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Resumo

Quando resultam da evolug@o de uma infra-estrutura de rede sincrona SDH/SONET, as
redes WDM tendem a adotar inicialmente a mesma topologia fisica da sua rede cliente: o anel.
A réapida evolugdo dos niveis de trafego de alta velocidade que caracteriza as rede modernas,
porém, deve forcar a evolugdo desta topologia. O aumento da planta de fibras em anéis WDM
€ uma possivel estratégia evolutiva para a rede Optica. Isto pode ser feito mantendo ou nao a
dimensionalidade dos nds e/ou a topologia do anel. Com a adi¢do de mais fibra, pode-se
simplesmente duplicar o anel, ou entdo inserir nds roteadores, e obter configuracdes
alternativas mediante a implementacao de cordas sobre o anel, as quais sdo caracterizadas pelo
numero de lances (hops) subentendidos pela corda no anel original. Este trabalho compara os

ganhos de capacidade que podem ser obtidos através destas estratégias.

Palavras Chave: WDM, anel 6ptico, alocacdo de rota e comprimento de onda, boqueio.

Abstract

When evolving from SDH/SONET synchronous network infrastructures, WDM
networks tend to be initially configured in the same physical topology as their client networks:
the ring. The fast growth of high-speed traffic volumes that characterize modern networks,
however, is expected to drive the evolution of this topology. Growing the fiber plant by adding
up more WDM rings is a possible evolutionary strategy for the optical network. This can be
done while keeping the nodal degrees or not. With the addition of more fiber, rings can be just
duplicated with the addition of more OADM's and possible permutation of the nodes, or else
they can be connected through routing nodes (OXC's). The latter alternative allows for the
implementation of chords on the ring, which are characterized by the number of hops
subtended by each chord in the original ring. This work compares the capacity gains that can

be obtained through such strategies.

Key Words: WDM, optical ring, routing and wavelenght assignment, blocking.
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PREFACIO

As sociedades modernas sdo caracterizadas pela rdpida circulacdo de grandes
quantidades de informacdo em diversas formas (voz, dados, video, imagens paradas, etc,)
sobre grandes distancias geogréficas. Estas informacdes podem estar sendo geradas em tempo
real ou armazenadas em bancos de dados remotos, pouco interessando aos futuros usudrios (ou
aos clientes que pagam por estas aplicagdes) saber de que distancia vém estas informagdes.
Estamos caminhando na dire¢do de uma sociedade que requer que tenhamos acesso a
informacao na ponta dos nossos dedos, quando, onde e em qualquer formato que precisarmos.

Na era da informacgdo, estamos vendo uma continua demanda por redes com
capacidades cada vez maiores a custos cada vez mais baixos. Esta demanda é agravada por
diferentes fatores. O explosivo crescimento da internet e a World Wide Web t€m levado mais e
mais usudrios a explorar estes meios de comunicagdo, provocando um consumo de grandes
quantidades de largura de banda devido a transferéncias de dados envolvendo video e imagens
de alta qualidade. Além disso, uma chamada telefonica de um usudrio conectado a internet
deve permanecer, em média, mais tempo ativa que uma simples chamada de voz, resultando
em um aumento significativo na carga que a rede telefonica deve suportar. A tecnologia de
multiplexagem por divisio em comprimento de onda (Wavelength Division Multiplexing -
WDM), que consiste em modular eletronicamente varios comprimentos de onda por sinais
distintos e propagé-los todos a0 mesmo tempo na fibra dptica, tém se tornado a tecnologia de
transmissao preferida nas redes de transporte das operadoras de longa distancia.

Esta tecnologia fornece uma solug@o pratica para o problema do descompasso entre as
velocidades de transmissdo Optica e processamento eletronico. Este descompasso surge ja que
a capacidade tedrica das fibras estd préximo aos 75 Terabits-por-segundo (Tbps), enquanto
que atualmente o processamento eletronico estd limitado a poucos Gigabits-por-segundo
(Gbps). Com WDM, virios canais independentes (cada um operando em alguns Gbps) sdo
modulados em uma velocidade que estd dentro dos limites do processamento eletronico.

A nivel de experimentos de laboratério, ja existem sistemas proximos a 1000 canais

por fibra, e no tocante a velocidade de processamento, canais Opticos sendo modulados em
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PREFACIO Prefdcio

160 Gbps [1]. Até o momento, a tecnologia disponivel comercialmente possibilita 128 canais
sendo modulados em 2,5 Gbps.

Répidos avangos no desenvolvimento de componentes Opticos tais como lasers e filtros
sintonizaveis, bem como, amplificadores e acopladores t€ém permitido a transi¢do a partir dos
enlaces WDM ponto-a-ponto, para redes WDM. A rede de caminhos Opticos estd sendo
viabilizada com o advento dos optical add-drop multiplexers (OADM’s) e dos roteadores de
comprimento de onda (wavelength crossconnects — OXC’s). Estes dispositivos permitem
terminar canais (comprimentos de onda) individualmente em um nd, enquanto os demais
passam transparentemente. Este fato, possibilita que sejam estabelecidos caminhos de luz fim-
a-fim (conhecidos como lightpaths), o que alivia a necessidade das caras conversdes opto-
eletronicas e de equipamentos de processamento elétrico. A evolugdo destas tecnologias
deverd condicionar as solucdes arquitetonicas que serdo adotadas pelas redes futuras. Uma
Unica rede Optica, de dimensdes nacionais, transportando trifego de forma transparente e
totalmente Optica a partir de uma variedade de fontes tem sido vislumbrada. Entretanto,
desafios ainda permanecem para que esta perspectiva seja realizada.

O primeiro capitulo desta dissertacdo refere-se a evolug¢do das redes Opticas, a qual
inicia-se com as redes que usam a fibra dptica somente como meio de transmissdo, passando
pelas redes de segunda geracdo, as quais ja usam a tecnologia fotdnica para transmissao ponto-
a-ponto em varios comprimentos de onda sob a mesma fibra, e por final as modernas redes de
roteamento de comprimento de onda.

No capitulo 2 descrevemos os modelos de trafego e rede adotados para as simulacdes,
bem como tratamos de alguns assuntos relacionados a conectividade dptica, como conversao
de comprimento de onda, arquitetura do né 6ptico, etc.

Os resultados deste trabalho estdo concentrados nos capitulos 3 e 4, sendo que no
primeiro, analisamos os ganhos obtidos a partir da duplicacdo dos nés de um anel de caminhos
opticos, além de abordarmos também a questdo da protecao neste tipo de rede. J4 no capitulo
4, os resultados sao referidos a redes Opticas com topologia em malha, sendo estas formadas
pela combinacdo de OADM’s e OXC’s ou somente OXC'’s interligados por enlaces de fibra

(cordas). Neste capitulo fazemos também comparagdes entre alguns algoritmos de roteamento.

Estratégias Evolutivas para a Rede Optica a partir de Anéis WDM xvi
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No capitulo 5 comentamos a respeito das tendéncias evolutivas para as redes com
roteamento por comprimento de onda, no que diz respeito as técnicas de comutacao e plano de
controle, para a integragdo das camadas IP e dptica.

Por final, no capitulo 6 tecemos alguns comentarios e conclusoes acerca dos resultados

obtidos, além de sugestdes para trabalhos futuros.

Estratégias Evolutivas para a Rede Optica a partir de Anéis WDM xvii
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Evolucdo das Redes Opticas

Neste capitulo é abordado a evolucdo das redes dpticas, desde das primeiras redes que
usam fibra optica simplesmente em substituicdo aos fios metdlicos para obter maiores
capacidades de transmissdo, até as redes opticas de terceira geracdo que realizam mais

fungdes no dominio optico, tais como o roteamento e chaveamento de comprimentos de onda.

1.1 - Consideracoes Gerais

O uso de fibras Opticas para transmissdao de informacdo tornou-se amplamente
difundido durante a década de 80, como € notdério pela instalacdo das redes de
telecomunicagdes pelo mundo. Estas redes t€ém evoluido ao longo de um século histérico de
avancos tecnoldgicos e mudancas sociais. As redes que forneciam somente servicos
telefonicos basicos através de uma operadora local, estdo agora transmitindo o equivalente a
milhares de enciclopédias por segundo, gracas a enorme largura de banda fornecida pelas
fibras Opticas. Além de disponibilizarem uma banda muito maior que os cabos metélicos, as
fibras Opticas t€ém como outras vantagens a baixa atenua¢do, baixo custo, alta resisténcia fisica
e flexibilidade, imunidade ao ruido e interferéncias eletromagnéticas e resisténcia a corrosao.

As aplicagdes em telecomunicacdes podem, de um modo geral, ser classificadas em
duas categorias, longas e curtas distancias, dependendo se o sinal Optico € transmitido sobre
distancias relativamente longas ou curtas, em comparagdo com as distancias municipais tipicas
(aproximadamente 100 Km). Os sistemas de telecomunicagdes em longas distancias requerem
troncos de alta capacidade e beneficiam-se pelo uso das fibras dpticas. Por isso a tecnologia
por trds dos sistemas de comunicacdo a fibra Optica € freqlientemente conduzida pelas
aplicagdes em longas distancias. Cada geracdo sucessiva dos sistemas de comunicagdes
Opticos € capaz de operar a taxas de bit mais altas e sobre distdncias mais longas.

Regeneracdes periddicas no sinal 6ptico através do uso de repetidores ainda sdo necessarias na
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CAPITULO I Evolugdo das Redes Opticas

maioria dos sistemas de longa distancia. Entretanto, mais que uma ordem de grandeza
aumentou tanto no espacamento entre repetidores, quanto nas taxas de bit em compara¢do com
as respectivas medidas dos sistemas coaxiais, 0 que tornou os sistemas de comunicacdes
Opticos muito atrativos para aplicacoes em longa distancias. Além disso, distancias de
transmiss@do de milhares de quilometros podem ser alcangadas através do uso de
amplificadores 6pticos.

As aplicacdes de telecomunicacdes em curtas distancias atendem ao trafego inter-
municipal e local. Tais sistemas operam tipicamente em taxas de bit mais baixas e sobre
distancias menores que 10 Km.

O conceito da Rede Digital de Servicos Integrados em Faixa Larga (Broadband
Integrated Services Digital Network, ou B-ISDN) requer uma alta capacidade dos sistemas de
comunicacoes, além da capacidade destes em transportar multiplos servigos. Provavelmente,
somente os sistemas de comunicacdo a fibra Optica sejam capazes de satisfazer as exigéncias
pela demanda por banda larga.

As redes de comunicacao por fibra 6ptica podem ser classificadas, do ponto de vista da
respectiva evolucdo, em redes Opticas de primeira, segunda e terceira geracdo, as quais sao

descritas nas secdes seguintes.

1.2 - Redes Opticas de Primeira Geracéo

Nesta geracdo de redes, o uso da tecnologia fotdnica restringiu-se apenas a substituicao
dos tradicionais cabos metélicos como meios de transmissdao vigentes pelas fibras dpticas,
possibilitando apenas a transmissdo ponto-a-ponto (em um tnico comprimento de onda) entre
nos fisicamente adjacentes, sendo as fungdes de processamento, comutagio e encaminhamento
do trafego, realizadas no dominio eletronico. Estas redes sdo usadas para transmissao a taxas
maiores ou iguais a 100 Mb/s e distancias superiores a poucos quildometros, sendo a
velocidade de transmissdo limitada pela velocidade de processamento das interfaces
eletronicas. As redes de primeira geragdo sdo normalmente usadas em redes de
telecomunicacgdes, redes backbone, excetuando-se as redes de acesso residencial.

Exemplos de redes Opticas de primeira geracao incluem as redes SONET (Synchronous

Optical Network)/SDH (Synchronous Digital Hierarchy), as quais formam o nucleo da infra-

Estratégias Evolutivas para a Rede Optica a partir de Anéis WDM 2



CAPITULO I Evolugdo das Redes Opticas

estrutura de telecomunicacdes na América do Norte, na Europa e no Japdo, assim como uma
variedade de redes empresariais, tais como, ESCON (Enterprise Serial Connection), Canal de
Fibra (Fibre Channel), e HIPPI (High-Performance Parallel Interface), usadas para
interligacdo de equipamento computacional e sistemas periféricos, ou redes FDDI (Fiber
Distributed Data Interface) ou DQDB (Distributed Queue Dual Bus) bastante utilizadas em
redes de area local (LANSs) ou metropolitana (MANS).

Nas se¢des seguintes, ¢ abordada esta geracdo de redes Opticas em trés ambientes
distintos, que correspondem a infra-estrutura putblica de telecomunicagdes, redes
metropolitanas e redes para interconexao de computadores de grande porte entre si € com seus

periféricos.

1.2.1 - Infra-estrutura Publica de Telecomunicacdes

Em meados da década de 60, anterior aos padroes SONET e SDH, a infra-estrutura
publica de telecomunicacdes era baseada na tecnologia PDH (Plesiochronous Digital
Hierarchy). Naquela época, o foco era a multiplexacao digital de circuitos de voz. No final da
década de 80, as operadoras e fabricantes passaram a buscar novos paradigmas de transmissao
e multiplexag@o, culminando no surgimento dos padroes SONET/SDH. Os principais fatores
que motivaram esta padroniza¢do sdo discutidos a seguir.

