ICP sdo
os mais fortes.
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Figura 4.15 - Probabilidades de bloqueio parciais em valores percentuais da probabilidade
de blogueio total para um anel WDM com quatro TX’s fixos por nd. Fator ICP é o
dominante.



59

s 2 TX's sintonizaveis
ST R L sintoniza

B TX_lambda
ORX_Larbda
titambda
W TX_RX
BTX
wRX

2]
#

s

(w3

S
bleq. total

150

Erlangs 7 né 200

3,00

Figura 4.16 - Probabilidades de bloqueio parciais em valores percentuais da probabilidade
de bloqueio total para um anel WDM com dois TX's sintonizaveis por né. Fatores TX, RX e
TX_RX sdo os mais fortes.
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Figura 4.17 — Probabilidades de bloqueic parciais em valores percentuais da probabilidade
de blogueio total para um anel WDM com guatro TX's sintonizaveis por nd. Os fatores mais
fortes s8o TX e RX para tréfego baixo e Lambda para valores de trafego mais altos.
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De fato, os fatores ICP e ICP_RX desaparecem quando os TX’s sintonizaveis sio
utilizados na rede. Isto pode dar a entender que todas as requisicdes bloqueadas referentes
ao ICP se tomem conexdes estabelecidas ao serem trocados os TX’s fixos por
sintonizaveis, bem como todas as requisi¢des bloqueadas referentes ao fator ICP_RX irfio
contribuir apenas no fator RX. Porém isto NAO ¢é verdade. Observe o exemplo seguinte.

Considere um anel WDM com uma fibra, conexdes unidirecionais no sentido
horério, com N nds ¢ W comprimentos de onda. Inicialmente todos os TX’s utilizados sdo
fixos. Suponha que no intervalo de tempo de 0s a 30s os nds 1 e 2 possuem disponiveis
apenas um TX fixo em A3, cada um, ¢ que 0s nds 4 e 5 possuem um RX disponivel, cada. A
Figura 4.18 ilustra a situaco debatida.

Suponha também que duas requisi¢des chegarfio ao anel neste intervalo de tempo. A
primeira requisi¢do chegard ao n6 2, com destino ao 4, no tempo t;=5s e tera duracio de
10s. A segunda requisi¢éo chegard ao nd 1, com destino ao 5, no tempo t;=10s com duragio
de 15s. Suponha que no “link” 2-3 ha disponibilidade apenas de As, como mostra a Figura
4.18(a). Portanto, diante da configuragio apresentada, ambas as requisicbes serfio

bloqueadas e contribuirdo para o fator ICP, como € visto na Figura 4.18(b).

| ! f i f 3t (s)
0 5 10 15 26 25
Req. 234 @i gy
Req.bloqueada (ICP)

Req. 1-5 » X *
Req.biogueada (ICF}

()

>t (s)
5

Reg. 234 #——ssty
CONEXAQ ESTABELECIDA

Req. 15 & X »
Req.biogueada (Lambda)

{c)

Figura 4.18 - (a) — Anel WDM com um TX disponivel nos nés 1 e 2, e um RX disponivel
nos nos 4 e 5. Requisigdio 2—4 chega no tempo t:=5s, com duragdo de 10s, e requisigdo
1-55 chega no tempo $=10s com duragdo de 15s. (b) — TX's fixos sdo usados e
requisicdes sao bloqueadas. (c) — TX's sintonizaveis sdo usados e requisicdo 2—4 se torna
uma conexao estabelecida.
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Considere agora que os TX’s fixos sejam substituidos por sintonizaveis, situacio
ilustrada na Figura 4.18(c). Como a primeira requisicdo a chegar é a 2—4, esta se tornari
uma conexio estabelecida, pois o TX do no 2 ira utilizar o comprimento de onda disponivel
)5 para reatizar a conex#o. No tempo t;= 10s, a requisicio ao chegar no n6 1 encontrar2 o
“link” 2-3 totalmente indisponibilizado sob o ponto de vista de comprimentos de onda.
Portanto, a requisi¢do 1-»35 sera bloqueada por falta de comprimento de onda, contribuindo
para o fator Lambda.

Uma andlise semelhante pode ser realizada com relagfo as requisi¢des bloqueadas
que contribuem com o fator ICP_RX. Ao se usar TX’s sintonizaveis estas requisi¢des
bloqueadas poderio contribuir com o fator RX ou RX Lambda.

Portanto, percebe-se que ao trocar TX’s fixos por sintonizdveis, nem todas as
requisi¢des bloqueadas referentes ao fator ICP se tornarfio conexdes estabelecidas e nem
todas referentes aoc ICP_RX se tornarfio requisi¢bes bloqueadas devido a falta de RX. A

Figura 4.19 ilustra um resumo deste assunto debatido.

TX fixo —» TX sintonizavel

> CONEXOES ESTABELECIDAS

ICP
T Lambda

RX BLOQUEIQ
ICP_RX ol
. RX_Lambda

Figura 4.19 - Ao serem trocados os TX' fixos por sintonizaveis, as requisigies bloqueadas
referentes ac fator ICP podem se fornar conexfes estabelecidas ou requisigdes
bloqueadas por falta de comprimento de onda (Lambda). E requisicies bloqueadas
referentes ao fator ICP_RX podem se tomar requisigbes blogqueadas por faita de receptor
(RX) ou faltas de receptor e de comprimento de onda (RX_Lambda),

As andlises feitas neste capitulo t8m levado em conta apenas a politica de
roteamento SPR. A partir daqui, serfo estudadas as duas politicas, SPR e DSR, e através
dos graficos as vantagens e desvantagens de cada uma delas poderio ser vistas.

A Figura 4.20 mostra o desempenho de um anel WDM com N=32, W=16, com duas
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fibras, com variacio do numero de transceptores por nd e utilizagio das politicas de
roteamento SPR (que seleciona apenas o menor caminho) e DSR (que seleciona o menor
caminho ¢, estando este indisponivel, o caminho alternativo é escolhido). Pode-se verificar
através dos graficos que todas as curvas das redes que utilizam a politica DRS apresentam
melhor desempenho até um determinado valor de trafego e, a partir deste ponto, o melhor
desempenho ¢ apresentado pelas redes que utilizam a politica SPR. Ou seja, para trafego
mais baixo, o melhor desempenho ¢ realizado pelas redes que utilizam a politica DRS e
para valores de trafego mais altos, o melhor desempenho € mostrado pela politica SPR.
Para as curvas de TX=1, este valor limite é em torno de 4 Erlangs / né e para as demais

curvas, este valor gira em torno de 2,5 para 3 Erlangs / né.

TX's fixos N=32 W=1§ TX's fixos N=32 W=16
80% 80% F Txe
i
0% 0%
2 s0% 2 so%
H -
H g
£ 0% = 50%
4 5
£ 40% 2 40%
el %
» 3
E 30% 3 30%
: 2
4 ]
a 20% & 20%
0% 0%
0% 2 0% WY : {
0,00 100 200 3,00 400 500 650 0,00 160 2,00 300 4,00 500 6,80
Erlangs / nd Erlangs / nd

(a) {b
Figura 4.20 ~ Desempenho de anéis WDM com trinta e dois nds e dezessels comprimentos
de onda, com variagdo do numero de transceptores por né, utilizando politicas de

roteamento SPR (“Shortest Path Routing™) e DRS {*Dynamic Routing/Shortest Path First”).
(&) Curvas para TX=7, 5e 3. ({b) Curvas para TX=6,4,2 e 1.

As mesmas conclusdes podem ser tiradas quando uma rede com N=32, W=8, com
duas fibras, € analisada, como mostra a Figura 4.21. Para as curvas referentes 3 TX=1 o

valor limite € de 1,5 Erlangs / n6, aproximadamente, ¢ de 1,25 Erlangs / né para as demais
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curvas. Portanto, os valores de limite variam de acordo com a configuragio que ¢ utilizada

pela rede, dependendo também do trafego o qual esta sendo analisado.

TX's fixos N=32 W=8 TX's fixos N=32 W=38

80% 80%

3
®

70%

80%

O
3
E 2

B0% 80%-

40%

30%-

Prababilidade de blogueio
Frobabilidade de Blogetio

20%

0%

0% :
0.00 0,80 100

150 200 2,50 3,00 0,00 0.50 100 150 2,00 2,50 300
Ertangs / nd Erlangs / né

@ (b

Figura 4.21 — Desempenho de anéis WDM com trinta e dois nés e oifo comprimentos de
onda, com variagio do nimero de transceptores por né, utilizando politicas de roteamento
SPR (“Shortest Path Routing”) e DRS (“Dynamic Routing/Shortest Path First”). (a) Curvas
para TX=7,5 e 3. (b) Curvas para TX=6,4,2e 1.