® Multiplexacdo: Em PDH, devido a forma como os fluxos de baixa velocidade sao
multiplexados, € muito dificil a extracdo destes a partir de sinais de alta velocidade sem a
realizacdo de um processamento significativo nestes ultimos. O padrio SONET/SDH,
define métodos de multiplexagdo explicitos, o que torna mais simples a extragao de fluxos
de baixa velocidade. Neste padrdo, todos os relégios dos equipamentos da rede sdo
perfeitamente sincronizados a um reldégio mestre, o que faz com que as taxas de
transmissdo sejam multiplas inteiras da taxa bdsica. Isto torna o projeto dos
multiplexadores e demultiplexadores bem mais simples do que seus equivalentes em
PDH.

e Gerenciabilidade: O padrio SONET/SDH incorpora uma extensiva gama de informacoes
de geréncia, destinadas ao monitoramento do desempenho do trafego, diferentemente do

padrdao PDH, onde este tipo de informacdo € escassa.
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e [Interoperabilidade: A tecnologia PDH ndo define um formato padrdao no enlace de
transmissao, desta forma, os fabricantes usam diferentes codificacdes de linha e interfaces
Opticas, o que torna dificil a interconexdo de seus equipamentos através de um enlace de
transmissao. Em SONET/SDH este problema é evitado, pois interfaces Opticas padrdes sao
definidas, o que permite a interoperabilidade bdsica no enlace entre os equipamentos de
diferentes fabricantes. Infelizmente, ainda existem alguns aspectos que ndo foram
padronizados, como por exemplo, os canais de comunicagdo para propdsitos de
gerenciamento e supervisdo da rede.

® Protecdo: O tempo para a restauracdo do servico apds uma falha em SONET/SDH, ¢é
inferior a 60 ms, o que é muito menor em comparagdo com PDH, que leva tipicamente

varios segundos e até mesmo minutos.

As taxas de transmissao SONET/SDH padronizadas estdo relacionadas na tabela 1.1

mostrada a seguir.

Sinal SONET Sinal SDH Taxa de Bit (Mb/s)
STS-1 51,84
STS-3 STM-1 155,52

STS-12 STM-4 622,08
STS-24 124416
STS-48 STM-16 2488,32
STS-192 STM-64 9953,28

Tabela 1.1: Taxas de transmissdo para os padréoes SONET/SDH.

Um dos aspectos que tem permitido o padrao SONET/SDH sobreviver a periodos de
grandes mudancgas nas demandas por capacidade das redes é sua escalabilidade. Teoricamente
ndo existem limites superiores para as taxas de bit SONET/SDH, entretanto, como taxas de bit
cada vez mais elevadas sdo usadas, limitagdes fisicas nos lasers e nas fibras Opticas comecam
a restringir o aumento da taxa de bit em cada sinal, como soluc¢do para atender a crescente

demanda por larguras de banda.
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Uma das principais caracteristicas do padrio SONET/SDH € a sua habilidade em
sustentar a topologia em anel. Anéis oferecem um alto grau de disponibilidade de recursos na
presenca de falhas (como por exemplo, corte em fibras e falhas em equipamentos de
transmissdo) além de serem topologicamente simples. Por isso, esta tecnologia de rede é

freqiientemente referenciada como auto-restauradora (self-healing).

1.2.2 — Interconexao de Computadores

Diferentemente do padrao SONET/SDH, a maioria das redes para interconexdo de
computadores ndo incorporam mecanismos de protecdo, e portanto dependem da camada
Optica para fornecer protecio contra falhas. As caracteristicas comuns destas redes € que elas
tendem a usar componentes opticos de custos mais baixos e operam em modestas taxas de bit.

As trés primeiras redes descritas a seguir sdo primordialmente utilizadas para
interconectar computadores entre si e a sistemas periféricos. A quarta, FDDI, € amplamente
empregada em redes de drea metropolitana. Também sdo descritas brevemente duas outras

tecnologias de conectividade: ATM e IP.

ESCON (Enterprise Serial Connection)

Este padrao foi criado pela IBM com a finalidade de substituir a baixa velocidade e o
numero limitado das interfaces de entrada e saida (E/S) a base de fios cobre por interfaces
Opticas. A arquitetura ESCON inclui um comutador eletrénico de circuitos conhecido como
ESCON director, que permite que os dispositivos sejam interconectados de um modo flexivel.

A taxa de bit por canal ESCON € de 200 Mb/s. Para enlaces com comprimento inferior
a 3 Km sdo usados LEDs (light-emitting diodes) operando em 1,3 um sobre fibras multimodo.
Para distancias maiores, até¢ 20 Km, devem ser utilizados lasers MLM (multiple longitudinal

mode) em 1,3 wm sobre fibras monomodo.

Canal de Fibra (Fiber Channel)
Este padrdo € usado para o mesmo conjunto de aplicagdes que o ESCON, permitindo
taxas de bit de 200, 400, ou 800 Mb/s para a carga util (payload). Na taxa de bit mais alta, sdo

usados lasers MLM em 1,3 um sobre fibras monomodo, até mesmo para curtas distancias.

Estratégias Evolutivas para a Rede Optica a partir de Anéis WDM 5



CAPITULO I Evolugdo das Redes Opticas

Assim como o padrdo ESCON, a arquitetura Canal de Fibra inclui portos de E/S em

computadores e periféricos, bem como, no comutador eletronico.

HIPPI (High-Performance Parallel Interface)

Este padrdo corresponde a uma interface paralela elétrica de E/S a 800 Mb/s. Devido a
variagdes no clock, a distdncia méxima € limitada a 25 m. Para distancias maiores, HIPPI é
serializado e transmitido em fibras monomodo correspondendo a um novo padrao, conhecido
como Serial HIPPI, o qual inclui uma interface 6ptica de 1,2 Gbaud'. O padrio HIPPI é

amplamente empregado nas instalacdes de supercomputadores.

1.2.3 - Redes de Area Metropolitana

FDDI (Fiber Distributed Data Interface)

Esta é uma rede de 4rea metropolitana padrdo, que opera a 100 Mb/s sobre fibras
multimodo ou monomodo. Ela é comumente disposta na forma de dois anéis de fibra
incorporando mecanismos de prote¢do similares ao SONET BLSR/2s (bidirectional line-
switched rings). O padrao FDDI foi especificamente desenvolvido para se obter uma
implementacdo de baixo custo e, portanto, as especificagdes padrdes sdo projetadas para serem
alcancadas usando como transmissores LEDs operando em 1,3 pm, fibras multimodo e diodos
pin como receptores. Nestas condi¢des a distancia maxima entre duas estagdes no anel FDDI
¢ limitada a 2 Km, ao passo que se forem utilizados lasers e fibras monomodo esta distancia é
estendida para 40 Km. As especificagdes do padrao FDDI para a poténcia média minima na
saida do transmissor (LED) e na entrada do receptor (pin) sdo: —20 dBm e -31 dBm,
respectivamente, portanto uma perda de 11 dB € permitida. Sendo o comprimento méaximo do
enlace igual a 2 Km, as perdas por atenuagao ndo ultrapassam 5 dB (mesmo em 2,5 dB/Km),
de modo que uma considerdvel margem € alocada para as perdas origindrias de emendas e

conectores, entre outras.

' As taxas obtidas apés a codificagdo de linha sdo usualmente referidas como bauds; desta forma dizemos que a
taxa de transmissdo € 1,2 Gbaud ao invés de 1,2 Gb/s.
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ATM (Asynchronous Transfer Mode)

O modo de transferéncia assincrono é um padrdo de conectividade que foi
desenvolvido com vérios objetivos, dentre os quais pode-se destacar a constituicdo de uma
plataforma tecnolégica comum para as redes de comunicaciao de dados, voz e video, operadas
em arquiteturas que permitam alto grau de conectividade e interatividade entre todos os seus
n6s. Uma rede ATM usa pacotes ou células com um tamanho fixo de 53 bytes, este tamanho
de célula € um compromisso entre as exigéncias conflitantes das aplica¢des de voz e dados.
Por um lado, servigos de dados exigem baixissimas probabilidades erro em suas transmissoes,
mesmo que para isso tenham que ser feitas retransmissdes; mas sdo relativamente tolerantes
aos atrasos acarretados por essas retransmissdes ou por filas ocasionalmente provocadas por
congestionamento nos nés da rede. Por outro lado, servi¢os de voz e video sdo relativamente
mais tolerantes a ocorréncia de erros de bit, mas sua qualidade se degrada muito se houver
atrasos de transmissdo superiores a um limiar pequeno (algumas dezenas de ms), e
especialmente se houver variagdes desses atrasos. Dos 53 bytes da célula ATM, pelo menos 5
bytes constituem o cabecgalho, que é o overhead necessario para carregar as informacdes,
(como por exemplo o destino do pacote).

Uma das principais vantagens do ATM € sua capacidade de prover garantias de
qualidade-de-servigo (QoS) para as aplicacdes, tais como largura de banda e atraso, a0 mesmo
tempo que usa a multiplexagado estatistica das células para tornar eficiente o uso da largura de
banda do enlace. Esta tecnologia consegue este feito através do uso de informagdes obtidas a
priori a respeito das caracteristicas da conexao, como por exemplo, o valor de pico e o valor
médio de largura de banda requeridos. Além disso, ATM usa o controle de admissdo para
bloquear as novas conexdes quando necessdrio para satisfazer as exigéncias de garantia de
qualidade-de-servigco. Varios padrdes para a camada fisica sdo especificados para ATM. Esta
escala inicia em 25,6 Mb/s para cabos de cobre de par trancado e estende-se até 622,08 Mb/s
para fibras Opticas monomodo.

O emprego da tecnologia ATM estd sendo mais lento que o esperado por varias razoes.
Uma delas é que o venerado protocolo internet (IP), que sera estudado em seguida, continua
sendo suficiente para muitas aplicacdes e também estd evoluindo no sentido de prover os
mesmos tipos de funcionalidades que o ATM. Uma outra razdo € a relativa lentidao no

desenvolvimento de padrdes. Na drea das redes locais, o ATM estd enfrentando uma
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competicdo com outras LANs emergentes tais como as versdes de 100 Mb/s e 1 Gb/s da

ethernet [2].

IP (Internet Protocol)

A rede internet foi desenvolvida inicialmente com a finalidade de interligar redes de
computadores em modo assincrono, nio orientado para conexao, esta rede se desenvolveu
extraordinariamente na comunidade dos usudrios de computador, no interior da qual veio
universalizar servigos como o correio eletronico e as aplicagdes baseadas no modelo cliente-
servidor, como o acesso remoto a bases de dados, computacdo distribuida, etc.. Seu ponto
forte é o alto grau de conectividade e interatividade que ela estabelece entre os usudrios,
propiciado pela transmissao de pacotes em redes dotadas de acesso multiplo. Sua arquitetura
permite a partilha de recursos fisicos, no sentido de maximizar a eficiéncia do seu uso.

Em comparacdo com o ATM, o IP tradicional fornece apenas simples servigos de
datagrama para suas camadas superiores € ndo prové garantias de QoS, ao contrdrio do que
ocorre em ATM. Como a rede IP € destinada a transmissdo de dados, ela usa pacotes de
tamanho varidvel e é muito tolerante a atrasos, e a variagdes de atraso, que podem degradar
severamente a qualidade de servicos de transmissdo de video, e especialmente de voz. Dai ser
problematica a sua aplicac@o no suporte de servigos de transmissao em multimidia.

Um dos mais conhecidos protocolos da camada de transporte que atua diretamente
sobre o IP é o TCP (Transmission Control Protocol). Por esta razao, tais redes sdo conhecidas
comumente por redes TCP/IP.

Com o répido crescimento dos servicos baseados na Internet, tanto os usudrios quanto
os operadores das redes t€m sentido a necessidade de algumas garantias de qualidade de
servico, o que gerou um grande esforco entre os desenvolvedores do padrao IP no sentido de
acrescentar essas garantias. Um exemplo destes esforcos € o protocolo RSVP (Resource
Reservation Protocol). Outra alternativa € simplesmente manter o protocolo existente e
aumentar a largura de banda disponivel e a velocidade dos roteadores, de modo a garantir a

taxa de transmissdo do usudrio [2].
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1.3 - Redes Opticas de Segunda Geracao

As redes Opticas de segunda geracdo sdo caracterizadas pelo uso de vérios
comprimentos de onda em uma mesma fibra, sem entretanto prover funcdes de roteamento. O
proposito fundamental de qualquer rede de comunicacdo € fornecer conectividade entre pares
de nés que desejam comunicar-se entre si. Para estabelecer conectividade Optica entre os nds,
as redes Opticas de segunda geracdo usam topologias fisicas que permitem a disseminagdo
(broadcast) dos sinais luminosos de todos os comprimentos de onda para todos os nds da rede.
Assim sendo, a deteccdo de um sinal por um né depende de mecanismos que rejeitem Os
comprimentos de onda vizinhos. Atualmente esta deteccdo é feita por filtros Opticos atuando
diretamente no dominio 6ptico.

Uma topologia fisica® do tipo broadcast apresenta conectividade total entre todos os
no6s. Entretanto, a necessidade de sintonizar um canal de cada vez, bem como as limita¢des de
agilidade na mudanca dessa sintonia, impedem que esta conectividade se transporte para a
topologia de caminhos fisicos® [23]. Uma vez que a topologia fisica seja do tipo broadcast, a
topologia de caminhos fisicos apresentard um ramo direcionado para cada par de nds, no
comprimento de onda em que o transmissor da origem do ramo e o receptor do destino do
ramo estejam sintonizados. Além disso, para evitar colisdes, cada comprimento de onda s6
podera ser utilizado por um par origem-destino (de ramo). Desta maneira, sendo N o nimero
de nds, o nimero total de comprimentos de onda necessdrios para estabelecer conectividade
total na topologia de caminhos fisicos serd N.(N-1), o que implica na nao escalabilidade desta
rede.

Utilizando uma técnica conhecida como multihopping, é possivel estabelecer a
conectividade entre todos os nds da rede mesmo na presencga de limitagdes (no que diz respeito
ao numero de comprimentos de onda). Esta técnica consiste no reenvio das informagdes
recebidas pelos nds intermedidrios através de outro ramo (diferente daquele onde a informacao
foi recebida) da topologia de caminhos fisicos até chegar ao seu destino final. Nesse caso,

cada envio é chamado de um hop, e a rede é dita multihop. Nessas redes, os nds intermedidrios

* A topologia fisica descreve a disponibilidade de fibras e acopladores entre os nds fisicos.

? Entende-se por topologia de caminhos fisicos, também chamada de topologia virtual, ao grafo que descreve a
trajetéria da informacao por todos os nés intermedidrios entre o nd origem e o né destino, para cada par origem
destino.
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precisam ler pelo menos o endereco de destino da informacgdo (fornecido pelo cabecalho das
células em redes ATM), o que significa que no estdgio atual das tecnologias comerciais, que
eles precisam ser eletronicos. A necessidade de processamento eletrdnico nos nds
intermedidrios implica na ndo transparéncia destas redes. A seguir sdo apresentadas algumas
das topologias fisicas mais comuns adotadas pelas redes broadcast-and-select, ou seja, redes

que difundem-e-selecionam (comprimentos de onda).

1.3.1 — Topologias Fisicas para as Redes Broadcast

Qualquer topologia fisica que difunda os sinais luminosos para todos os nés pode dar
suporte a uma rede do tipo broadcast-and-select. Em redes sem amplificacdo Optica, porém, a
escolha da topologia adequada € critica, pois a rede impde a incidéncia de pesadas perdas de
partilha (splitting losses). Na figura 1.1 estdo representadas as duas alternativas mais

conhecidas: a estrela e o barramento 6ptico.

Acopladores de 3 dB

O)

M) ) f\\f\
32 3 3 2 35

a) estrela; b) barramento.

Figura 1.1: Principais topologias fisicas para redes broadcast-and-select.

Tanto a topologia em estrela quanto a topologia em barramento usam acopladores
opticos. O acoplador estrela (A.E.) na figura 1.1a) pode ser implementado usando-se
acopladores 2 x 2, ou através de um unico dispositivo Optico integrado. Este acoplador possui
uma entrada para cada transmissor € uma saida para cada receptor da rede. Cada entrada do
acoplador estrela € reproduzida em todas as suas saidas, naturalmente em um nivel de poténcia
inferior. Assim sendo, o atraso por hop € dado simplesmente pela propagaciao do transmissor

ao acoplador e do acoplador ao receptor para cada ramo da topologia de caminhos fisicos.
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Desta forma, eventuais limitacdes sobre o atraso restringem apenas o nimero maximo de hops
que pode ser usado em uma conex@o multihop, o que nido ocorre, por exemplo, em uma
topologia linear do tipo anel ou barramento usando a configuragao em estrela, em que o atraso
de propagacdo entre os nds torna-se demasiadamente grande, e proporcional ao nimero de
nos, o que é um grande problema para as redes de servigcos integrados (como geralmente se
pretende que sejam as futuras redes WDM), onde o atraso de propagacdo € dominante, e
precisa ser mantido sobre controle. Dai a necessidade de uma topologia fisica compativel com
a configuracdo em estrela [52].

Na topologia em barramento mostrada na figura 1.1b, os ndés transmitem no barramento
através de um acoplador e recebem deste a partir de outro acoplador. Nos acopladores de
transmissao e de recep¢ao, apenas um dos portos de saida e um dos de entrada sdo usados,
respectivamente (os portos nao usados nio estdo representados na figura). As duas topologias
diferem no nimero e na maneira como os acopladores sdo usados. A rede em barramento com
n nés usa 2n acopladores 2x2, ao passo que a rede em estrela com n nds usa um Unico

acoplador estrela n x n, que pode ser implementado usando-se 7%.log, n acopladores 2x2

(assumindo que n é uma poténcia de 2). Na auséncia de amplificacdo fotdonica, o tamanho
(nimero de nds) da rede serd geralmente limitado pelas perdas de partilha que ocorrem nos
acopladores, merecendo destaque as perdas intrinsecas. Estas perdas ocorrem mesmo em
acopladores ideais, de uma saida qualquer em relacdo a uma entrada, que se referem a energia
perdida para outras saidas do acoplador. Portanto, embora cada sinal passe através de uma
média de n acopladores (2n-1 no pior caso) no caso do barramento, para a rede em estrela cada
sinal passa somente por log, n. Este fator representa um papel fundamental na determinagdo

do orcamento de poténcia nos enlaces destas topologias [2].

1.3.2 - Acopladores

Em [2] mostra-se que o campo elétrico de saida (E,;) de um acoplador direcional 2x2,
pode ser escrito em termos do campo elétrico de entrada (Ej;), conforme mostrado na
equagao 1.1.

[Em (f)j _ e_,ﬁ,{ cos(kl) jsen(kl)J(E“ (f)J (1.1)

Eo(f) jsen(kl)  cos(kl) \E,(f))
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Sendo k o coeficiente de acoplamento, ! o comprimento do acoplamento, e £ a
constante de propagacdo. Essa equagdo assume que os acopladores sdo ideais e nenhuma
poténcia é perdida, entretanto, se for considerado que uma fragdo ¥ da poténcia de cada
entrada é perdida, e denotando a=sen’(kl), a equacdo anterior pode ser escrita em termos da

poténcia 6ptica, como na equagdo 1.2 a seguir.

(ol )

Desta forma, uma fracdo ¥ de cada poténcia de entrada é perdida (dissipada pelo
acoplador), e do restante, uma fra¢do de 1-a da poténcia da entrada 1 (ou respectivamente da
entrada 2) € transferida para a saida 1 (respectivamente para saida 2), e uma fragdo « para a
saida 2 (respectivamente para a saida 1). Os simbolos &e ¥sdao chamados de fator de perda de
partilha (fator de acoplamento) e fator de perda em excesso (perda extrinseca).

Nos acopladores de passagem utilizados em barramentos 6pticos, o fator & representa
a fracdo da energia do barramento acoplada ao receptor do n6 local, ou igualmente, a fracao da

poténcia do transmissor acoplada no barramento. Assim, a perda de acoplamento em dB ¢

dada por: —10log,, &, e a perda de passagem® é [—1010g10 (1 —a)] dB.

No caso da topologia em estrela, considerando a=1/2 (neste caso o acoplador € dito de
3 dB) todas as saidas receberdo a mesma fracao de poténcia de cada sinal de entrada. Sabendo-
se que sdo necessdrios 74.log, n (sendo n o nimero de nds) acopladores de 3 dB para se

construir um acoplador estrela n x n (como pode ser visto pela figura 1.2), as perdas

intrinsecas e extrinsecas sofridas neste acoplador sd@o dadas pelas equacdes 1.3a e 1.3b,

respectivamente.
L,(dB)=3log, n=10log,, n; (1.3a)
L,(dB)=(~10log,, 7 log, n). (1.3b)

* A perda de passagem refere-se a perda sofrida pela poténcia luminosa ao passar por cada acoplador.
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O O
3dB 3dB

Oo— ——oO

=
3dB 3dB

O 0}

Figura 1.2: Acoplador 4 x 4.

Observe que ao ir de uma entrada qualquer para uma saida qualquer, um sinal passara
sempre por log, n acopladores de 3 dB. Assim, para a rede em estrela, a perda total entre cada
par entrada-saida, desprezando-se a perda de propagacdo, é dada pela equagdo 1.4.

L,, =10log,, n—(log, n)l0log,, 7. (1.4)

Como a poténcia de cada entrada é distribuida para n saidas, a perda intrinseca de

10log,, n € inevitavel, entretanto, o fator fundamental a ser notado € que a perda extrinseca

cresce logaritmicamente com 7 no caso da estrela.

Para calcular as perdas na topologia em barramento (figura 1.1b), assume-se que todos
os 2n acopladores sdo idénticos e que a entrada 1 e a saida 1 estdo conectadas ao barramento.
Desta forma, uma fragao o da poténcia do barramento € acoplada em cada receptor na metade
inferior do barramento, e uma fracdo & da poténcia de cada transmissor € acoplada na metade
superior do barramento. Considerando o pior caso, onde nd 1 transmite para o nd 2 (ou vice-
versa), a perda total em dB € dada pela equacdo 1.5.

L, =o*(1-a)"" y" (1.5)

‘bar

dL ) L. .. .
Fazendo —** = () para determinar o valor 6timo de & que minimiza Ly,,, obtém-se:
o

o, =—2 =1
“ @2n-1)"n’
Substituindo este valor na expressao 1.5 obtém-se o correspondente valor de Ly,
2 (1.6)
L, =y (Lj :
en

Como pode-se notar pelas equacdes anteriores, além da perda intrinseca ser maior para

o caso do barramento, o que € mais relevante € o fato da perda extrinseca crescer de forma
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linear com n, deixando claro que a topologia em estrela € a melhor escolha para este tipo de

rede [2].

1.3.3 - Protocolos de Controle e Acesso ao Meio (MAC)

Nas redes apresentadas na secdo anterior, assumindo que cada né tenha um par de
fibras, uma para a transmissao e outra para recep¢do, € que existam W comprimentos de onda,
os noés da rede podem transmitir e receber informagdes em qualquer um dos canais
disponiveis, através da utilizacdo de um ou mais transmissor(es) e/ou receptor(es)
sintonizaveis. Entretanto, se dois nds transmitirem simultaneamente no mesmo comprimento
de onda, devido a natureza broadcast da rede, os sinais colidirdo e ambos serdo perdidos ou
corrompidos. Considere ainda o caso onde os dois nds transmitem em comprimentos de onda
diferentes mas para o mesmo nd destino, se o né destino tem apenas um Unico receptor
sintonizavel, ele poderd selecionar somente uma das transmissdes. Neste caso as duas
transmissdes contenderao.

Para solucionar contencdes e evitar, minimizar, as colisdes prejudiciais, é necessario
que haja alguma coordenagdo entre os varios nés da rede. O mecanismo que prové esta
coordenacdo € chamado de protocolo de controle e acesso ao meio. O desafio no
desenvolvimento de protocolos MAC € explorar eficientemente a vasta largura de banda das
fibras opticas de modo a satisfazer a crescente demanda pela transmissao de informacdes sob
restri¢des de recursos da rede e restri¢des impostas nas informagdes transmitidas.

Nos itens a seguir, comenta-se brevemente a respeito dos protocolos MAC para redes
WDM com topologia em estrela, com foco para os protocolos utilizados em arquiteturas
single-hop. De acordo com o servico prestado para a informagao transmitida, pode-se dividir
os protocolos MAC em trés categorias, a saber: protocolos MAC para a transmissdo de
pacotes, para a transmissdo de mensagens de tamanho varidvel e protocolos MAC para

transmissdo de mensagens em tempo real [1].

Protocolos MAC para a Transmissao de Pacotes
Os protocolos MAC para a transmissao de pacotes em redes WDM single-hop com

topologia em estrela também sdao chamados de protocolos “legados” (“legacy” protocols), ja
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que eles sdo dedicados a transmissdo de pacotes de tamanho fixo. Em uma rede single hop, é
necessario uma significante coordenagcdo dinamica entre os nds, de forma a acessarem os
recursos da rede. De acordo com os esquemas de coordenacao, os protocolos MAC podem ser

adicionalmente classificados em duas subcategorias [1].

Sem transmissdo prévia de protocolos de coordenagdo

Estes protocolos ndo necessitam de canais para a transmissao prévia de coordenagao.
Todos os canais de transmissdo sdo alocados antecipadamente aos nds transmissores ou
acessados por estes através de disputa. Os protocolos desta categoria podem ainda ser
classificados como alocagao fixa, protocolos de alocacao fixa parcial e protocolos de acesso
aleatorio tendo como representantes o TDM ponderado (weighted time-division-multiplexing),
o protocolo de alocagdo de destino (destination alocation-DA) e o slotted-ALOHA,

respectivamente [1].

Transmissdo prévia de protocolos de coordenagao

Para estes protocolos os canais de transmissdo sdo agrupados em canais de controle e
canais de dados. Estes protocolos podem ainda ser classificados em duas categorias que
referem-se a maneira que o canal de controle € acessado. Neste caso, tem-se os protocolos de
acesso aleatorio, que incluem o ALOHA, slotted-ALOHA e o CSMA, e na outra categoria 0s
protocolos de reserva, tendo como principal representante o DT-WDMA (dynamic time-
wavelengh division multiple access), onde um canal € reservado como o de controle e é

acessado somente na maneira TDM pré-designada [1].

Protocolos MAC para Transmissao de Mensagens de Tamanho Variavel
As principais vantagens de transmitir mensagens de tamanho varidvel sobre redes

WDM sao:

e Para uma aplicacdo, as métricas de desempenho das suas unidades de dados (aplication
data unit - ADU) sdo medidas mais pertinentes do que aquelas especificadas pelos pacotes
individuais (protocolos do item anterior);

e Este enfoque ajusta-se perfeitamente na atual tendéncia de transportar trafego IP sobre

redes WDM;
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¢ Fragmentagdo e remontagem de mensagens ndo sao necessarias.