64

5- Redes WDM limitadas apenas
pelos recursos nodais

Neste capitulo serdo estudadas redes WDM que sdo limitadas apenas por recursos
" nodais, ou seja, com limitagdo de disponibilidades de elementos TX e RX no né. Portanto,
o numero de comprimentos de onda existente na rede sera considerado suficientemente
grande de modo que o bloqueio nunca sera causado por indisponibilidade de comprimento
de onda. Esta condi¢@o pode ser entendida como largura de banda infinita, sendo esta uma
situagdo ndo-real, visto que as redes reais apresentario bloqueios também por
indisponibilidade de comprimentos de onda. Trata-se, porém, de uma situacfio-limite que
representa o desempenho de uma rede com amplos recursos de banda na fibra, mas
limitadas pelos recursos nodais. Qualquer rede pratica com a mesma quantidade de recursos
nodats tera desempenho inferior a esta situacfo-limite.

O objetivo deste capitulo € mostrar os valores limitantes inferiores de probabilidade
de bloqueio para determinadas redes WDM, ou seja, o melhor desempenho que a rede pode
assumir quando se trabalha com largura de banda infinita.

Considere uma rede WDM com trafego uniforme, com chegadas poissonianas de
taxa A’, e atendimento com duragio exponencialmente distribuida de duragio média . Os
estudos serdlo realizados através da andlise de diagramas de estado derivados de sistemas

markovianos [16], que serfio apresentados através de alguns exemplos que se seguem,

Exemplo 1- Considere uma rede WDM com dois nds, um transceptor por no, uma
fibra e conexdes unidirecionais, como mostra a Figura 5.1. Se A e B sfo os dois nds,

percebe-se a existéncia de quatro configuragdes:

0 :ndo ha conexdes ativas;
la : apenas a conex3o AB esta ativa;

Ib : apenas a conexfio BA estd ativa;
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2 :asconexdes AB e BA estio ativas.

Os estados referentes a estas configurages podem ser vistos na Figura 5.2(a),
juntamente com as taxas de transicio de estados. Note que os estados la e 1b sdo
equivalentes, pois tém a mesma probabilidade de blogueio e suas taxas de chegada e saida
para outros estados sdo equivalentes. Desta maneira, estes estados podem ser aglutinados

em apenas um, resultando num diagrama finito de estados como mostra a Figura 5.2(b).

Uma fibra.

ONO
<

Figura 5.1 - Rede WDM com dois nds, uma fibra e um transceptor por nd.

O objetivo, a partir daqui, ¢ encontrar o valor da probabilidade de bloqueio total

para a rede e para isto, um estudo analitico sera realizado.

Considere o; a taxa de transi¢do do estado i para o estado j, como mostra o

diagrama da Figura 5.2. A probabilidade de transi¢fo do estado 7 para o estado j é dada por:

Py = - (1)
2

As probabilidades de transicio obtidas de ( 1 ) definem a matriz de probabilidades

de transi¢do de estados A = { p, }. A probabilidade seqliencial p; ¢ definida como a

probabilidade de se estar no estado 7, levando em conta todos os estados existentes, porém

ndo considerande o tempo de permanéncia em cada estado. O vetor probabilidade

seqiiencial de estado P = (P, P;, P,) pode ser obtido das equagdes que se seguem:

P=peA (2)
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pel=1 (3)

onde I é o vetor coluna de elementos 1.

Pb}a =1/2 Pb]b =1/2

1a

A2

(b} 2 Pb,=1

Figura 5.2 - Diagramas de estados com suas respectivas taxas de transicio para uma
rede WDM com dois nds e um TX/RX por nd. (a) — Diagrama de estados sem aglutinaggo
de estados equivalentes. (b) ~ Diagrama de estados com aglutinagdo de estados
equivalenies.
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A probabilidade estacionaria de estado ¢, € a probabilidade temporal de se estar no

estado i, e € proporcional a:

a) probabilidade seqiiencial p,; e

b) tempo médio de duracdo de cada visita ao estado i, que ¢ dado por:

I = ) (4)

onde i # k para o calculo deste termo. Entdo:

g = J
i Zpﬂ;{ ’ (3)
k

onde a soma ¢ considerada para todos os estados.
A probabilidade de bloqueio total sera a média temporal de todas as probabilidades

de blogueio:
F, = Z 9.5 (6)

Aplicando ( 1 ) para as taxas de transi¢do apresentadas na Figura 5.2, encontra-se a

matriz de probabilidades de transigo de estados para o exemplo 1:

0 1 0
2 T
A= 0
247 247 (7)

0 1 0
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A , 1
onde 7 =— representa o trafego oferecido a rede em Erlangs.
H

Aplicando as Equacgdes ( 2 ) e ( 3 ) para esta matriz encontram-se:

p°—2+r (8)
1
p=7 (9)
T
Pz—m (10)

Os tempos medios de duraglo de cada visita ao estado i podem ser encontrados

através da Equacdo ( 4 ), sendo dados por:

1
T, = N (11)
= — (12)
H+A/2
7, = L (13)
2 2u
As probabilidades temporais dos estados sfo entdo encontradas através de (5):
2
2
03] (14)
4z
= 15
Ql (2 + T)z ( )
2
- (16)

7= (2 + 1)2
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Finalmente, aplicando ( 6 ) a estes tltimos valores, a probabilidade de bloqueio total

sera dada por:
1 T
fizng*“qz:“—"; (17)

Considerando 7, =7/N, onde t, significa o trafego da rede por nd, tem-se que,

para o caso do exemplo 1, 7 = 27,. Aplicando esta condi¢@o em ( 17 ), tem-se que:

T
0
5

(18)

1+,

Exemplo 2- Considere uma rede WDM com trés nds, uma fibra, um transceptor por
né e conexdes unidirecionais. Apods a aglutinagio dos estados equivalentes, encontra-se o
diagrama de estados apresentado na Figura 5.3, no qual s30 mostradas as taxas de transicio
existentes na rede.

Seguindo os passos adotados no exemplo anterior, pode-se chegar ao valor da

matriz probabilidade de transi¢@o de estados:

0 0 0 0
2 0 T 2T 0
247 6+3r 6437
A= 0 1 0 0 0 (19)
0 12 0 T
12+7 12+
0 0 0 1 0 )

Da mesma maneira, chega-se aos valores das probabilidades seqiienciais dos

estados, dadas por:

18

SR 20
72 +187+36 (20)

Py



_ Or+18
72 +187 + 36

_ 3r
77 +187+36

127+ 77
2(r* +187 +36)

Py =

1,2

Py =

2(1'2 +187+ 36)

70

(21)

(22)

(23)

(24)

3 Pt=5/6

Figura 5.3 - Diagrama de estados com suas respectivas taxas de transigio para uma rede
WDM com trés nos e um TX/RX por né. Estados equivalentes se encontram aglutinados.

Os tempos meédios de duragio de cada visita ao estado i sdo dados por:

1
T =—
)

(25)
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- 26
Do+ A2 (26)
7 =L (27)
2 2u
— (28)
o2u+ /e
1
T, =— (29)
3u
Dai, as probabilidades temporais dos estados encontradas sdo:
108
= 30
To = 5 2777 1087 + 108 (30)
1087
= 31
0= 2727 41087 +108 1)
9r?
= 32
T2 = 377 110874 108 (32)
1872
= 33
T = 5 2777 11087 + 108 (33)
3
.
4 = (34)

7 +277% +1087 +108

Portanto, chegar-se-4 ao valor da probabilidade de bloqueio total da rede, que

assume o seguinte valor:

3 2
p ot +8r," + 671,
) =
7,0 +97,7 +127, + 4

(33)
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Ao se analisar redes com numero de nos maior que trés, percebe-se que o nimero de
estados aumenta bruscamente. Isto pode ser verificado através do diagrama de estados para
uma rede com quatro nés e um transceptor por nd, o qual € mostrado na Figura 5.4. Apés a

aglutinagfio de estados equivalentes, o diagrama apresenta dez estados.

Figura 5.4 ~ Diagrama de estados agiutinados para uma rede WDM com quatro nés e um
TX/RX por no.

A resolucdo de equagdes a partir deste ponto passa a apresentar um nivel de
complexidade maior. Porém, através de calculos computacionais, pode-se chegar aos
valores das probabilidades de blogueio total em redes WDM com quatro, cinco, seis e sete
nds com um transceptor por nd, e para redes com dois transmissores por nd com dois, trés e

quatro nos. Estes resultados serdo mostrados mais adiante.
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Exemplo 3- Considere uma rede WDM a uma fibra com largura de banda infinita,
um transceptor por no, conexdes unidirecionais e um numero N de nés tendendo a infinito.