Existem dois protocolos conhecidos como FatMAC e LiteMAC [1], que tentam
combinar as técnicas de reserva e pré-alocacdo para agendar a transmissdo de mensagens de
tamanho varidvel sem colisdo. O protocolo FatMAC baseia-se em um enfoque hibrido que
reserva acesso a canais alocados previamente através de pacotes de controle. A reserva
especifica o destino, o canal e o tamanho da mensagem da préxima transmissao de dados. No
caso do protocolo LiteMAC, além de usar mecanismos especiais de agendamento, cada n6 é
equipado com um transmissor € um receptor sintonizavel, sendo portanto mais flexivel que o
FatMAC, que usa receptores fixos em cada né. Entretanto, ambos protocolos t€ém habilidade

para transmitir mensagens de tamanho varidvel sem colisdo, através do agendamento.

Protocolos MAC para Servicos em Tempo Real

Uma fun¢do importante das redes de computadores de alta velocidade, assim como, das
redes WDM, € prover servigos em tempo real para aplicagdes com restricdes de tempo como
as de video e voz. A maioria dos protocolos MAC que provéem servigos de tempo real em
redes WDM com topologia em estrela, sio protocolos com reserva baseada em pré-
coordenacdo. De acordo com o tipo de servico prestado as mensagens transmitidas, os
protocolos MAC para servicos de tempo real podem ser classificados em trés tipos: protocolos
para servigo de melhor esforco, protocolos com servigo deterministico garantido e protocolos
com servigo estatistico garantido. Uma infinidade de protocolos MAC para estes tipos servigos
tém sido propostos, sendo [1] um bom ponto de partida para os pesquisadores que trabalham
nesta drea encontrar referéncias que abordam os esforcos de pesquisa conduzidos na década

passada, bem como, fundamentos para investigacdes futuras.
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1.4 - Redes Opticas de Terceira Geracao

Nesta secdo sdo caracterizadas as redes Opticas de terceira geracdo, as quais
compreendem o tema principal desta tese. A principal caracteristica destas redes é que elas
incorporam fung¢des de roteamento baseadas no comprimento de onda em que a informagao se
encontra, 0 que as torna vantajosas em relacdo as redes das geracOes anteriores que sO
suportam transmissdes ponto-a-ponto. Nestas ultimas, a parte elétrica de um n6 da rede tem
que suportar ndo s6 o trafego destinado a esse nd, mas também o tradfego que passa por esse nd
e € destinado a outros nos da rede. Se este ultimo trafego puder ser encaminhado no dominio
optico, a carga na parte elétrica de um né serd reduzida significativamente, o que
consequentemente ird gerar uma economia de custos na camada superior, em termos de
regeneradores adicionais, portos em comutadores e custos de processamento. Este é um topico
atual que estd conduzindo o desenvolvimento das redes Opticas de terceira geragao.

Em geral, a topologia de uma rede com roteamento de comprimento de onda consiste
de varios n6s OXC’s conectados entre si por enlaces de fibra ponto-a-ponto. A rede proveé
caminhos de luz (lightpaths) entre pares de nés. Um caminho de luz € simplesmente uma via
com uma grande largura de banda por onde trafegam dados a taxas elevadas, ndo necessitando
passar por conversdes O/E/O (6ptica-eletronica e eletro-6ptica) em cada nd intermedidrio. Isto
€ realizado alocando-se um comprimento de onda em cada enlace do caminho entre os dois
nods. Claramente, ndo se pode alocar o mesmo comprimento de onda a dois caminhos de luz
para um dado enlace da rede. Cada enlace pode suportar um certo numero de comprimentos de
onda, o qual depende de limitacdes tecnoldgicas impostas nos componentes € na transmissao.

Recentemente tem havido um crescente interesse a respeito dos problemas de projeto
de topologia virtual sobre estas redes, o qual visa combinar as melhores caracteristicas da
Optica e da eletronica. A topologia virtual projetada e implementada sobre uma rede fisica nio
apenas determina o desempenho da rede em termos de métricas como vazdo (throughput’),
mas também envolve um custo, determinado pela quantidade e maneira que os componentes
de rede sdo usados para implementar esta topologia. O objetivo do projeto da topologia virtual

¢ otimizar algumas métricas de desempenho da rede. Entdo, uma formulacio particular do

> O throughput de uma rede, refere-se a uma fracio da capacidade de transmissio desta rede que corresponde a
transmissdo de dados uteis, ou seja, que chegam ao seu destino final (livres de colisdes e contencdes).
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problema busca minimizar o congestionamento da rede, ou o atraso médio de pacotes. Na
otimizacdo, usualmente o nimero de comprimentos de onda disponiveis € tomado como uma
restri¢do. Se ambas minimizacdes sdao desejadas, entdo uma delas € usualmente expressa como
uma restricdo relacionada com o conhecimento das caracteristicas fisicas da rede. Em geral,
ambas sdo importantes pois muito pouca énfase tém sido dada ao aspecto do
congestionamento, o que usualmente resulta em uma topologia virtual muito semelhante a
topologia fisica, o que implica em conversdes opto-eletronicas em quase todos os nds
intermedidrios, e também a pouca aten¢do ao aspecto do atraso pode resultar em topologias
virtuais muito pouco relacionadas a topologia fisica, com longos caminhos de luz o que
aumenta o atraso.

A figura 1.3 ilustra uma rede fisica simples, na qual os caminhos de luz (indicados por
linhas pontilhadas e tracejadas) foram configurados para permitir a comunicacdo entre nds que
ndo estdo diretamente conectados por um enlace de fibra. A topologia virtual prové um certo
grau de independéncia com relagdo a topologia fisica, pois diferentes topologias virtuais
podem ser configuradas, o que nos permite escolher a topologia que resultard num melhor

desempenho da rede dado suas condi¢des, como por exemplo o trafego médio entre 0s nos.

N6 de Acesso l ‘

Figura 1.3: Rede WDM com roteamento de comprimento de onda.

Além da funcdo de roteamento fornecida pela camada fotonica, as redes com
roteamento por comprimento de onda apresentam as seguintes caracteristicas:
e Transparéncia: Esta caracteristica refere-se a capacidade dos caminhos de luz poderem
transportar traifego em uma variedade de taxas de bit, protocolos e formatos, o que
possibilita a camada Optica suportar uma variedade de camadas superiores

simultaneamente. Alguns caminhos poderiam transportar trafego das redes SONET/SDH,
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enquanto outros poderiam transportar células ATM diretamente (no capitulo 2 esta
caracteristica é abordada com mais detalhes).

e Reuso de Comprimento de Onda: Embora o nimero de comprimentos de onda possa ser
limitado, a rede pode ainda prover uma enorme capacidade, j4 que os comprimentos de
onda podem ser espacialmente reusados na rede. Isto € ilustrado na figura 1.3, onde dois
caminhos separados usam o mesmo comprimento de onda. Desta forma, o nimero de
caminhos que a rede pode suportar pode ser muito maior que o nimero de comprimentos
de onda disponiveis.

¢ Confiabilidade: A rede pode ser configurada de maneira que na presenca de falhas, os
caminhos de luz possam ser re-roteados automaticamente sobre caminhos alternativos, o
que resulta em um alto grau de confiabilidade da rede.

e Chaveamento de Circuitos (Circuit Switching): Os caminhos providos pela camada ptica
podem ser ativados e desativados de acordo com as necessidades impostas pela demanda.
O que € andlogo ao estabelecimento e terminagdo de circuitos nas redes comutadas por
circuito, exceto pelo fato de que de nas redes fotOnicas a taxa que estas acdes ocorrem ¢é
bem menor do que nas redes telefonicas, por exemplo, dada a grande diferenca de largura

de banda alocada.

Uma questdo interessante a ser discutida é a variedade de trafegos provenientes das
camadas clientes que a rede fotdnica pode suportar. O trafego pode vir tanto da rede sincrona
de transporte (padrao SONET/SDH), que ja conta com seus proprios mecanismos de protegao,
ou diretamente da rede ATM, que precisa de garantias de qualidade de servico para algumas
de suas classes de trafego, ou ainda trafego IP, conforme pode ser visualizado na figura 1.4.
Logo, para uma mesma rede, diferentes caminhos 6pticos podem ter diferentes requisitos de
protecdo e de qualidade de servico, com possiveis implicagdes tanto sobre a topologia fisica

quanto para a topologia de caminhos fisicos.
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Aplicacdes dos
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Figura 1.4: Arquiteturas de camadas para as futuras redes de telecomunicagdes.

As propriedades anteriormente descritas tornam as redes WDM muito atrativas para
constituirem o backbone das futuras redes de transporte. O principal desafio no projeto destas
redes € entretanto, levar em conta as vdrias caracteristicas de cada tecnologia disponivel
(antigas ou emergentes) de forma a construir redes de transporte eficientes e robustas no
sentido de ndo necessitarem de uma completa reformulacdo, cada vez que uma nova onda de

avangos tecnoldgicos torne-se economicamente viavel.
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Modelos de Rede e Trdfego

Neste capitulo sdo apresentados os principais topicos relacionados com a

conectividade optica, bem como, os modelos de trdfego e rede adotados para as simulagoes.

2.1 - Aspectos Basicos da Conectividade Optica WDM

A conectividade Optica teve inicio com alguns conceitos muito simples e basicos, e esta
evoluindo rapidamente no sentido de solucionar um tema muito atual que refere-se a
constru¢do de redes de grandes dimensdes robustas, mesmo na presenca de falhas e aumento
do trdfego, e que evoluirdo suavemente com o tempo e tamanho. Os avancos na tecnologia
Optica tém permitido a construcio de dispositivos de roteamento de comprimento, tais como
os OADM’s (optical add-drop multiplexers), e os altamente flexiveis OXC’s (wavelength
crossconnects).

Existem varios topicos principais relacionados com a conectividade 6ptica, os quais
precisam ser analisados quando se trata de redes Opticas:

(1) Estrutura dos dispositivos de roteamento de comprimento de onda.
(2) Escalabilidade da Rede.

(3) Conversao de Comprimento de Onda.

(4) Transparéncia.

(5) Operagdo, Gerenciamento e Controle da Rede (fun¢cdes OAM).

2.1.1 - Arquitetura do N6 Optico

A figura 2.1 ilustra o esquema geral de um OADM. Este dispositivo pode
seletivamente extrair ou adicionar um comprimento de onda especifico entre os canais WDM

transportados por uma fibra. Os outros comprimentos de onda passam opticamente pelo no.
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Este n6 optico € caracterizado por varias funcionalidades. Por exemplo, ele pode ser
rigido, no sentido de extrair/adicionar um ou mais comprimentos de onda fixos; ou flexivel,
extraindo/adicionando qualquer comprimento de onda a sua disposi¢do. Detalhes tecnolégicos

da arquitetura dos OADM’s podem ser obtidos em [10].

WA

L ><11 "
izr OADM P

Canais Canal Canal
Passantes Extraido Adicionado

i

v

v

Figura 2.1: Esquema genérico de um OADM.

Um OXC possibilita rotear canais individuais chegando em qualquer um dos seus
portos de entrada para qualquer um dos seus portos de saida. Existem diversas arquiteturas
para um OXC, dependendo se ele € rigido, se permite reorganizagao (rearrangeability) ou se é
estritamente sem bloqueio. Os esquemas bésicos sao mostrados na figura 2.2a-d.

A configuracdo mais simples (figura 2.2a) ndo da a possibilidade de reorganizacdo. Um
OXC com essa caracteristica € mostrado na figura 2.2b, sendo que a fun¢do de reorganizacao é
introduzida através da inser¢do de matrizes de comutagdo espacial. Deste modo, cada
comprimento de onda chegando pelas fibras de entrada, pode ser roteado para qualquer fibra
de saida que ainda ndo esteja usando aquele comprimento de onda. Este OXC apresenta uma
largura de banda proporcional a NMB, sendo N o numero de portos de fibra de entrada e de
saida, M € o nimero de comprimentos de onda transportado por cada fibra, e B € a taxa de bits
de cada comprimento de onda.

A restricdo de que dois canais transportados por duas fibras diferentes no mesmo
comprimento de onda, ndo podem ser roteados simultaneamente para uma mesma fibra de
saida, pode ser aceita ou ndo, dependendo da topologia da rede, dimensdes, trafego, funcdes
de operacdo, administracdo e manutengdo, entre outras. Tal restricdio pode ser eliminada
usando conversores de comprimento de onda em conjunto com um comutador de grandes
dimensodes dentro do né 6ptico, conforme mostrado na figura 2.2c. Esta configuracdo insere
significativa complexidade a estrutura do n6 roteador, mas permite uma melhor reutilizacdo

dos comprimentos de onda. Para evitar estes comutadores grandes, que ndo sdo praticos,
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especialmente devido a grande dimensdo do OXC (N x M), a arquitetura apresentada na figura
2.2d pode ser adotada, permitindo ser obtida uma grande flexibilidade. Nesta arquitetura, a
selecdo do canal € obtida através da combinagdo de divisores de poténcia passivos e filtros
sintonizaveis. Diversos comutadores de pequenas dimensdes substituem o grande comutador
da figura 2.2c. Abordagens tecnoldgicas relacionadas aos OXC’s, bem como vérios esquemas

de arquiteturas podem ser encontrados em [10].
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Figura 2.2: Esquemas bdsicos da arquitetura de um OXC: (a) rigido; (b) com reorganizagdo; (c) estritamente sem
bloqueio, (d) estritamente sem bloqueio com matrizes de comutagdo espacial de dimensdes menores.

2.1.2 - Escalabilidade

A escalabilidade significa que sempre € possivel adicionar nés a rede; esta é uma
exigeéncia critica. Através do emprego de mais copias de um equipamento, uma rede pode
atender a um ndmero crescente de usudrios localizados em uma regido de gradativa demanda
por servi¢os, a0 mesmo tempo que oferece uma maior capacidade agregada. Escalabilidade

implica no “reuso” de comprimento de onda. De fato, se eventualmente o nimero de
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comprimentos de onda € limitado, a implicacdo € que o nimero de nds da rede deve ser
completamente independente do nimero de comprimentos de onda.

Apenas o roteamento de comprimentos de onda ndo € suficiente para permitir
escalabilidade em redes Opticas. Um grau mais alto de escalabilidade pode ser alcancado se
todo canal puder ser comutado para um novo caminho, que pode ser em um comprimento de
onda diferente, exigindo desse modo, conversao de comprimento de onda. Isto efetivamente
requer ambas comutacdes; espacial e de comprimento de onda; ndo somente canais siao
comutados para diferentes portos de saida em cada nd, mas também de um comprimento de
onda para outro. Isto pode ser realizado em uma rede baseada em comutacio por circuitos ou
comutagdo por pacotes. Se a comutagdo de um comprimento de onda para outro puder ser
inteiramente Optica, entdo uma rede transparente totalmente 6ptica pode ser realizada com

escalabilidade “verdadeira”.

2.1.3 - Conversao de Comprimento de Onda

Em redes simples de roteamento de comprimento de onda, um caminho de luz entre
dois nés ao longo de uma rota particular deve usar um tnico comprimento de onda em todos
os enlaces desta rota. Esta exigéncia € conhecida como restricio de continuidade de
comprimento de onda. Por exemplo, considere a rota com dois enlaces mostrada na figura 2.3.
Suponha que uma conexao deva ser estabelecida entre os nds 1 e 3 através de uma rota que
passe por um OXC no n6 2. Esta conexdo somente poderd ser estabelecida se o mesmo
comprimento de onda estiver disponivel em ambos os enlaces. Se apenas comprimento de

onda A; estiver livre no enlace 1, e somente A, no enlace 2, entdo a conexdo nao pode ser

estabelecida.
N6 1 N6 2 N6 3
A Ay
7L2 )&3
)\«2 7\‘2
;\«1 9\-1
Enlace 1 Enlace 2

Figura 2.3: Bloqueio em redes WDM. Linhas em negrito indicam comprimentos de onda ndo disponiveis.
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A exigéncia imposta pela restricdo de continuidade de comprimento de onda pode ser
evitada através do uso de conversores de comprimento de onda. O conversor de comprimento
de onda € um dispositivo que toma como sua entrada, um canal de dados modulado em uma
portadora Optica com um comprimento de onda A;,, e gera em sua saida o mesmo canal
modulado em uma portadora com um diferente comprimento de onda Ao. Se conversores de
comprimento de onda sdo inseridos nos OXC’s em uma rede WDM, conexdes podem ser
estabelecidas sem a necessidade de encontrar um mesmo comprimento de onda desocupado
em todos os enlaces de uma dada rota. Por exemplo, se um conversor de comprimento de onda
estiver disponivel no n6é 2 na figura 2.3, a conexdo poderia ser estabelecida usando o
comprimento de onda A4 no enlace 1 e A3 no enlace 2. Isto significa que as redes com
conversores de comprimento de onda sdo equivalentes as tradicionais redes comutadas por
circuito.

A figura 2.4 mostra os diferentes tipos de conversdo de comprimento de onda que
podem ser implementadas em um no. A arquitetura usa conversores de comprimento de onda

com entrada e saida fixas.

7\-1 7\‘1 ; A Ll—}
7‘2 7“2 ; _;\‘L 7‘_2>
7\‘3 7\‘3 > i 7\’_2>
N N
(a) Sem conversao (b) Conversao fixa
() ()
M Ll.} M Ll_} v Conv. fixo de
L " A i comp. de onda
] 7“—3> A 7‘—*} |:| Comutador
—__ N
(¢) Conversao limitada (d) Conversao total

Figura 2.4: Diferentes tipos de conversdo de comprimento de onda ilustrados em um OADM. Os portos locais
ndo estdo mostrados.

A capacidade de conversao de um né pode ser caracterizada por um grau de conversao
d, 1 <d < W.Um comprimento de onda de entrada pode ser convertido em d comprimentos de

onda diferentes em um né. Com conversao fixa de comprimento de onda, um sinal chegando
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em um né no comprimento de onda A; deve sempre deixar o né no comprimento de onda A;,
independente do seu porto de entrada ou de saida. No caso sem conversdo, A; = A;. Em ambas
situacdes d = 1. Com a conversdo total de comprimento de onda, um sinal chegando em A;
pode deixar o né em qualquer comprimento de onda 2. Esta € a situagio mais flexivel, e neste
caso d = W. No caso da conversdo limitada, um sinal chegando em A; pode deixar o né em
qualquer comprimento de onda A € S (A;), sendo S (A;) o conjunto de comprimentos de onda no
qual a conversao pode ser feita.

A conversdo pode ocupar um importante papel na melhoria da utilizagdo dos
comprimentos de onda disponiveis em uma rede, ou reduzindo a taxa de bloqueio das
requisicdes de caminhos de luz. A conversdo pode ser muito util também quando precisa-se
estabelecer um caminho de luz através de multiplos dominios, administrados por diferentes
operadores, os quais nao coordenam sua respectiva alocacdo de comprimento de onda, ou
entdo quando € necessdrio interconectar equipamentos de diferentes fabricantes que usam
comprimentos de onda incompativeis. Porém, espera-se que os conversores de comprimento
de onda aumentem o custo e a complexidade das redes WDM. A ndo utilizacdo de conversao
de comprimento de onda reduziria significativamente os custos dos comutadores, mas também
pode reduzir a efici€éncia da rede, porque mais comprimentos de onda podem ser necessarios.
Entretanto, vdrios estudos relatam que o ganho de eficiéncia devido a conversdo de
comprimento de onda é pequeno se comparado com o aumento de custos gerados [14,15].
Além disso, os conversores de comprimento de onda dpticos ainda sdo apenas curiosidades
laboratoriais [2].

Como pode-se notar, a necessidade de conversdo de comprimento de onda dentro de
uma rede Optica permanece controvertida. Ainda mais com a chegada ao mercado dos
roteadores Opticos configurdveis, cuja funcdo é encaminhar um dado comprimento de onda
para o destino correto através de matrizes de comutagdo inteiramente Opticas, as conversoes
O/E/O podem ser evitadas, pois estes dispositivos serdo capazes de absorver todo trafego
internet em crescimento exponencial com enormes vantagens. Entre os principais beneficios
estdo o tempo de comutacao ultra-rdpido, transparéncia na taxa de bit e protocolos. Trata-se da
tecnologia MEMS (Micro Eletromechanical Systems) [11], que baseia-se em microespelhos
moveis sobre uma base de silicio, para refletirem uma onda luminosa de um porto de entrada

para um porto de saida. Entretanto, os dispositivos dpticos baseados na tecnologia MEMS tém
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ainda que superar barreiras tecnoldgicas de forma a confirmar seu potencial como tecnologia

de comutacao 6ptica preferida a longo prazo.

2.1.4 - Transparéncia

Este termo € usado com diferentes significados, e com diferentes pesos. A
transparéncia absoluta pode ser entendida como a propriedade pela qual todo sinal trafega ao
longo de uma rede independentemente do seu formato de modulagado, protocolo, velocidade
(taxa de bits no caso de sinais PCM), etc.; isto é, somente 0s equipamentos terminais
determinariam as limitacdes no formato do sinal. Entretanto, devido as limitagdes fisicas de
propagacdo na fibra e a natureza dos dispositivos Opticos pelos quais o sinal passa, a
transparéncia absoluta nunca pode ser alcancada [10]. Entdo, € mais util especificar um certo
grau de transparéncia. O grau mais simples de transparéncia € dos sinais digitais
(independéncia da taxa de bits, formato e protocolo). Por exemplo, transmissdo analdgica
requer uma maior relagdo sinal-ruido e linearidade no sistema do que em uma transmissao
digital, além de ser mais susceptivel a degradacao do sinal (impairments). Transparéncia total
exigiria que a rede fosse transparente a todo sinal dptico com modulagdo em amplitude, fase
ou freqii€ncia.

Ao considerar a transparéncia de uma rede Optica, é necessdrio levar em conta as
limitagdes reais do meio fisico e a natureza fisica de cada dispositivo Optico usado na rede,
alguns dos quais ndo sdo facilmente evitados. Os que operardo em ambientes de redes locais
ndo irdo necessariamente operar em redes nacionais ou internacionais. Portanto, é necessario
compreender o grau exigido de transparéncia e avaliar os custos para conseguir este grau de

transparéncia.

Grau de Transparéncia

O grau de transparéncia oferecido por uma implementacdo eletronica depende do tipo
de regeneracdo do sinal empregada dentro do nd. Se a implementacdo é completamente
analdgica, ela pode oferecer quase o mesmo grau de transparéncia que a dptica (com excecao
de poder suportar somente formatos de modulacdo baseados em amplitude). Se a

implementagao for digital, ela claramente ndo suportara trafego analdgico.
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Existem trés tipos de técnicas de regeneracdo para dados digitais. A padrio € conhecida
como regeneracdo com retiming e reshaping, também chamada de 3R. Nela o bit de
sincronizagdo € extraido do sinal, e o sinal € sincronizado novamente. Esta técnica
essencialmente produz uma copia recente do sinal a cada passo de regeneracdo, permitindo
que o sinal passe por um grande numero de regeneradores. Entretanto, isto elimina
completamente a transparéncia para as taxas de bit e formatos de quadro, ja que a aquisicdo de
sincronismo usualmente requer o conhecimento de ambos parametros.

Um segundo método de regeneracdo do sinal Optico € redefini-lo (reshape) sem
realizar o retiming. Isto também é conhecido como regeneracdo 2R, e pode oferecer
transparéncia para as taxas de bit sem suportar dados analdgicos ou diferentes formatos de
modulacdo. Entretanto, este enfoque limita o nimero de passos de regeneracdo permitidos,
particularmente a taxas de bit mais altas, acima de algumas centenas de Mb/s. A limitacao é
devida ao jitter que se acumula a cada passo de regeneracao.

A forma final de regeneracao € a IR, onde o sinal é simplesmente recebido e
retransmitido sem retiming e reshaping. Esta forma de regeneragao também pode tratar com
dados analdgicos, mas seu desempenho € significativamente inferior quando comparado as

outras duas formas de regeneracao.

Conectividade ()ptica Opaca

Neste enfoque, cada caminho de luz encontra regeneradores em cada né da rede. A
porc¢do totalmente Optica da rede estd limitada somente aos enlaces WDM ponto-a-ponto, que
incluem o uso de amplificadores 6pticos. A grande virtude destas redes € que elas separam a
transmissao da comutagdo e impedem a degradagdo do sinal ao longo do seu caminho. Outra
importante vantagem desta arquitetura € que ela permite a conversdao de comprimento de onda
em um ambiente multifabricantes. Tais redes provéem mecanismos simples para desempenho
e gerenciamento de falhas. Entretanto, o grande inconveniente destas redes € o alto custo
instalado inicialmente nas adicionais conversdes Opticas eletronicas nos nds intermedidrios

[8,9].
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Redes Opticas Hibridas

Essa € uma proposta mais pratica, na qual “dominios opticamente transparentes’” serao
interconectados via dispositivos de comutacdo opaca que permitem regeneracao total [9]. Esta
claro que este modelo hibrido serd a arquitetura de escolha [21]. Ele prové o melhor de ambos
os mundos - eletronico e Optico, sem comprometer as caracteristicas salientes de cada uma

destas tecnologias.

2.1.5 — Fungdes OAM e Controle em Sistemas Transparentes

Existem duas preocupacdes principais com relacdo as redes transparentes. A primeira
diz respeito ao monitoramento do estado da rede, j4 que em uma rede transparente as
informacodes digitais normais com relacdo ao desempenho da rede ndo estdo disponiveis. A
segunda € que sistemas de transporte, tais como SDH e SONET, tem bem definidos seus
dispositivos internos para o tratamento de falhas e monitoramento de desempenho, € o que
quer que seja feito na camada 6ptica deve-se trabalhar em conjunto com as camadas de
transporte. O tépico relevante €, portanto, 0 modo como as informacdes de controle da rede
deveriam ser transportadas. Além disso, diferentes sistemas de transporte podem partilhar o
mesmo meio, explorando a transparéncia da rede. Cada um destes diferentes sistemas tem seus
proprios mecanismos para o tratamento de falhas, etc.. Controle e geréncia de rede

representam tarefas complexas a serem investigadas para as futuras redes [10].