Considere que p € o valor percentual de TX’s ou RX’s ocupados na rede ¢, portanto,
pN ¢é o nimero médio de TX’s ou RX’s ocupados na rede. Para um valor de N muito

grande, tem-se que a probabilidade de uma requisi¢do nio ser bloqueada € dada por:
1-8, =(-pNl-p)=0-pf
n B =1-(-pf =2p-p* (36)
O equilibrio se d& quando a taxa de conexdes estabelecidas (natalidade) se torna

igual a taxa de conexdes que sio desativadas (mortalidade). Portanto, no equilibrio tem-se

que:

Al-B)= pNu
A
-'.p=~&;(1-fi)*fo(1—ﬂ) (37)

As equagdes ( 36 ) e ( 37 ) definem uma equagio polinomial de segundo grau para

P, , resultando em:

1427, — 1+ 47
B =1-—— e N7 (38)
27,

Ao se analisar a mesma rede considerada no inicio do exemplo 3, com o nimero de
nds N tendendo a infinito e k transceptores por né, pode-se concluir que, semelhantemente

a equacdio ( 36 ), a probabilidade de uma requisi¢fo ndo ser bloqueada é:

1-B, ={1- p* J1- p* )=1-2p" + p* (39)
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E no equilibrio:

T
rp=p=(-£)==10-5) (40)
As equagdes ( 39 ) e (40 ) definem a seguinte equacio:

k 2k

(1-B,)=1-2-2 (1—-pp)f + 22 (1-p )%
kk kzk

Zkk kzk kzk
L(=P)H - (1-P)F - (1-P)+ =0 (41)
k 2k 2k
Ty Ty Ty

De posse da equacdo ( 41 ) pode-se obter valores para probabilidades de bloqueio
para redes com k transceptores por nd e N nos, N tendendo a infinito.

As equagbes ( 18 ), ( 35 ) e ( 38 ) estdo plotadas no grafico da Figura 5.5,
juntamente com os valores obtidos através de métodos computacionais para redes com
N=4, 5, 6 ¢ 7 nbs. Neste grafico, as curvas representam o melhor desempenho, ou menor
probabilidade de bloqueio, que redes WDM com um transceptor por né podem apresentar,
considerando a largura de banda infinita. Sabe-se que esta é uma situagio nio-real, e que
redes com limitagio no mimero de comprimentos de onda, uma situagio real, apresentam
desempenhos inferiores aos apresentados neste grafico.

Para uma maior clareza, a regido entre 0 e 0,25 Erlangs / né do grafico da Figura 5.5
pode ser observada na Figura 5.6, onde verifica-se que o melhor desempenho & apresentado

para a curva onde N=2 e o pior para a curva onde N tende a infinito.
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Limitantes inferiores, TX=1

80% e : e ————
80%
70%
80%

%

40%

30%

Probabilidade de blogueio

20%

0%

0%
0.00 G50 100

150 2,00 2,50 3.00
Erlangs / nb

Figura 5.5 ~ Curvas de limitantes inferiores da probabilidade de bloqueio para redes WDM
com um TX por ng, com variacdo do nimero de nds.

Limitantes inferiores, TX=1
35%

30%

25%

n
g %

Probabilidade de blogueio
[
&

5%

0%

440 0,08 020 025

010 0,15
Erlangs / nd

Figura 5.6 ~ Regi&o ampliada de 0 a 0,25 Erlangs / né do gréfico da Figura 5.5.

Estudos similares sdo apresentados para redes com dois transceptores por nd, com
N=2, 3 e 4 nds, ¢ N tendendo a infinito, resultado proveniente da equagdo ( 41 ) para k=2,

como mostra a Figura 5.7.
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Limitantes inferiores, TX=2

50%

40%

@
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B

20%

Prabahilidade de blogueio
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G0 0,50 100 150 2,00 2,50 3,00
Erlangs / né

Figura 5.7 — Curvas de limitantes inferiores da probabilidade de bloqueic para redes WDM
com dois TX's por nd. com variagio do nimero de nés.

Percebe-se que a curva referente 3 rede com N=2 sempre apresenta melhor
desempenho dentre as demais. Isto pode ser explicado porque as redes com N#2 podem
apresentar a configuragio de isolamento de um né, ficando este limitado em sua capacidade
de conexdo com os demais nos. Esta caracteristica influencia negativamente no valor da
probabilidade de bloqueio da rede. O melhor desempenho entre as demais curvas varia de
acordo com o trafego utilizado na rede.

Os valores limitantes inferiores da probabilidade de bloqueio (largura de banda
infinita) sob o ponto de vista de Erlangs / né quando N tende a infinito, com variagio do
numero de transceptores por nod, podem ser vistos no grafico da Figura 5.8. Estas curvas
representam os melhores desempenhos que as redes com grande nimero de nés podem
realizar. A curva para TX=>5 apresenta a menor probabilidade de bloqueio.

O grafico da Figura 5.9 mostra os desempenhos das curvas da Figura 5.8 sob o
ponto de vista de Erlangs / transceptor. De fato, o melhor desempenho ¢ realizado pela
curva TX=5, pois para um determinado valor de probabilidade de bloqueio, esta curva

apresenta uma maior capacidade de trafego.
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Limitantes inferiores, N-->00
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Figura 5.8 - Curvas de limitantes inferiores da probabilidade de bioqueio para redes WDM
com N nos (N tendendo a infinito) com variag8o do nimero de transceptores por nd.
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Figura 5.9 Curvas do grafico da Figura 5.8 sob o ponto de vista de Erlangs / transceptor.
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Vale salientar que os valores obtidos através de calculos computacionais e os

obtidos nos estudos analiticos aqui apresentados foram estritamente iguais.



78

Através da andlise de redes com numero de nds variando de trés a sete, e um
transceptor por nd, pode-se comparar a curva de desempenho obtida de uma rede com
largura de banda infinita (curva de limitante inferior da probabilidade de bloqueio) com as
curvas de redes com limitacdes no mimero de comprimentos de onda. Esta comparacio é
mostrada nos graficos das Figuras 5.10, 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14, para redes com trés, quatro,
cinco, seis e sete nods, respectivamente. Nestes graficos, pode-se observar um melhor
desempenho das redes com largura de banda infinita, em relagio as demais redes com
limitagdo do mimero de comprimentos de onda. Observa-se que, para todos os graficos, o
aumento do numero de comprimentos de onda utilizados implicarda num melthor
desempenho da rede.

As mesmas conclusdes podem ser observadas para as redes WDM com dois
transceptores por né. Os graficos das Figuras 5.15 e 5.16 mostram o desempenho das redes

para situacdes onde N=3 ¢ 4, respectivamente.

N=3 nos, TX=1
80% 1= . . .

BO%

g
Ed

&
<
&

g

mugp | irnit znte inferio
—&— 2lambdias

Probabilidade de blogueio

20% - - liambda

0,00 0.50 100G 150 200 2,80 3,00
Erlangs / né

Figura 5.10 — Curva de limitante inferior da probabilidade de bloqueio para uma rede WDM
com um TX por no, trés nds, e desempenhos de redes com trés nos e um TX fixo por nd, com
variagdo do numerc de comprimentos de onda em um e dois.
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N=4 nos, TX=1
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Figura 5.11 — Curva de limitante inferior da probabilidade de blogueio para uma rede WDM
com um TX por nd, quatro nds, e desempenhos de redes com quatro nds e um TX fixo por ng,
com variagce do nimero de comprimentos de onda em um, dois e trés.
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Figura 5.12 — Curva de limitante inferior da probabilidade de blogueio para uma rede WDM
com um TX por nd, cinco nds, e desempenhos de redes com cinco nés e um TX fixo por nd,
com variagao do nimero de comprimentos de onda em um, dois, {rés e quatro.
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Figura 5.13 — Curva de limitante inferior da probabilidade de blogueio para uma rede WDM
com um TX por no, seis nds, e desempenhos de redes com seis nés e um TX fixo por nd, com
variagao do nimero de comprimentos de onda em um, dois, trés, quatro e cinco,
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Figura 5.14 - Curva de limitante inferior da probabilidade de bioqueio para uma rede WDM
com um TX por nd, sete nds, e desempenhos de redes com sete nds e um TX fixo por nd, com
variag@o do numero de comprimentos de onda em um, dois, trés, quatro, cinco e seis.
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Figura 5.15 — Curva de limitante inferior da probabilidade de bloqueio para uma rede WDM
com dois TX’s por nd, {rés nés, e desempenhos de redes com trés nés e dois TX's fixos por no,

com variagdo do nimero de comprimentos de onda em um, dois e trés.
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Figura 5.16 — Curva de limitante inferior da probabilidade de blogueio para uma rede WDM
com dois TX's por ng, quatro nés, e desempenhos de redes com quatro nos e dois TX's fixos

por né, com variagio do nimero de comprimentos de onda em um), dois e trés.
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6 — Conclusoes

Redes WDM em anel apresentam diferentes desempenhos em relagio &
probabilidade de bloqueio quando os ntmeros de transceptores e comprimentos de onda
variam. Esta varia¢do gera uma gama de op¢des que podem ser selecionadas de acordo com
o desempenho e custo desejados.

Os estudos realizados nesta dissertagdo nfo levaram em conta a conversio de
comprimentos de onda.

O aumento do nimero de transceptores por né e o uso de “iransponders”
sintonizaveis contribuem positivamente com o desempenho da rede, mantida a intensidade
do trafego por n6. As simulagbes aqui apresentadas mostraram que existe um néimero 6timo
de transceptores por nd que maximiza o trafego por transceptor num anel WDM, para uma
dada probabilidade de bloqueio.

As analises feitas assumindo-se um valor hipotético infinito de comprimentos de
onda (largura de banda infinita) e valor limitado de transceptores por né, revelam uma
curva limitante inferior para a probabilidade de bloqueio da rede, tendo as demais redes
limitadas pelos recursos nodais desempenhos inferiores aos valores desta curva.

Os estudos realizados nesta dissertagdo podem ser estendidos para a analise de redes
WDM com outras politicas de alocagio de rota e comprimento de onda (RWA — “Routing

and Wavelength Assignment™).



83

Referéncias bibliogrdficas

[1]— L Chlamtac, A. Ganz, and G. Karmi, “Lightpath Communication: An approach
to high bandwidth optical WAN’s”, IEEE Trans. Commun., vol. 40, n. 7, pp. 1171-
1182, July 1992,

[2] — R.A. Barry and P.A. Humblet, “Models of blocking probability in ali-optical
networks with and without wavelength changers”, in Proc. IEEE INFOCOM'95,
pp- 402-412, Apr. 1995;

[3] — S. Subramaniam, M. Azizogly, and A. K. Somani, “All-Optical Networks with
Sparse Wavelength Conversion”, IEEE/ACM Trans. Networking, vol. 4, no. 4, pp.
544-557, Aug. 1996;

(4] — R. Ramaswami and K.N. Sivarajan, “Routing and Wavelength Assignment in
All-Optical Networks”, IEEE/ACM Trans. Networking, vol.3, pp. 489-500, Oct.
1995;

[5] — M. Kovacevic and A.S. Acampora, “On the Benefits of Wavelength
Translation in all optical clear-channel networks”, IEEE JSAC/ILT Special Issue on
Optical Networks, vol. 14, no. 6, pp. 868-800, June 1996;

[6] = P.E. Green Jr., * Optical Networking Update”, IEEE J. Selected Areas in
Communications, vol. 14, no. 5, pp. 764-779, June 1996;

[7] — C. Siva Ram Murthy and Mohan Gurusamy, “WDM optical networks :
concepts, design and algorithms, Prentice Hall, 2002;

[8] — Govind P. Agrawal, “Fiber-Optic Communication Systems”, Wiley-
Interscience, 2002;



84

[9] — Andrea Borella, Giovanni Cancellieri, Franco Chiaraluce, “Wavelength
Division Multiple Access Optical Networks”, Artech House Publishers, 1998;

[10] — Byrav Ramamurthy, “Design of Optical WDM Networks : LAN, MAN and
WAN Architectures”, Kluwer Academic Publishers, 2001;

[11] -~ Rajiv Ramaswami, Kumar N. Sivarajan, “Optical Networks : A Practical

Perspective”, Morgan Kaufinann Publishers, second edition, 2002;

[12] ~ W. F. Giozza, E. Conforti ¢ H. Waldman, “Fibras Opticas: Tecnologia e
Projeto de Sistemas™ Makron Books, Sdo Paulo, 1991;

[13] ~ Helio Waldman, “Redes fotbnicas : uma tecnologia emergente para as
comunicagdes opticas”, DECOM/FEEC/UNICAMP, contrato 2500/856/98-TB;

[14] — R. Camelo, D. R. Campelo ¢ H. Waldman, “Alocacio de Rota e
Comprimento de Onda em Anéis Opticos com Bloqueio”, anais do IX SBMO, pp
134-137, Agosto 2000

[15] — Paul L. Meyer, “Probabilidade — Aplica¢Ges a Estatistica”, Livros Técnicos e
Cientificos Editora S.A., segunda edigo, 1983;

[16] — Thomas G. Robertazzi, “Computer Networks and Systems: Queueing Theory

and Performance Evaluation”, Springer-Verlag, second edition, 1994.



Anexo I: Simpdsio Brasileiro de Telecomunicagdes — SBrT2003, Rio Janeiro-RJ,

Desempenho de Anéis WDM com Numero
Limitado de Transceptores por N6

Filipe Guimarfies Lins e Helio Waldman

Resumo— Este artige compara os desempenhos de
transmissores fixos e sintoniziveis em anéis WDM com blogueie,
nos quais todos os receptores sdo sintomiziveis. O desempenho
da rede, com relacdio 3 probabilidade de bloqueio, ¢ discutido
para uma variacde do niimero de transceptores por nd, os guais
possuem transmissores fixos e sintoniziveis.

Palavras-Chave—WDM, {ransceptor, Optical Add Drop
Multiplexer ( OADM }, first fit, sintonizabilidade.

Abstract—This paper compares the performances of fixed and
tunable transmitters in WDM blocking rings, when all receivers
are tunable. The blocking performance of such rings is discussed
for a varying number of transceivers per node, when their
transmitters are fixed and tunable.

Index Terms— WDM, transceiver, Optical Add Drop
Multiplexer { QADM ), first fit, tunability.

I INTRODUCAO

Inicialmente a tecnologia apenas permitia o uso de poucos
comprimentos de onda muma rede dptica, os quais eram
implementados na rede por meio de poucos transceptores
Gpticos. Com a evolugio da tecnologia, diversos
comprimentos de onda puderam trafegar na rede ao mesmo
tempo. No entanto, tormou-s¢ invidvel o use de grande
nimere de tramsceptores Opticos, devido ao seu elevado
custo.

Variando-se o© numerc ¢ sintonizabilidade dos
transceptores Opticos, desempenhos especificos podem ser
obtidos ao serem analisadas as probabilidades de blogueio
para cada caso. Esses dados possibilitario um leque de
opgbes a serem selecionadas de acordo com desempenho e
custo.

II. METODOLOGIA

Através do uso de um simulador construido em C++,
diversas simulagdes foram realizadas e observadas, as quais
permitiram atingir resultados que serfio mostrados em
seguida.

Filipe Guimaries Lins e Helic Waldman, Optical Networking
Laboratory ( URL: http/iwww . optinet. fee unicamp.br ), Departamento de
Comunicaces, Faculdade de Engenharia Eiétrica e de Computagdo,
Universidade Estadual! de Campinas, Campinas, Brasil, H-mails:
flins@decom.fee.unicamp.br, waldman@decom.fee unicamp.br.
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Considere uma rede WDM em anel com blogueio, de duas
fibras, com caminhos unidirecionais em cada fibra, com N
noés e W comprimentos de onda, conforme mostra a Figura 1,
Considere também que a comunicagio enfre nds 6
unidirecional. Essas caracteristicas podem ser aplicadas para
suportarem redes IP, como, por exemplo, rede cliente.

Simula¢des foram realizadas para uma rede em que N=32 ¢
W=186,

Todos os nés sdo formados de OADM’s { QOptical Add
Drop Multiplexers } [ 1 ], que sio elementos dpticos
multiplexadores, responsaveis pelo acréscimo ou retirada de
determinados comprimentos de onda na rede.

Todos os nds na rede foram considerados idénticos, ou
seja, de caracteristicas semelhantes em relagfo ao numero e
sintonizabilidade de transceptores. A analise é feita a partir da
variagio do nimero de transceptores por no, bem como a
sintonizabilidade destes. Se existirem X transceptores para
um determinado nd, assuma que isto implica X transmissores
e X receptores para cada sentido do anel.

Foram considerados dois cendrios para cada nd: 1 - No
com receptores { RX’s ) sintonizéveis e transmissores
{ TX’s ) fixos, e 2 - N6 com receptores { RX’s } sintonizéveis
¢ transmissores ( TX’s ) sintonizaveis.

N¢ 31

No 30

Fig. | : Rede WDM em anel com 32 nos.



Observe que serdo utilizados receptores sintonizaveis em
todos 0§ casos, pois estes ndo apresentam problemas em
relagio a custos elevados devido & sua implementag&o, o que
permite a recepgio de qualquer comprimento de onda
utilizado na rede.

Analisaremos 0s casos em que , em uma mesma rede, todos
o0s nos terdo um mesmo utimero de transceptores, sendo todos
transrissores fixos ou todos sintonizaveis.

A sintonizabilidade de um transmissor permite gue haja
uma maior flexibilidade na rede, possibilitando a alocacio de
qualquer comprimento de onda dentre os disponiveis.
Contudo o seu custc ¢ bem mais elevado que ¢ de um
transmissor de sintonia fixa,

O trifego utilizado na rede € poissoniano com taxa de
chegada de requisicdo A’ e taxa de atendimento p, gerando
uma intensidade ( A" / p ) Erlangs.

O simulador sorteia aleatoriamente os nds origem e
destino, o (ltimo diferente do primeiro. Para um anel, ha duas
possibilidades de caminho: o mais curto e o alternative. O
caminho mais curto pode ser utilizado como prioritario. Caso
haja indisponibilidade deste, o caminho alternativo pode ser
utilizado, Porém, para trdfego alto, observa-se que a melhor
opgio seria utilizar apenas o caminho mais curto e, se houver
indisponibilidade deste, a requisi¢iio seria bloqueada [ 2 ]
Nas simulagdes deste artigo ¢ utilizada apenas a condigio de
caminho mais curto. Caso nfo haja disponibilidade de
realizacdo da conexdo, o bloqueio ¢ atingido. Se os nods
sorteados forem antipodas, serfo escolhidos caminhos nos
sentidos hordrio e anti-horario, alternadamente.