2.2 - Tipos de Redes: Estaticas ou Reconfiguraveis

Existem dois tipos de redes de roteamento de comprimento de onda; estdticas e
reconfigurdveis. Uma rede estdtica nao usa comutadores dentro dos né6s OXC'’s. Ela pode usar
conversores de comprimento de onda fixos ou estaticos. Nada dentro da rede pode mudar de
estado. Redes reconfigurdveis, por outro lado, usam comutadores (Opticos ou eletronicos)
dentro dos nés OXC’s e/ou conversores de comprimento de onda dinamicos. Note que as
redes com comutadores e conversores de comprimento de onda estdticos sdo consideradas
reconfigurdveis, assim como as redes sem comutadores mas com conversores de comprimento

de onda dindmicos.
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A principal diferenca entre estes dois tipos de redes € que o conjunto de caminhos de
luz que podem ser estabelecidos entre os usudrios € fixo para uma rede estética, ao passo que
para uma rede reconfigurdavel, este conjunto de caminhos pode ser alterado mudando-se os
estados dos comutadores ou conversores de comprimento de onda nos nés OXC'’s.

O projeto de uma rede estdtica é apropriado quando é dado um conjunto fixo de
requisicoes a serem atendidas. Entretanto, na maioria das redes, o conjunto de requisicdes nao
€ conhecido a priori ou muda com o tempo. Em [2] mostra-se que as redes estdticas
necessitam de um grande nimero de comprimentos de onda para suportarem estes padroes de
trafego (dindmico), implicando na nado escalabilidade destas redes. Portanto, comutadores e/ou
conversores dindmicos de comprimento de onda sdo necessdrios para implementar redes
estdticas escaldveis.

Neste trabalho, adota-se como modelo para as simulagdes as redes reconfiguraveis,
pois como objetiva-se estudar/comparar estratégias evolutivas para as redes Opticas, é

importante que estas sejam escalaveis.

2.3 - Caracterizacao do Trafego

Em geral, € dificil prever as exigéncias de largura de banda e propriedades estatisticas
do trafego que serd transportado pelas futuras redes WDM de roteamento de comprimento de
onda, mas a consideracdo destes fatores € importante para a andlise e projeto da rede. Por
exemplo, espera-se que a largura de banda provida por um tnico caminho de luz exceda em
muito as exigéncias da maioria das chamadas telefonicas individuais. Assim, um caminho
pode ser usado para transportar uma tUnica chamada de grande largura de banda estabelecida
entre dois usudrios individuais, ou entdo um fluxo de trafego de varios usudrios multiplexados
eletronicamente no dominio do tempo. Os usudrios de uma rede de transporte WDM poderiam
entdo ser equipamentos eletronicos de comutagdo, tais como cross-connects SONET/SDH,
comutadores ATM ou roteadores IP, estagdes de trabalho individuais ou servidores de video.

A gama de quais caminhos de luz sdo dinamicamente estabelecidos devido a flutuacdes
variantes no tempo da demanda de trafego, ¢ um importante tema na andlise e projeto de rede,
e ¢ um tanto dependente das exigéncias de largura de banda discutidas anteriormente. Se a
largura de banda de chamadas individuais € significativamente menor que um tnico caminho

de luz, entdo um grande nimero de chamadas pode ser multiplexada por divisdo de tempo em
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cada comprimento de onda. Dependendo da taxa que a demanda total do trafego varia, os
caminhos de luz podem relativamente permanecer fixos no tempo, apenas com mudancas
ocasionais na alocacdo de caminhos de luz para restauracdo (recuperacdo a falhas), ou para
acompanhar lentamente as mudancas na média do trifego ao longo de um dia.
Alternativamente, em meios muito dindmicos, tal como no transporte de trafego internet
multiplexado, ou se a banda das chamadas individuais € grande em comparacdo com a
disponibilizada pelo caminho de luz, as exigéncias de largura de banda podem variar
consideravelmente no tempo e os caminhos de luz podem ser estabelecidos sob demanda.
Entdo, o trifego oferecido a uma rede com roteamento de comprimento de onda pode ser
estatico, com as exigéncias de largura de banda fixas no tempo, ou dindmico, com o0s
caminhos de luz estabelecidos sob demanda. Em uma rede realistica espera-se uma
combinacdo de ambos os casos — alguns caminhos de luz sendo estabelecidos de uma maneira
semi-permanente, enquanto outros sendo estabelecidos e desativados como chamadas que
iniciam e terminam em uma rede telefonica.

Redes WDM dinamicas, podem realizar roteamento online ou offline. No roteamento
offline todas as requisicdes de caminhos de luz a serem roteadas sdo conhecidas a priori, € as
rotas e comprimentos de onda 6timos sdo determinados. Se um novo caminho de luz deve ser
incluido em um conjunto ja existente, pode ser necessdrio uma “realoca¢do” de comprimentos
de onda a todos os caminhos, além de rotear novamente os caminhos ja existentes. Uma
alocacdo 6tima de comprimento de onda pode entdo ser obtida. Entretanto, pode ndo ser
pratico “re-rotear” caminhos de luz ja existentes. Em contraste, redes usando roteamento
online estabelecem novos caminhos de luz sem fazer mudangas na alocagdo de comprimento
de onda dos caminhos j4 existentes.

Neste trabalho, considera-se o caso em que os caminhos de luz sdo dinamicamente
estabelecidos usando o roteamento online, refletindo a ativacio e desativacdo de conexdes de

grande largura de banda (cada conexdo ocupa a banda total de um caminho de luz).
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2.3.1 - A Natureza Auto-Similar do Trafego Internet

A natureza auto-similar do trafego internet tém sido demonstrada através de varias
medidas e estudos estatisticos [6]. Em particular, isto significa que o trafego nas redes Internet
exibe a mesma caracteristica independentemente do nimero de sessdes simultineas em um
dado enlace fisico. Como exemplo, a figura 2.5 mostra uma compara¢do entre o trafego auto-
similar e o trafego de voz poissoniano para diferentes nimero de usudrios agregados. Pode-se
facilmente verificar que a medida que o nimero de fluxos de voz aumenta, o trafego torna-se
mais e mais suave. Em outras palavras, a variancia do trafego de voz (que pode ser modelado
como um processo de Poisson) rapidamente diminui com o aumento da agregacdo dos fluxos.
O que ndo € verificado no caso do trafego internet com o aumento do nimero de usudrios. De
fato, a varidncia deste processo diminui em uma velocidade muito mais lenta. Esta
propriedade € usualmente conhecida como dependéncia de longa duragdo (long-range
dependence) do trafego internet. Um modelo de trifego que apresenta dependéncia de longa
duracdo € o “Trafego Browniano Fracionario” (Fractional Brownian Traffic — FBT), que t€m
sido amplamente usado para modelar o trafego internet [13]. O FBT € uma versao adaptada do
“Movimento Browniano Fraciondrio” (Fractional Brownian Motion -FBM), que é um
processo estocdstico Gaussiano que apresenta as caracteristicas de dependéncia de longa

duracgdo observadas no trafego internet.

Nimero de Trafego Trafego de Voz
Usudrios

1 AAA_A AN AN~

100 o\ AN —

1.000.000

Figura 2.5: A natureza auto-similar do trafego de rede internet.
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A auto-similaridade do trafego infernet tem um impacto direto no dimensionamento da
rede, especialmente no tamanho dos buffers. Por um lado, o tamanho do buffer deveria ser
grande o suficiente para absorver as longas rajadas de trafego induzidas pelas caracteristicas
auto-similares; por outro lado, o tamanho do buffer nao deveria ser tdo grande para ndo
introduzir atrasos inaceitdveis. Uma possivel solucdo para um projetista de rede, seria
aumentar o tamanho dos buffers nos pontos de admissao da rede de forma a suavizar os picos
e vales; e dimensionar a capacidade dos enlaces IP de modo que a rede possa operar a uma
carga mais alta que a média nas tradicionais redes de telecomunicagdes [7].

A maioria das andlises de redes WDM dinamicamente reconfigurdveis tém assumido
que o regime estatistico de trafego € caracterizado por chegadas poissonianas de requisicoes
(caminhos de luz) e retencao exponencial dos caminhos, ou seja, traifego sem memoria. Estas,
sdo consideracdes comuns para o modelamento do trafego telefdnico (voz) nas tradicionais
redes comutadas por circuito. Entretanto, elas somente podem ser aplicidveis em redes WDM
dinamicamente reconfigurdveis, para chamadas individuais com grande largura de banda (caso
adotado neste estudo) [12]. Espera-se que estas consideragdes ndo sejam boas aproximacoes
para caminhos de luz transportando fluxos de trafego multiplexados por divisdo de tempo.

Sabe-se que atualmente o tipo de trafego predominante nas redes de telecomunicagdes
¢ auto-similar (trafego internet), entretanto este aspecto nao foi levado em conta nas
simulacdes. Por outro lado, os temas abordados nesta tese (como por exemplo, RWA (routing
and wavelength assignment)) também estdo presentes em redes com essa caracteristica de
trafego. Todavia, seria necessario um estudo mais aprofundado para incluir ndo sé estes
problemas como alguns outros como por exemplo, o modelamento do trifego e o

dimensionamento de buffers Opticos.

2.3.2 — Organizacao do Trafego (Traffic Grooming)

Grooming é um termo da industria usado para descrever a otimizacao da capacidade de
utilizacdo dos sistemas de transporte por meio de conexdes cruzadas (cross connections) ou
conversoes entre diferentes sistemas de transporte ou camadas, dentro do mesmo sistema [3].
O grooming tipicamente envolve o uso de equipamentos de conversdo de freqii€ncia ou slots

de tempo de forma a aumentar a capacidade efetiva de uma rede.
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A maioria dos trabalhos sobre organizacdo do trifego t€m sido realizados na 4rea de
provimento de projetos de rede eficientes para anéis WDM, e solucdes tém sido propostas para
melhorar o custo total das redes. Algoritmos de organiza¢do do trafego para a alocagdo de
circuitos de baixa velocidades em comprimentos de onda nos anéis WDM também t€m sido
propostos [4,5]. Por exemplo, quatro fluxos 0C-12° podem ser multiplexados pelos ADM’s da
camada SONET/SDH, de maneira a formar um dnico fluxo de OC-48, neste caso o fator de
grooming € 4. Especificamente estes algoritmos tratam com a minimizag¢do dos custos das
camadas eletrOnicas superiores, ji que este € dominante em relagdo aos custos de
comprimentos de onda e equipamentos opticos. Para circuitos de trafego de alta velocidade,
onde cada fluxo necessita da banda total de um comprimento de onda, OADM’s configurdveis
podem ser usados para adicionar/retirar seletivamente somente comprimentos de onda
transportando trafego que € destinado ou originado em um né particular. Desta forma, a
camada Optica WDM ¢é usada para reconfigurar dinamicamente a topologia virtual (ou
eletronica) da rede em resposta a novas chegadas de requisicdes. Isto pode levar a um
significativo aumento de capacidade que a rede pode suportar.

O desempenho da probabilidade de bloqueio utilizando-se a organizacao do trafego em
redes WDM com topologias arbitrarias foi estudado em [5]. Foi mostrado que este
desempenho ndo é somente afetado pelo trafego no enlace e pelas estratégias de roteamento e
alocacdo de comprimento de onda, mas também pela freqiiéncia de chegada das diferentes
taxas dos fluxos de trafego de baixa velocidade, seus respectivos tempos de reten¢do, e mais
importante, a capacidade de distribuicdo dos comprimentos de onda nos enlaces. Um bom
algoritmo de alocagdo de rota e comprimento de onda para a organizacdao do trafego, deve
tratar todas as requisicoes de forma “justa”, ao mesmo tempo que deve assegurar uma

eficiente utilizacdo da rede [53].

% A terminologia OC-n é um jargdo amplamente usado em comunicagdes pticas. “OC” significa canal ptico
(optical channel) e especifica a taxa de dados eletronica, assim OC-n representa uma taxa de nx51,84 Mbps
aproximadamente. Deste modo OC-48 e OC-12 correspondem a taxas de 2,5 Gbps e 622,08 Mbps,
respectivamente.
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2.4 - Alocacao de Rota e Comprimento de Onda

De uma maneira geral, o problema de roteamento e alocacdo de comprimento de onda
(routing and wavelength assignment - RWA) em redes WDM, consiste na escolha apropriada
da rota e do comprimento de onda, entre diversas op¢des possiveis para cada conexdo, de
modo que duas conexdes usando o mesmo comprimento de onda nao compartilhem o mesmo
enlace. No caso de trafego estitico, o objetivo tipicamente € minimizar o numero de
comprimentos de onda utilizados, e para o trifego dindmico a meta é minimizar a
probabilidade de bloqueio das requisi¢des. Geralmente, o problema RWA para trafego estatico
pode ser formulado como um problema de programacgao linear inteira mista [18], que é NP
(Non Polynomial) - completo [16]. Para tornar o problema mais trativel, ele pode ser
particionado em duas partes — (1) roteamento e (2) alocacdo de comprimento de onda — e cada
uma delas pode ser resolvida separadamente. Ja para trafego dinamico, este problema € mais
dificil de ser solucionado, e portanto, métodos heuristicos sao freqiientemente empregados.
Devido a limitagdes praticas na tecnologia de transmissao, o nimero de comprimentos de onda
disponiveis em uma fibra dptica € restrito. Assim, uma boa solu¢io para o problema RWA ¢é

de grande importincia para aumentar a eficiéncia das redes WDM.

2.4.1 - Modelo para a Rede WDM

Pelo menos no ambiente das operadoras tradicionais de comunicacdes, a rede WDM
surge normalmente da evolugcdo de redes sincronas digitais (SDH/SONET), que costumam
assumir a topologia em anel para melhor provimento de facilidades de protecdo ao seu elevado
trafego, que geralmente atende a um grande nimero de usudrios. Assim sendo, ela propria
assume uma configuracdo inicial em anel, que ainda tem a vantagem de poder ser
implementado apenas com OADM’s, sem a necessidade de OXC’s, cuja maior
dimensionalidade (outdegree) exige tecnologia mais cara e sofisticada.