Apbs o sorteio dos nds origem e destino e indicagio do
caminho mais curio, o comprimento de onda a ser alocado
terd de ser indicado. Por isso, usa-se wm algoritmo do tipo
* first fit © ( ajuste prioritario ) para se realizar essa alocagio.
Esse tipo de algoritmo estabelece algum critério de prioridade
entre os comprimentos de onda disponiveis na rede, O
algoritmo utilizado nessas simulagdes foi o de prioridade fixa
{ PF ), que ¢ do tipo “first fit”, no qual uma lista de
comprimentos de onda ¢ estabelecida ¢, ao ser solicitadz a
escolha de um comprimento de onda, o primeiro da lista que
nZo estiver sendo usado nos links especificos devera ser
alocado [ 2 ).

III. CONSIDERACOES

Quando se trabalha com rede WDM em anel com
transmissores fixos, € necessério saber quais comprimentos
de onda serfo utilizados por cada nd, mediante o Ieque de
opgdes de comprimentos de onda disponiveis na rede ( neste
caso W=16 ). Para identificar esses comprimentos de onda,
foram utilizadas duas matrizes de entrada ( uma para o
sentido hordric e outra para o sentido anti-horario ). Cada
matriz ( Nos x Comprimentos de onda ) conter elementos 0 e
1. O elemento 1 identificard a presenca de transmissor no
comprimento de onda referente 4 sua coluna e o no especifico
referenie ao mimero de sua linha na matriz. O elemento 0
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indicara auséncia de transmissor. Para as simulagBes neste
artigo, a matriz terd grandeza ( N=32 x W=16 ).
Considerando n ¢ namero de transmissores por nd, o
preenchimento da matriz se dard de maneira que pa linha
correspondente ao nd i, 0 < 1 <N, os elementos 1 estarfo nag
colunas (inYmod W,{in+1)moed W, (in+2 )mod W,
s {1+ 1)n~1]mod W. Todos os demais elementos da
finha 1 serdo 0. O preenchimento da matriz para o caso de
cinco transmissores por nd € mostrado na Figura 2.

As matrizes ( Noés x Comprimentos de onda ) para
transmissores fixos para o sentido horério e anti-horério serfio
iguais e preenchidas como na Figura 2. Essas matrizes nio
existirio se os transmissores utilizados forem sintonizdveis,
visto que estes tém a possibilidade de escolher um dos
comprimentos de onda disponiveis na rede.

IV. TiPOS DE BLOQUEIO

As conexdes poderdo ser blogueadas devido a uma série de
sete fatores. Cada fator contribui com wma probabilidade de
blogueio parcial e a soma deles acarretard a probabilidade de
blogueio total. Esses fatores sdo bloqueios referentes ao :

Comprimentos de onda

ofalalslels]s[7i8[o]1efrtl1z]13]1415]
;01 111100000609 CO0G O
‘1006 00 1113118 00C0C0CC
(210 ¢ 0 0 0 0 0 2 0 0 1 11 110
(3/2 1112000000 €0 COC 1
41000011 311100000 C0
s5]o o0 0009011 1121CO0
6111100000006 00011
(7/9 06 0111110000 C0GCO0
810 0 6 0 0 0 0 0 1 1111086 ¢0
9110000000 CGOCO 0 111
10i0 601 1 11100 60 0 00 C 0
2110 ¢ 0 0 0 0 0 1 1 11106000
12/1 ¢ 6 0 0 0 00 0 006 8 1 1 1 31
2310 1 1 1 11000 000 0COC ¢ O
14/0 ¢ 6 0 0 0 2 1 1 11 0 0C 00 O
Nés 350 0 0 0 0 ¢ 0 © 0 © ©0 1 3 %1 1 1
Msf1 111100 00G0CGCO0CO0 00
170 ¢ 0 0 0 1 31111000 0GCO0
180 ¢ 0 0 0 0 0 90 0 0 1 1 1 110
18i2 1 110 0 0 0 0 G C O C Q0 O 1
2000 0 0 0 1 1 11 10C00O0OCOD
21i0 0 ¢ 00 0 00 0 1111100
221 121 0 0 0 000 GO0 00011
23[0 ¢ 6 1 :1 110 0000000
240 000 00 0 0011131100 C
251 1 00 0 0 0 0 0 C OO C 1 1 1
260 0 1 1 1 %10 0000 0O 0 0
2770 0 0 0 0 0 0 1 1 1 116G O ¢
28/1 0 6 ¢ 0 0 0 0 0 C O 0 1 111
29f0 11311100 0 COCOGCO 0 O
3000 6 6 000113110000 C¢C
310 00000 0CO0OQOCO I 1 3 1 1
Fig. 2 : Matriz ( Nos x Comprimentos de onda ) para

cinco transmissores fixos por no.



A. Transmissor (TX)

Neste caso se situam as conexdes que ndo sfo efetivadas
apenas por falta de transmissor,

B. Receptor { RX)
Neste caso se situam as conexdes que nfo sfo efetivadas
apenas por falta de receptor.

C. Comprimento de onda ( Lambda )

Neste caso se situam as conexdes que ndo sio efetivadas
apenas por falta de comprimentos de onda na rota desejada.
No caso do uso de TX’s fixos, isso implica na falta de
comprimentos de onda especificos disponibilizados pelos
TX’s. J& no caso de TX’s sintonizaveis, isso implica na falta
de todos os comprimentos de onda existentes na rede.

D. Transmissor e receptor { TX RX)

Esta situagdo ocorre quando ndo hi TX nem RX
disponiveis, mas com disponibilidade de comprimento de
onda.

E. Transmissor e comprimento de onda ( TX _Lambda )

Ocorre quando conexdes nio encontram nem TX nem
comprimento de onda disponiveis, mas com disponibilidade
de RX.

F. Receptor e comprimento de onda ( RX_Lambda )

Ocorre quando conexdes ndo encontram nem RX nem
comprimento de onda disponiveis, mas com disponibilidade
de TX.

G. Transmissor e receptor e comprimento de onda

( TX RX Lambda }

Ocorre quando conexdes ndo encontram nem TX, nem RX,
nem comprimento de onda disponiveis.

V. SIMULACOES

Com todas as informagBes acima citadas, foram simuladas
situacBes numa rede em anel com 1.000.000 de requisigbes
por simulago, em que N=32, W=16 ¢ variacio do nimero de
transceptores por né em 2, 3, 4, 5, 6 ¢ 7, bem como a
sintonizabilidade destes.

A Figura 3 refere-se &s simulagbes realizadas com
transmissores fixos, mnos quails podemos analisar a
probabilidade de bloqueio com o aumento do trifego em
Erlangs/mé, para diferentes nimeros de {ransmissores.
Percebe-se que o melhor desempenho ¢ mostrado pela curva
TX=7, ou seja, anel com sete transmissores por nd. Quanto
maior o nbmero de transmissores fixos por nd, menor serd a
probabilidade de bloqueio, mesmo que paraz valores mais
elevados de Erlangs/nd.

As mesmas conclusdes também servem para a Figura 4, na
qual observamos os ansmissores sintonizdveis. Contudo,
percebe-se que ha uma queda abrupta de valores na
probabilidade de bloqueio entre as curvas TX=2 e TX=3. No
ponic em que se tem o trafego de 2 Erlangs/né, vemos uma
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redugio de aproximadamente 60% na probabilidade de
bloqueio de uma curva para outra. Se observarmos as curvas
TX=3 e TX=4, perceberemos que essa queda é de menos de
50%. Entre TX=4 e TX=35, a queda serd em torno de 20%,
entre TX=5 ¢ TX=6 em torno de 4%, e entre TX=7 ¢ TX=6
1%. Percebe-se, neste caso, que o valor da probabilidade de
bloqueio das curvas tende a uma saturac#io, ndo havendo
vantagem notoria a partir de determinado ponto o acréscimo
de mais transmissores sintonizaveis.

Se analisarmos todas as curvas dos transmissores fixos e
sintonizdveis mostradas nas Figuras 3 e 4, poderemos
constatar vantagens de algumas curvas em relagio a outras.
Pelos graficos, podemos concluir que ¢ mais vantajoso
utilizar, em uma rede WDM em anel com 32 nds e 16
comprimentos de onda, trés transmissores fixos por né em
lugar de dois sintonizaveis, pois a curva de probabilidade de
bloqueio daqueles é inferior a destes.

Transmissores fixos

0,58 4

045

0.4AC

.35

0,25

i T3 fox
il T X3 fixe)

TX=4 fixo
—=TXES o
— e TXG fix0
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FProbabllidade de blogueio

015
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Fig. 3 : Desempenho da rede com variagio do
nimero de transmissores fixos.
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Fig. 4 : Desempenho da rede com variagdo do
mimero de fransmissores sintonizaveis.



Supondo-se que o valor de um transmissor sintonizivel
corresponda ao valor de dois transmissores fixos, podemos
concluir claramente gue a utilizagfo de quatro fransmissores
fixos faz com que a rede apresente um melhor desempenho
em relagio & utilizagio de apenas dois transmissores
sintonizdveis. Em confrapartida, o desempenho de trés
transmissores sintonizdveis ¢ methor que o de seis
transmissores fixos. Portanto, virias decisbes podem ser
tomadas a partir da analise destes graficos.

A diferenga de desempenho entre as curvas TX=5, 6 ¢ 7 na
Figura 4 ¢ muito pequena. Se observarmos sob o ponto de
vista de Erlangs/transceptor, Figura 5 , concluiremos que a
curva TX=5 apresenta melhor desempenho dentre as trés.
Neste mesmo grafico, observamos que o melhor desempenho
foi realizado pela curva TX=3, para Pb > 0,1.

Com as imesmas simulagdes podemos observar a
porcentagem das conexdes que foram bloqueadas devido a
falta de transmissor { TX ), receptor ( RX ), comprimento de
onda ( Lambda ), transmissor e receptor ( TX_RX ),
transmissor ¢ comprimento de onda ( TX_Lambda ), receptor
e comprimento de onda { RX Lambda )} ¢ transmissor e
receptor e comprimento de onda { TX_RX Lambda ). As
tabelas I e II nos mostra essas porcentagens parciais com
variagio do mamero e sintonizabilidade dos transceptores.

No caso do uso de transmissores fixos, o fato de ndo haver
transmissores acarreta também a nio-existéncia de
comprimento de onda disponivel, de maneira que o blogueio
de uma conexfo nunca ocorrerd por causa apenas de falta de
TX, mas, sim, por falta de TX e nZo-disponibilidade de
comprimento de onda. De maneira andloga nfo haveri caso
em que faltard apenas TX e RX, pois a falta de TX acarreta a
ndo-disponibilidade de comprimento de onda. Desse modo,
esse bloqueio sera gerado por falta de TX, RX e comprimento
de onda. Isso justifica a presenca dos elementos 0,00% nas
colunas TX e TX _RX da tabela I ( transmissores fixos ).

Transmissores sintonizdveis

0,40

8,26

Probabliidade de bloqueic

0,18

2,40 080 G.80
Trafege { Erangs/transceptor §

Py
20 1,00

Fig. 5 : Probabilidade de bloqueio da rede com
transmissores sintoniziveis versus
trafego ( Erlangs / transceptor ).
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Na Figura 6, observamos que, para redes com dois
transmissores fixos por nd, grande parte do blogueio ¢ gerada
pelos fatores RX, Lambda e TX Lambda. Na tabela I,
percebemos que, a partir de quatre transceptores por né, a
predominéncia do bloqueio { > 90% ) deve-se ao fator
Lambda, ¢ este valor ¢ diretamente proporcional ao mimero
de transceptores por n6. A Figura 7 ilustra a distribuigio das
porcentagens da probeabilidade de blogueio para uma rede
¢om quatro transmissores sintonizéveis por no.

Analisando os resultados obtidos para transmissores
sintonizdveis na tabela II, observamos que hi uma
predominéncia dos fatores TX ¢ RX para o caso de dois
transmissores por nd. Para um nimero fixo de transmissores
por nd, essa predominéncia cresce inversamente proporcional
ao trafego { Erlangs/né ), ocorrendo o oposto para o fator
Lambda. Percebe-se que para valores mais alios de
transmissores por nd, ha uma predomindncia do fator
Lambda, indicando que grande parte das conexdes
bloqueadas serda causada por nfo-disponibilidade de
comprimentos de onda.

VI. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

As simulagBes puderam comprovar o que ja era previsto a
respeito da melhoria do desempenho de redes WDM em anel
com o aumento de transceptores Opticos por nd em relagdio &
probabilidade de bloqueio. Péde-se perceber as vantagens dos
fransmissores sintonizaveis em relagdio aos fixos. Os
resultados de simulagGes foram obtides, possibilitando
andlise de custo, beneficio e desempenho desejados em uma
rede, por meio da escotha do mimero e sintonizabilidade dos
transceptores a serem utilizados.

% da Prob de bloqueio total

Fig. 6 : Probabilidades de blogueio parciais para
uma rede com dois transmissores fixos por né.



TABELA1
PORCENTAGENS DA FPROBABILIDADE DE BLOQUEIO TGTAL NA REDE COM 2, 4, E 6 TRANSMISSORES FIXOS POR NG.

TX'5: ﬁsrlangs/né TX RX Lambda TX RX T% Lambda|RX tambdziT¥ RX Lambdal Total
z 1 0,00% 21,92% 48,72% 9,00% 23,14% 4,24% 1,98% 100,00%
2 0,00% 20,04% 44,35% 0,00% 24,023% 7.,58% 4, 00% 100,00%
4 1 0,00% 1,68% 87,10% Q,00% C,8%% 0,32% 0,00% 100,00%
2 0,00% 1,91% 95,94% 0,00% 1,17% 0,96% 0,01% 10G,00%
[ 1 0,00% 0,06% 88,90% 0,00% 0,03% 0,01% 0, 0% 100, 00%
2 0, 00% 0,06% 899,87% 0, 00% 0,01% 0,05% 0,00% 100,00%
TABELA I
PORCENTAGENS DA PROBABILIBADE DE BLOQUEIO TOTAL NA REDE COM 2,4 § 6 TRANSMISSORES SINTONIZAVEIS POR NO.

TX' 5 Erlangs/nd TX RX Lambda TX_RX |TX Lambda|RX Lambda|TX RX Lambda] Total
2 1 47,51% &7,55% 0, 00% 4,34% Q,00% 0,00% O, 00% 100,00%

2 44,69% 44,82% 0,11% 10,21% 0,06% 0,07% 0, 04% 104,00%

4 1 46, B82% 49,78% 2,88% O, 2% 0,1%% 0,0%% 0,03% 100,00%

2 17,07% 17,34% &1,08% 0,30% 2.,08% 2,08% G0, 08% 100,00%

I3 1 7,18% 13,26% 7%,56% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 100,00%

2 0,45% 0,52% 98,74% 0,00% 0,16% 0,13% 0,00% 100,00%
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Fig. 7 : Probabilidades de bloqueio parciais para uma
rede com quatro transmissores sintonizaveis por nd.

Qs estudos realizados neste artigo podem ser explorados
para se obter ouiras snalises a partir de diferentes tipos de
trafego e algoritmos de alocag@o de comprimento de onda,
podendo ser abordados como tépicos em uma outra ocasiéo,
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Anexo 2: Workshop ciéncia e tecnologia em comunicages dpticas — OSA Student
Chapter UNICAMP, 2003.

Anel WDM com numero de comprimentos de onda e

transceptores limitado

Filipe G. Lins e Helio Waldman

Optical Networking Laboratory ( URL: hitp: ffwww.optiner fee.unicamp.br ), Departamento de Comunicacdes,

Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagido, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, Brasil, E-mails:

flins@decom. fee. unicamp. br, waldman@decom fee.unicamp. br.

Este trabalho analisa o desempenho de um anel WDM com blogueio quando os néimeros de
transceptores Opticos € comprimentos de onda utilizados na rede sdo limitados. A
sintonizabilidade dos transceptores oOpticos ¢ outro fator importante que influencia na

performance desta rede.

1. Introducéo
Inicialmente 2 tecnologia apenas permitia o uso de poucos comprimentos de onda numa rede dptica. Com a evolugio
da tecnologia, diversos comprimentos de onda puderam trafegar na rede ac mesmo tempo. No entanto, tornou-se
invidvel o uso de grande nimero de transceptores épticos, devido ao sen elevada custo.

Variando-se o mimero e sintorizabilidade dos transceptores 6pticos, desempenhos especificos podem ser obtidos ao
serem analisadas as probabilidades de bloqueio para cada caso. Esses dados possibilitario um leque de opgdes a serem

selecionadas de acorde com desempenho e custo.

2. Metodologia e consideragtes
Através do uso de um simulador construido em C++, diversas simulages foram realizadas e observadas, as quais
permitiram atingir resultados que serdo mostrados em segnida.
Considere uma rede WDM em anel com blogueio, de duas fibras, com caminhos unidirecionais e opostos em cada
fibra, com N nés e W comprimentos de onda. Simulagdes foram realizadas pars uma rede em que N=32 ¢ W=16.
Algumas consideracdes parz esta mesma rede:
¢ Todos os nos na rede sio formados de OADM's [1] e sio considerados idénticos, ou sejz, de
caracteristicas semelhantes em relacio ao niimero e sintonizabilidade de transceptores;
e Se existem X transceptores para um determinado nd, assuma que isto implica X transmissores ¢ X
receptores para cada sentido do anel;
s O wifego utilizado na rede & poissoniano com taxa de chegada de requisicio A e taxa de atendimento p,
gerando uma intersidade (A / 1t ) Erlangs;

* A condigiio de caminho mais curto para as requisi¢des é utilizada neste trabalho;
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» O algoritmo utilizado para a zlocaciio de comprimento de onda € o PF { prioridade fixa ), que ¢ do tipo
¢ first fit * {2];
+  Todos os receptores (RX’s) sZo considerados totalmente sintonizéveis e os transmissores (TX’s) podem

ser totalmente sintonizaveis ou fixos em comprimentos de onda especificos.