Com relacdo ao modelo de atendimento ao trafego, a literatura considera em geral dois
casos extremos: a rede sem bloqueio, na qual se busca minimizar o nimero de comprimentos
de onda da grade necessdria para atender sem bloqueio todas as requisicdes de caminhos que
respeitem o requisito de carga médxima sobre as fibras; e a rede com bloqueio, onde se busca

minimizar a probabilidade de bloqueio para um dado tamanho da grade. O caso sem bloqueio
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€ em geral mais dificil de ser analisado, pois € necessdrio identificar a seqiiéncia de eventos de
pior caso para o algoritmo de alocacdo de comprimento de onda em considera¢do. A natureza
estatistica da rede com bloqueio facilita o seu estudo pela via computacional, além disso, ela
provavelmente se aproxima melhor de um modelo realista de atendimento. Por estes motivos,
esse modelo foi adotado para as andlises.

Seja W o tamanho do conjunto (pool) de comprimentos de onda disponiveis para a
alocacdo e L < W a carga maxima das fibras, ou seja, o nimero méximo de comprimentos de
onda permitidos em cada enlace. Supondo auséncia de convertibilidade de comprimento de
onda nos nds, o anel fisico pode ser considerado como a unido de W sub-anéis disjuntos de um
tnico comprimento de onda cada um, com a restricio de que cada enlace fica bloqueado se
estiver sendo usado em L sub-anéis.

A rede cliente (geralmente um anel SDH/SONET, no caso do anel Optico) gera
requisicoes de conexdes. Esta requisi¢do ird gerar sucessivamente:
® Requisi¢do de rota;

e Requisi¢cdo de comprimento de onda na rota requisitada ou bloqueio da mesma. Neste
caso, podera ser requisitada outra rota que seja vidvel para a mesma conexao e reiniciada a
busca de comprimento de onda. No caso do anel simples, s6 duas rotas sdo possiveis para

cada conexao.

Uma requisi¢ao por um caminho ou rota serd considerada ilegal se um ou mais dos
enlaces requisitados estiverem bloqueados. Entretanto, algumas requisi¢des legais também
poderdo ser bloqueadas. Isto ocorrerd sempre que nao houver nenhum comprimento de onda
disponivel simultaneamente em todos os enlaces requisitados, mesmo que todos eles tenham
algum comprimento de onda disponivel. A probabilidade disso ocorrer, entretanto, pode ser
minimizada pela adocdo de um bom algoritmo de aloca¢do de comprimento de onda [16]. Em
geral, esses algoritmos estabelecem algum tipo de prioridade entre os comprimentos de onda,
sendo por isso chamados de ajuste prioritario (first-fit).

Virios algoritmos de ajuste prioritdrio vém sendo propostos na literatura, nao havendo
ainda consenso sobre qual seria o de melhor desempenho [17]. Por ordem de sofisticagcdo e

desempenho crescentes, sdo considerados os seguintes:
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e Algoritmo Aleatério (AA), que simplesmente sorteia um comprimento de onda qualquer
entre os disponiveis para a rota requisitada.

¢ Prioridade Fixa (PF). Esse algoritmo utiliza uma lista de comprimentos de onda
estabelecida a priori. O primeiro da lista que ndo estiver bloqueado em nenhum enlace
requisitado serd alocado.

e MAXSUM (MS) [19]. Escolhe o comprimento de onda cuja aloca¢gdo minimiza o nimero
de rotas que passardo a ficar bloqueadas no comprimento de onda alocado.

Quando o algoritmo MS leva a um empate entre comprimentos de onda, o desempate &

realizado por PF, o qual, por constru¢do nunca da empate.

Acoplando-se as regras de decisdo de AA e/ou PF e/ou MS (obtidas anteriormente) a
algoritmos de alocacdo de rota, pode-se simular o desempenho destes para trés niveis
representativos de sofisticacdo em alocacdo de comprimento de onda. Para esse fim, sdo
considerados os seguintes algoritmos de alocacdo de rota:

e Roteamento dindmico com prioridade para o caminho mais curto (DRS - Dynamic
Routing/Shortest Path First), no qual o caminho mais longo s6 € testado se for constatado
boqueio da rota mais curta.

¢ Alocacdo conjunta de rota e comprimento de onda JRW — Joint Routing and Wavelength
Assignment). Neste caso, o algoritmo deve comparar segundo algum critério todos os pares

(rota, comprimento de onda) disponiveis, a fim de gerar uma escolha ou alocagao.

No capitulo 4 sdo estudadas também algumas variagdes do algoritmo JRW, como por
exemplo, a limitagdo no conjunto de rotas (com base no nimero de enlaces da menor rota) no
qual deve ser feita a andlise. As simula¢des utilizando o JRW foram feitas apenas para as
redes com topologia em malha (formadas por OXC’s e OADM’s ou somente por OXC’s), pois
os critérios de escolha deste algoritmo podem ser melhor avaliados em razdo do maior nimero
de alternativas de roteamento em comparacdo com o anel (o que torna possivel o estudo de

rotas com diversas granularidades).
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2.4.2 - Métricas para a Implementagdo do Algoritmo MS no Anel
WDM

Em topologias genéricas a implementacdo do algoritmo MS é computacionalmente
intensiva e depende do conhecimento da topologia da rede pelos nés de origem e destino da
conexao. Em [20], mostrou-se que € possivel implementar este algoritmo no anel Optico
mediante o uso de métricas simples, que podem ser calculadas pelos nés de origem e destino.

Sejam, A;, 4,..., A, 0s m comprimentos de onda disponiveis para acomodar a rota
requisitada. Se o sub-anel correspondente ao comprimento de onda 4; ji estiver acomodando
pelo menos algum caminho preexistente, entdo a rota requisitada seria por ele acomodada num
buraco C; (caminho disponivel ap6és uma alocacdo, ou entre duas alocacdes no mesmo
comprimento de onda) de tamanho n;= |Ci > H, onde H € o numero de enlaces da rota

requisitada. A figura 2.6 ilustra este cendrio.

Rota requisitada

—————o A
-—e o— ol
-@ H ‘ P H Py ;“h
O—06—0—0—0—90
7 0 1 2 3 4 5 6
<> g >i€ 3 >
< c >

Figura 2.6: O conceito de buraco.

A acomodacdo no sub-anel i substituird o buraco C; por dois novos buracos, um a
esquerda e outro a direita do novo caminho, de tamanhos a; e b; respectivamente, sendo:
a, +b,+ H=n, (2.1)
Um buraco de tamanho n € capaz de acomodar n caminhos de 1 enlace, (n-1) caminhos
de 2 enlaces, (n-2) de 3 enlaces,..., € 1 caminho de n enlaces. O total de caminhos com o0s

quais ele contribui com uma unidade de capacidade é, portanto:

l+2+3+...+n=(n2+n)/2. (2:2)

Ap6s a alocagdo da rota de tamanho H, o nimero de caminhos disponiveis sera:
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(az +aj / 2+(b2 +b) /2 (2.3)

Desta forma, esta alocagdo retirard uma unidade de capacidade da seguinte quantidade

de caminhos (a ser minimizada por MAXSUM):
2.4
p =22 ~a? ~b7 + H) @4
2
Supondo que os comprimentos de onda sejam comparados sobre uma unica rota de

tamanho H, pode-se entdo adotar a seguinte métrica de comparacao, a ser minimizada:
u, =n’—a’—b’ =2(Hn,+ab,)-H’, (2.5)
ou sua equivalente (para rota tnica):
v, = Hn, +apb,. (2.6)
Contudo, se a comparagdo entre os comprimentos de onda for realizada sobre rotas
diferentes, € necessdrio usar a métrica p; dada por (2.4), neste caso H é funcdo da rota,
devendo portanto ser indexado juntamente com as demais varidveis. A expressao da métrica v,
em (2.6) evidencia que a alocagdo de comprimento de onda deve privilegiar, entre as opgdes
de mesma rota: a) buracos de menor tamanho n;; e b) buracos onde a insercdo do novo
caminho seja mais assimétrica, o que minimiza o produto a;b; para a mesma soma a;+b;=n;-H.
Como a;b; € pelo menos zero e no maximo (n;-H Y/4, a condi¢do para que a decisdo seja
tomada apenas com base no tamanho do buraco € que, para algum buraco, tenha-se:
2
Hini +M
4
on <H+2H 2.7

Portanto, se (2.7) for satisfeita para algum buraco, pode-se afirmar que o melhor

SH(ni +1)

comprimento de onda da rota (segundo MS) € o que apresenta o menor buraco para a inser¢ao
do caminho requisitado. O uso dessas regras de decisdo parece ser gerencidvel pelos nés de
origem e destino da rota, na medida em que tanto a; como b;, e, portanto, n;, podem ser obtidos
por interrogacao sucessiva dos nds adjacentes ao longo do anel.

Os projetistas das redes fotonicas de proxima geracdo devem estar informados sobre as
propriedades e limitagdes das fibras Opticas e dispositivos de maneira que seus
correspondentes protocolos e algoritmos aproveitem o potencial total da tecnologia WDM.

Freqilientemente um projetista de rede pode abordar as arquiteturas WDM e protocolos de uma
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maneira simplificada, que corresponde ao ponto de vista tradicional ou ideal. Infelizmente,
este enfoque pode levar a consideracdes nao realistas sobre as propriedades da fibra e dos

componentes opticos e portanto pode resultar em um projeto ndo realizdvel ou pouco prético.
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CAriTULO II1

Redes Opticas WDM
com Topologia em Anel

Neste capitulo sdo abordadas as redes opticas com topologia em anel formadas
somente por OADM’s. Sdo apresentadas as simulagées realizadas em topologias evolutivas
originadas a partir da duplicacdo dos nos em um anel de caminhos opticos, bem como
comparagoes entre os algoritmos de alocagdo de comprimento de onda. Por final, é feito um

estudo com relagcdo a demandas com exigéncias de protecdo a seus caminhos opticos.

3.1 - Consideracoes Gerais

Um anel 6ptico pode ser muito atrativo pois é uma sub-rede simples e facil de ser
planejada, e que ja conta com seus proprios mecanismos de protecdo rdpida contra falhas
(corte em fibras). Adicionalmente, em ambientes metropolitanos, a rede em anel pode ser
pequena o suficiente, de modo que regeneracdes opto-eletronicas nao sejam necessarias em
cada n6, ou certamente em todo o anel. A transparéncia Optica pode entdo ser explorada nos
OADM’s de maneira a reduzir significativamente seus custos se comparados com 0s sistemas
WDM costas-para-costas (back-to-back). Além disso, a transparéncia Optica pode ser mais
facilmente explorada em uma rede em anel do que uma rede em malha (formada por OXC’s),
a qual inerentemente possui mais caminhos, e portanto as regras de planejamento sdo mais
complexas, pois t€ém que levar em conta a natureza analdgica da tecnologia WDM associada
com as nao linearidades da fibra, acimulo de ruido e diafonia (cross talk). Portanto, o custo
dos equipamentos pode ser reduzido anteriormente em anéis Opticos do que em redes baseadas
em OXC'’s, através da reduc@o do nimero total de transmissores [22].

As simulacdes apresentadas nas préximas secdes, foram realizadas em programas
elaborados em linguagem C. Nestes programas, utiliza-se um critério para a distribui¢do do

trafego no caso do anel possuir um nimero par de nds, pois neste caso, as rotas no sentido
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horério e anti-horério t€m o mesmo tamanho (ndimero de hops). Quando surge uma requisicao
entre nds antipodas, a rota no sentido horario é tomada como prioritaria quando os nds origem
e destino da requisicdo sdo pares, assim como a rota no sentido anti-horario € tomada como
prioritaria quando os nds origem e destino sdo impares. Neste modelo, considera-se também
que exista uma fibra para dar suporte ao traifego no sentido hordrio e outra para o sentido anti-
horério, e que o trafego € uniformemente distribuido, ou seja, todos os pares origem-destino

tém a mesma probabilidade de gerar/receber uma requisi¢ao de caminho.

3.2 - Anel Simples

A figura 3.1 compara o desempenho dos algoritmos de alocacdao de comprimento de
onda (apresentados no capitulo 2), em um anel sem convertibilidade de comprimento de onda.
O desempenho € caracterizado pela probabilidade de bloqueio como funcdo do nivel de
trafego por né. Salvo mencao, nesta como nas demais simulagdes os resultados sao referidos a
um anel com 16 nés e 4 comprimentos de onda (supondo que esta também € a carga maxima

suportada pelas fibras).
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Figura 3.1: Comparacdo entre diferentes algoritmos de aloca¢do de comprimento de onda no anel com W=4 e
L=4.

Pode-se observar que dentre os algoritmos considerados, MS é o que apresenta o

melhor desempenho.
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Com o aumento do trafego e, possivelmente, do niimero de nds, € necessdrio que o anel
evolua. Vdrios recursos podem ser utilizados para ampliar a sua capacidade, como por
exemplo, adicionar tecnologia aos nds, especialmente capacidade de converter o comprimento
de onda de caminhos passantes (essa capacidade pode afetar parcialmente a transparéncia dos
caminhos, e pode limitar a cascateabilidade dos nés na formacdo de caminhos, entre outras),
duplicar o anel, inclusive os noés, alterando ou nao a configuragdo e os recursos, como
também, substituir os OADM’s, total ou parcialmente, por OXC’s de maior dimensionalidade,
sendo plausivel a adocdo de OXC’s com duas entradas e duas saidas, que preservam de certa
forma a circularidade e direcionalidade da topologia fisica e da topologia de caminhos fisicos.