3. Tipos de bloqueio

Qs bloqueios gerados na rede s3o causados por uma série de nove fatores, conforme mostra a tabela I

TX RX Lambda
TX X OK OK
RX OK X OK
Lambda OK | OK { X OK - disponivel
- dis] ¢
Probabilidades de | 1% rx X X OK o
‘ N - X -niio disponivei
blogueio parciais 1% fambda X QK
RX_lambda 0K
TX_RX lambda|] X

Tabela I - Probabilidades de blogueio pareiais da probabilidade de bloqueio tozal.

Observe que o fator TX representa a probabilidade de blequeio parcial que foi gerada por ndo disponibilidade de TX,
porém com disponibilidade de RX e Lambda { comprimentc de onda ). De maneira analoga, os outros fatores sio
analisados. Perceba que os fatores ICP e ICP_RX estfio presentes apenas quando transmissores fixos s#o utilizados.
ICP ( InComPatibilidade } significa que existem RX, TX e Lambda disponiveis na rede, porém os dois dltimos sio
incompativeis entre si. ICP_RX significa disponibilidade de TX ¢ Lambda, porém incompativeis, e nio

disponibilidade de RX.

4. Simuiagdes

Foram consideradas 1.000.000 de requisicdes por simulago, em que N=32, W=16 ¢ variacio do numero de
transceptores por né em 2, 3, 4, 5, 6 e 7, bem como 2 sintonizabilidade destes. A Figura 1 refere-se 4s simulacgdes
realizadas com transmissores fixos, para diferentes mimeros de transmissores por nd. Percebe-se que o melhor
desempenho ¢ mostrado pela curva TX=7, ou seja, ancl com sete transmissores por nd. Quante maior o nimero de
transmissores fixos por nd, menor serd a probabilidade de bloquelo, mesmo que para valores mais elevados de
Erlangs/nd. As mesmas conclusdes também servem para a Figura 2, na qual observamos os transmissores sintonizdveis.
Observe que as curvas tendem a uma saturagdo a partir de TX=3, ndo havendo vantagem notdria o acréscimo de mais

transmigsores sintonizaveis.
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Figura 1 ~ Desempenho da rede com variagao do Figurz 2 - Desempenho da rede com variagio do nimero
nimero de transmissores fixos por nd. de transmissores sintenizaveis por no.

Com as mesmas simulagbes podemos observar a poreentagem das requisigBes bloqueadas devido aos fatores

analisados no itemn 3. Este cenario ¢ mostrado nas figuras 3 e 4.
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Figura 4 - Probabilidades de bloqueio parciais para uma rede Figura 5 - Probabilidades de bioqueio parciais para uma rede
com 2 transmissores fixos por né com 4 transmissores sintenizaveis por ndé

5. Conclustes

As simulagdes puderan comprovar o que j& era previsto a respeito da melhoria do desempenho de redes WDM em
anel com o aumento de transceptores épticos por né em relagio 4 probabilidade de bloqueio. Péde-se perceber as

vantagens dos transmissores sintoniziveis em relacio aos fixos.
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BLOCKING IN WDM NETWORKS UNDER
LIMITATIONS IN THE NUMBER OF
TRANSCEIVERS PER NODE
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Optical Networking Laboratory — OptiNet

Department of Communications - DECOM

School of Electrical and Computer Engineering — FEEC
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Abstract: This paper discusses the biocking behavior of WDM networks in which the
number of transceivers per node is not unlimited. We start with the extreme
siuation of "infinite bandwidth" networks, in which blocking is only due to
jack of available terminal eguipment (receiver and/or tramsmitter). The
performance of such networks is derived analytically, thus setting a lower
bound on the blocking probability of any real network with the same amount
of terminal ports. We then use simulations to investigate the relative
importarce of blocking by the nodes and by the shortage of wavelengths in the
fiber. The simulations point to the existence of an optimal number of
transceivers per node in the maximization of traffic per transceiver for a given
blocking probability.

Key words: WD, first fit, blocking probabilities, transceivers.

1. INTRODUCTION

The evolution of optical networks is driven by traffic growth, which is
sustained by the emergence of new applications and the engagement of new
users. This process is now well established, leading to an expectation of
steady growth in the coming years.

Currently, the technology of choice to meet the challenge of ever
growing capacity is WDM. Wavelength routing networks are capable of
carrying traffic in optical paths, which create transparent connections
between anv pair of nodes. In order to establish a path, however, two types
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of resources must be there :  a ) at least one wavelength must be available in
at least one fiber of each span traversed by the requested path and, in the
absence of wavelength conversion capability, all such wavelengths must be
the same; b ) a transmutter must be available at the source node, a receiver
must be available at the destination node, and they must be both tuned to the
path initial and final wavelengths, respectively. Blocking will occur if any
one of these conditions cannot be met.

The issue of blocking in WDM networks has been extensively studied [1-
5], with a special focus on the wavelength continuity constraint in networks
without wavelength conversion. Accordingly, most studies have aimed at the
characterization of blocking by the exhaustion of wavelength resources at
the fiber plant, as opposed to the back of transceiver resources at the nodes.
When this is done, the corresponding results assume that there are enough
transceivers at each node to support all terminating or originating paths that
are not blocked by the network, If W is the size of the wavelength poal,
assumed to be equal to the maximum fiber load, and A is the nodal out-and-
in degree, at least WA transceivers per node are needed to support this
assumption.

Since transceivers are responsible for a sizeable portion of the cost of the
nodes, the escalation of the wavelength number into the tens and hundreds
makes this assumption unrealistic. Beside, deploying enough transceivers so
as to make the nodes nonblocking may be quite inefficient, as most
fransceivers may remain inactive must of the time. This is a motivation to
investigate the blocking behavior of WDM networks with a limited number
of transcervers per node.

As bit rates escalate, transceivers become even more expensive. As
electronics costs tend to fall down more slowly than photonics [6], they may
concentrate most network costs in the future, Besides, overbuilding the fiber
plant is a natural strategy to make the network ready for fast deployment,
thus concentrating the capacity bottlenecks at the nodes.

In this paper, we investigate the blocking behavior for two cases of
networks with lirnited nodal resources. In section II, we consider an “infinite
bandwidth network™, ie., a network that always has enough wavelength
resources in the fiber plant so as never to block any request for lack of them :
blocking will then occur only for lack of nodal resources, In section III, we
consider an intermediate situation between the infinite bandwidth and
unlimited nodal resources limits, represented by a WDM ring with 32 nodes,
16 wavelengths, and a variable number of transceivers per node ( from 2 to
7). Section IV brings some final comments and conclusions.
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2. INFINITE BANDWIDTH NETWORKS

Let us consider a network with enough wavelength resources to support
any request for a path, so that blocking will occur only due to lack of an
available receiver or transmitter at the destination and source nodes,
respectively. We shall assume Poissonian arrivals for new requests with rate
%, evenly distributed among all source-destination pairs. Connections last for
an exponentially distributed time with mean ( 1/4 ). Blocking probabilities
may then be derived from a Markovian system characterized by a set of
network nodal configurations and transitions between them. Transition
probabilities are derived from arrival and departure rates. Instantaneous
blocking probabilities are state-dependent, so that the mean blocking
probability is derived from steady-state probabilities of the system being at
each state in time. The following examples clarify the method out line
above,

Example 1 — Let us consider a 2-node network with only one transceiver
per node, one fiber and unidirectional connections. If A and B are the two
nodes, we might consider the existence of 4 configurations:

0 :no connection active;

1a: connection AB active;

1b ; connection BA active;

2 : connections AB and BA active.

Notice that configurations { states ) l1a and 1b are equivalent, in the sense
that both have the same blocking probability 1/2, and their rates to and from
all other states are the same. Therefore, we can lump them into one state 1,
resulting in the finite-state diagram shown in Figure 1.

2 Pbg=l
Figure 1. Finite-state diagram for a 2-node network with one transeeiver per node.
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Each transition in Figure 1 is labeled by the corresponding rate. If o, is
the rate of the transition from state 7 to state j, then the transition probability
from i to j will be:

. (1)
i ngk
k

The transition probabilities obtained from ( I ) define a transition matrix
A= { p, }. We define the sequential state probability p,as the steady-state
probability that state { is found in the discrete sequence states. The
sequential state probability vector p = {(p,,p,,,) may then be obtained from
the following equations :

P=pe*A (2)
pel=1 {3)
where 1 is an all-one’s columm vector.
The steady-state probability ¢, that state ¢ is found in time is
proportional :
a ) to the probability p, that state 7 is found in the sequence of states,

and
b ) to the mean duration of each visit to state [, which is given by :

. (4)
zo'fk
Therefore : %
T
qi —_ p} H (5)
ZPka ?
&

where the summations are taken over all states,
The mean blocking probability is then the time average of all state-
dependent blocking probabilities :

a“Z%sz (6)
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Applying ( 1) to the transition rates in Figure 1, we derive the following
transition probability matrix for Example 1:

g ¢ o)
A= 0 L
2+7 2+7 (7)
0 1 0

where 7= »-}i is the network offered traffic in Erlangs.
H
Applying Egs. ( 2 ) and ( 3 ) to this matrix yields :

Po =5 (8)
I
pl-z (9)
T
P2“2(2+T) (10)

Using ( 4 ), the mean duration of each visit to states 0, 1 and 2 are
obtained from the rates that label the arrows in Figure 1 :

To=% (11)
A
1
T, = ; (12)
H+ A2
1
T, e 13
Sy (13)

The state probabilities in time are then obtained from (5) :

2 2
q@=[ ] (14)

2+7T
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4r

R (15)
7 (2 + 1)2
2
T
= (16)
% (2+2)
Finally, application of { 6 ) will yield the mean blocking probability :
P = ...]"... o P __T_...
5 2qu i 2+71 (17)

For the purpose of comparing ( 17 ) with the performance of larger
networks, it is convenient to express P, in terms of the traffic per node
7, =7/N.Making 7 =27, in(17) yields :

Ty

P = 18
1y T, (18)

Example 2 — Let us now consider a network with 3 nodes, one fiber, one
transceiver per node, and unidirectional connections. With evenly distributed
requests, only 5 classes of equivalent states are identified, as shown in
Figure 2.

Figure 2. Finite-state diagram for a 3-node network with one wansceiver per rode.
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The state-dependent, instantaneous blocking probabilities are shown in
Figure 2, next to each state. Performing all the steps already explained in the
previous example will yield the following expression for the mean blocking
probability as a function of the traffic per node:

3 2
7., +8r.  +67T
B =— 10 g (19)
Ty +97, +127,+4

Example 3 - Let us consider an infinite bandwidth network with 2 very
large number N of nodes that will be taken to infinity in order to derive an
asymptotic expression for the blocking probability as a function of the traffic
per node.

Let pN be the mean number of busy transmitters or receivers in the
network. For very large N, the time-varying relative deviation of the
number of receivers / transmitters from its mean is vanishingly small, so the
probability of a request not being blocked is :

1-B, ={1-p)i-p)=(~p)
~B=1-(-pf =2p-p*  (20)

In equilibrium the rate of accomodation of newly requested paths is
matched by the rate at which active paths are torn down, 50 :

Mi-B)= pNu
< p=L(1-B)=1.6-B) 21)
T N[l b ¢ b (

Equations { 20 ) and { 21 ) define a second-order polynomial equation for

P, , resulting in :
P o 1427, -/l +47,
’ 27,

(22)

Equations { 18 }, { 19 ) and ( 22 ) are plotted in Figure 3, together with
similar results { one transceiver per node ) obtained with the same method
for networks with N =4, 5, 6 and 7 nodes. Unfortunately the number of
states in the finite-state machine that describes the system runs away rapidly
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when N is increased, making the method computationally harder for larger
networks.

Bounds

100%

80%

80%

A40%

Blocking probabilitles

0%

0%
0,00 9,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Eriangs I notde

Figure 3. Blocking probabilities for infinite bandwidth networks with N nodes and one
transceiver per nade.

Simular results may be obtained for networks with more than one
transceiver per node, as shown in Figure 4 for two transceivers per node.
However, the number of states will run away even more rapidly as N is
taken to larger values.

Bounds
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E

40%
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000 0,50 1,00 1,60 200 250 3.00
Erlangs / node

Figure 4. Blocking probabilities for infinite bandwidth networks with N nodes and two
transceivers per node.
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The performance obtained for the infinite bandwidth network generates a
lower bound on the blocking probability of any real network with the same
number of nodes and transceivers per node. This is illustrated in Figure 3,
which shows the blocking probability of 5-node rings with one transceiver
per node and a varying size of the wavelength pool, assuming fixed tuning
transmitters and tunable receivers. Notice that performance approaches the
fower bound as the number of wavelengths is increased to five, for which
this particular network becomes nonblocking.

N = § nodes

100%

80%

60%

40%

Blocking probabilities

20%

% - : Hre :
000 050 106 1,50 200 2,50 3,00
Erangs / node

Figure 5. Blocking probabilities for infinite bandwidth networks and other networks that use
limited number of wavelengths ( all networks with 5 nodes and one transceiver per node ).

3. FINITE BANDWIDTH NETWORK WITH NODAL
RESOURCES.

In this section, we consider an intermediate case between the node-
Hmited (infinite bandwidth) network of the previous Section and the fiber-
limited (unlimited transceiver resources) usually assumed in the literature [1-
5]. The case under investigation is 2 WDM ring network with N = 32 nodes
and W = 16 wavelengths ( lambda’s ), with bi-directional links and
connections. All nodes have similar characteristics (same number of
transceivers with the same tunability : either fixed or tunable ). All nodes
have the same number of receivers { RX’s ) and transmitters ( TXs }, called
the number of transceivers per node. All receivers are tunable and the
transmitters may be fixed or tunable. Poissonian traffic is used in this
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network and a first fit algorithm is used to assign wavelengths: among the
available wavelengths, the algorithm assigns the wavelength with the lowest
index in a fixed priority list. Routing is done exclusively through shortest
paths. When there are two shortest paths (a half ring), the algorithm
alternates between them.

We analyse this network for fixed and totally tunable transmitters (they
can use any available wavelength in the network) with totally tunable
receivers. We can see the variation of blocking probability with traffic
intensity per node for a varying number of fixed transmitters and tunable
transmitters in Figures 6 and 7, respectively. Clearly, we see that the
performance of tunable transmitters is better than fixed ones. We also
observe in Figure 7 that there is a saturation curve, showing that there is
almost no gain in adding additional transceivers in the network after a
certain number of them has already been deployed.

Fixed fransmitters
2 e TX=2 fixed ;
o T X3 i
T4 fixed
o TX5 Fixiee)
wevelfeere T fixed
——TXx? finnd

50%

40%

30%

20%

Blocking probabiiities

10%

0% ; e L ]
.00 0,50 1,00 1.5¢ 2,00 2,50 3,00
Eriangs / node

Figure 6. Performance of a 32-node WDM ring with 16 wavelengths
and fixed transmitters.

Tunable transmitters
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Erlangs / node

Figure 7. Performance of a 32-node WDM ring with 16 wavelengths
and totally tunable transmitters.
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We can see in Figure 8 the performance of the network when the traffic
Erlangs/transceiver is observed. For higher values of 0,5 Erlangs/transceiver

the best curve is TX=3.

0%

0% -Li -
0,00 0,26

i x=

40% e TXAS
" TH=E tun
£ ——TX=Etn |
2 0% P T
H
B aom
5

040
Erangs / transceiver

Tunable transmitiers

0,50

Figure 8. Blocking probabilities for a network with tunable transmitters
versus Erlangs / transceiver.

Biocking may occur in nine situations, which are shown in the Table L
Observe that X means not available and OK means available. So, the partial
blocking TX means that there are available RX and Lambda, but not
available TX in the network. The blocking conditions ICP and ICP_RX are
present only when fixed tuning transmitters are used in the network. ICP
( InComPatibility ) means that there are at least one available transmitter and
one available wavelength for the requested path, but they are incompatible;
and ICP_RX means that, besides, there is also no available receiver at the

destination node.
X RX Lambda
> X OK QR
RX OK X OK
Lambda OK OK X
Partial blocking TX RX X X QK
probabilities TX lambda X OK A
RX lambda QK X X
TX RX lambda)] X X X

Table I. Partial blocking probabilities on the total blocking probability.
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The partial contributions of all nine blocking conditions on the total
blocking probability can be viewed in Figures 9 and 10, for a network with
2-fixed TX's per node and 4-tunable TXs per node, respectively. Figure 9
shows that the ICP condition yields a strong contribution to the blocking
probability. In Figure 10 we observe that the strongest contributions for
blocking are TX and RX for low traffic and lack of available wavelengths

for high traffic.

Q7x, RX_Lambda
RRX_Lambda
OTX_Lambda BO%
Wiambda
OTX_RX
GICP_RX

% of Tolal blocking
probability

Erlangs { nodel 50

2,00

Figure 9. Partial blocking probabilities for a WDM ring with two fixed
transmitters per node.

07X _RX_Lambda |
BTX_RX
QIR ambda
RTX _Lambga
WRX

L7X

% of Total blocking probability

Ertangs / nodet 56

2,00

Figure 10. Partial blocking probabilities for a WDM ring with four tunable
transmtters per node.
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4, CONCLUSIONS

We have derived the performance of networks when only their nodal
transceiver resources limit them. Such hypothetical, infinite bandwidth
networks establish a lower bound on the blocking probability of any real
network.

The coexistence of nodal and network bandwidth lmitations was
investigated for WDM rings without wavelength conversion. As the number
of transceivers per node is taken to higher and higher values, our simulations
have shown how the main source of blocking in the network shifts from the
nodes to fiber plant. For any given blocking probability, there is an optimal
number of transceivers per node that maximizes the traffic per transceiver,
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