Esta op¢do implica na adi¢dao de mais fibra, porém segundo diversas alternativas topoldgicas.

3.3 - Duplicacao dos Nés

Supondo que o anel com 16 nds e 4 comprimentos de onda da se¢do anterior, seja
simplesmente duplicado, ou seja, construido um novo anel com mais 16 OADM’s e 4
comprimentos de onda, o aumento de capacidade resultante depende da forma como os dois
anéis forem gerenciados para atender trifego agregado [24]. Nas simulacdes apresentadas a
seguir, considera-se o gerenciamento conjunto dos recursos, ou seja, a alocacao € feita por um
gerenciador comum aos dois anéis, que aplica o algoritmo de alocagdo de comprimento de
onda sobre os 2L pares [fibra, comprimento de onda] (sendo L a carga maxima das fibras).
Tomou-se como referéncia o algoritmo MS, ja que este apresentou desempenho superior aos
demais, e para o roteamento dos comprimentos de onda € utilizado o algoritmo DRS.

A figura 3.2 mostra a simulagdo realizada no anel duplo, na qual compara-se o efeito
de tentar atender a uma requisicao, somente utilizando as duas rotas mais curtas (no caso da
ndo disponibilidade de comprimentos de onda nestas rotas a requisi¢do € bloqueada), e quando
dispde-se de todas as rotas possiveis (sdo 4) para atender a requisi¢do. Esta figura também
compara os ganhos obtidos a partir da duplicacdo dos nds, com o anel simples (sem

duplicagdo).
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Figura 3.2: Comparagdo do desempenho do algoritmo MS no anel simples (AS) e no anel duplo (AD) para duas
e quatro rotas.

A duplicagdo do anel com a integracdo do seu gerenciamento, produziu ganhos de
entroncamento, ou seja, o trafego que era anteriormente atendido no anel simples foi mais que
duplicado, para uma mesma probabilidade de bloqueio (a curva “ganho 2” na figura 3.2
representa o dobro do trafego do anel simples). Observa-se também que para niveis de trafego
mais baixos, tentar atender a uma requisicao utilizando todas as possibilidades de rotas, € mais
vantajoso que sO utilizar as duas rotas mais curtas, entretanto, para um determinado nivel
critico de trafego esta situacao inverte-se. Para as simulacdes seguintes, sdo consideradas todas
as possibilidades de rotas.

No caso anterior, os dois anéis possuiam a mesma configuracdo de conexdes, isto €, o
no6 0 (zero) conectado comond 1, 0nd 1 com 0 2, 0 2 com o 3, e assim por diante, ou seja, o
segundo anel foi construido com cordas de tamanho 1(a=1), em relacdo ao anel original. A
figura 3.3 ilustra as topologias resultantes quando utilizam-se cordas de tamanho 2 e 3.

Para o caso a=2, € importante observar que como 2 é um sub-multiplo de 16, os anéis
de cordas ndo oferecem conectividade total, ndo sendo possivel atender as requisi¢des entre
nés pares e nds impares, desta forma, esta topologia s6 oferecerd 2 alternativas de roteamento
para estas requisicdes (s6 poderdo ser atendidas pelo anel original). J4 para a=3, para todas as

possibilidades de requisi¢des sdo disponibilizadas 4 alternativas de rotas, j& que o anel de
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cordas oferece conectividade total em fungdo de 3 ser primo com 16. A figura 3.4, mostra uma
comparacdo entre os desempenhos destas topologias, bem como para o caso da duplicacdo do

anel sem alteracdo da configuragdo dos nos (a=1) (se¢ado 3.2).

Figura 3.3: Duplicacédo dos nés para a=2 e 3.
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Figura 3.4: Resultados das simulag¢des no anel simples e nos anéis duplos com a=1, a=2 e a=3.
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Verifica-se por esta figura que o anel duplo com a=3, apresenta o melhor desempenho.
Comparando-se as topologias a=1 com a=2, observa-se que para niveis de trafego abaixo de
2,3 erlangs/nd, o anel duplo com a=1 proporciona uma maior capacidade de atendimento ao
trafego, ja para valores superiores, o anel com a=2 € a melhor escolha. A tabela 3.1 a seguir,
mostra o tamanho das rotas (em nimero de hops), em ordem crescente, para as conexdes do nd

0 (zero) com os demais nds (as outras situacdes sao andlogas).

#corda a=1 a=2 a=3
Conexao | Ri | R | R3 | Ry | Ri | R [ R3 | Ry | Ry [ Ry | R | Ry
0—-1 1 I [ 15|15 1 | 15| - - 1 5 111 |15
02 2 2 1141 14] 1 2 17 |14 2 6 | 10 | 14
0-3 3 3113113 3 |13 - - 1 3 |13 ] 15
0—4 4 | 4 |12 12| 2 | 4 6 |12 4 | 4 | 12| 12
0-5 5 S (111} s |1 - - 5 7 9 | 11
0—6 6 6 |10 | 10| 3 5 6 | 10] 2 6 | 10 | 14
07 7 7 9 9 7 9 - - 3 7 9 | 13
0—-8 8 8 8 8 4 | 4 8 8 8 8 8 8
0-9 7 7 9 9 7 9 - - 3 7 9 | 13
0-10 6 6 |10 | 10| 3 5 6 | 10] 2 6 | 10 | 14
0—-11 5 S (11} s |1 - - 5 7 9 | 11
0—-12 4 | 4 (12 |12] 2 | 4 6 |12 4 | 4 | 12| 12
0—-13 3 3113113 3 |13 - - 1 3 |13 ] 15
0—-14 2 2 1141 14] 1 2 17 |14 2 6 | 10 | 14
0—-15 1 I (IS5 |15 1 |15} - - 1 5 111 | 15

Tabela 3.1: Comparagdo entre o tamanho das rotas para as topologias com a=1, 2 e 3, para as conexdes
originadas a partir do n6 0.

Observa-se que na topologia com a=2 a rota mais curta (R;) € sempre menor ou igual
ao caso a=1, além disso, quando sdo possiveis as 4 rotas, as 2 disponibilizadas pelo anel de
cordas correspondem a metade do tamanho das do caso a=1. Portanto, quando o nivel de

trafego € alto, a alocacdo de requisicOes em rotas mais curtas, diminui a probabilidade de

Estratégias Evolutivas para a Rede Optica a partir de Anéis WDM 46



CapiTuLO 1T Redes Opticas WDM com Topologia em Anel

bloqueio média da rede. O fato de sempre dispor-se de 4 alternativas de roteamento para uma
dada requisic@o (a=1), mesmo que para isso utilize-se rotas longas, sé € vantajoso quando o
trafego € baixo.

No caso da topologia a=3, verifica-se que a rota mais curta € sempre menor ou igual ao
caso a=1. Observa-se também que quando utiliza-se cordas de tamanho 3, aumenta-se as
possibilidades de atendimento de uma requisicdio com um unico hop, ja que, aumenta-se a
“vizinhanca” de cada né. Por exemplo, o né 0 possui como vizinhos os nés 1, 15, 3 e 13, e
para corda 1, somente os nds 1 e 15. Nota-se também, que o tamanho médio das rotas é o
mesmo para os dois casos, 0 que ocorre ¢ uma permutacdo das rotas de a=1 para o caso a=3.
Isso faz com que esta ultima, possua rotas de tamanhos intermedidrios, e como o trafego é
espacialmente uniforme, a probabilidade de surgir uma requisi¢do do n6é O para o n6 1, € a
mesma que a do 0 para o n6 9 ou 10, etc, o fato de sempre se dispor de uma rota curta e outras
intermedidrias para atender a uma requisi¢cdo, € melhor do que se ter rotas curtas somente para
alguns casos, ou somente rotas intermedidrias (0—10, por exemplo) (ja que elas tem a mesma
probabilidade de ocorrer).

Comparando-se as topologias com a=2 e a=3 € possivel notar que, na maioria das
vezes, a=3 possibilita as rotas mais curtas e quando hd empate entre estas, a rota R, é menor

para o caso a=3, fazendo com que esta topologia apresente um melhor desempenho.
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Figura 3.5: Resultados das simulag¢des nos anéis simples e duplo com 17 nés, para cordas de tamanhos 1, 2, 3 e

4.
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Na figura 3.5 sdo apresentadas as simulacdes utilizando anéis com um ndmero primo
de nés (17). O objetivo € verificar o desempenho dos anéis para as cordas de tamanho 1, 2,3 e
4 ja que neste caso a corda de tamanho 2 também proporciona conectividade total ao novo
anel.

Como era de se esperar, quando o nimero de nés é primo, a diferenca de desempenho
entre as topologias com cordas 2 e 3 € bastante pequena, mas ainda assim, o anel duplo com
a=3 possibilita uma maior capacidade. Devido a distribuicdo uniforme do trifego, as
topologias com cordas maiores apresentaram desempenho praticamente igual ao caso a=3 (na
figura ¢ mostrado somente a topologia a=4). Esta pequena diferenca entre a corda 2 e as
demais (maiores que 2), deve-se ao fato de que nestas ultimas, em média, as requisi¢des sao
atendidas com rotas menores, em funcdo de uma melhor distribuicdo das configuracdes de
conexdes nos anéis em comparagdo com o caso a=2, no qual, a diferenca de tamanho das
conexoes logicas entre os dois anéis € de apenas 1 hop.

Na secdo seguinte é abordada a protecdo ao trifego em redes Opticas, com vistas ao
provimento de qualidade-de-servico (QoS) destas a suas redes clientes, mais especificamente a

internet.

3.4 - Protecdo ao Trafego em Redes Opticas

Nas ultimas duas décadas, a infernet tem sido a infra-estrutura de comunicagdo
dominante para o transporte do trafego de dados através do Protocolo Internet (IP), que proveée
servicos de melhor esfor¢co ao entregar pacotes de tamanho varidvel. Nos dltimos anos, a
quantidade de trafego internet estd dobrando a cada 3 a 6 meses, e parece manter-se crescendo
exponencialmente. Esta explosao sem precedentes da demanda de trafego, clama para uma
proxima geragdo de internet usando WDM, a qual pode prover larguras de banda praticamente
ilimitadas.

IP sobre ATM tem sido considerado como uma das maneiras possiveis de implementar
a internet de proxima geracao, principalmente porque ATM tem muito bem definido o suporte
a qualidade de servico (QoS). Entretanto, usar ATM para transportar IP incorre em uma alta
taxa de células ATM, devido ao seu cabecalho e complexos protocolos de sinalizacdo. Uma

alternativa seria IP sobre SONET/SDH que prové recuperacdo rapida no caso do corte em
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fibras ou falhas. Entretanto, o custo dos equipamentos SONET/SDH a taxas de bit iguais ou
superiores a 10 Gbps € alto, e além disso, a capacidade de recuperagdo € inerente a internet.
Portanto, IP sobre WDM (ou a tdo chamada Internet ()ptica), parece ser uma maneira eficiente
e econdmica para implementar a futura internet, ja que o overhead gerado pelo empilhamento
de protocolos (IP sobre SONET/SDH e/ou ATM) pode ser eliminado. Na internet optica de
proxima geracao, canais de comunicagdo direta entre entidades IP podem ser providos pela
camada 6ptica WDM. Dado que a rede IP atual fornece apenas servi¢os de melhor esforco, o
suporte a QoS torna-se um tema crucial de pesquisa, ja que futura internet demandara servicos
diferenciados. Por exemplo, aplicacdes como VoIP e video conferéncia necessitam de um QoS
maior do que correio eletronico. Como forma de prover QoS, € analisado nesta secdo a

alocagao de requisi¢des em caminhos protegidos.

3.4.1 - Tipos de Protecao

Em uma rede 6ptica, em funcdo da alta capacidade de um enlace, existe o risco de uma
séria perda dados quando uma falha ocorre. Entdo, é necessdrio desenvolver esquemas de
protecdo e recuperagdo apropriados de forma a minimizar esta perda de dados quando uma
falha ocorrer. Os protocolos das camadas superiores (tais como, ATM, IP, e MPLS) tém seus
proprios procedimentos para recuperacdo a falhas em enlaces [2, 27]. Entretanto, o tempo de
recuperacdo para as camadas superiores € significativamente elevado (da ordem de segundos),
ao passo que na camada 6ptica € preferivel que os tempos de recuperagdo a falhas sejam da
ordem de milisegundos, de maneira a minimizar a perda de dados. Além disso, é benéfico
considerar os mecanismos de recuperacdo a falhas na camada Optica pelas seguintes razdes
[28]: (a) a camada Optica pode eficientemente multiplexar recursos de protecdo (tais como,
comprimentos de onda e fibras desocupadas) e (b) a “capacidade de sobrevivéncia”
(survivability) na camada 6ptica prové protecdo aos protocolos das camadas superiores que
podem ndo ter embutidos recuperagdo a falhas. Com o advento dos OADM’s e OXC’s
reconfigurdveis, acdes de restauracdo podem de fato ser realizadas no dominio 6ptico. O
primeiro passo na dire¢do de uma camada 6ptica com capacidade de sobrevivéncia tem sido
vislumbrado através do uso de anéis WDM [25].

Essencialmente, existem dois tipos de mecanismos de recuperagdo a falhas [28, 29]. Se

recursos de reserva (rotas e comprimentos de onda) sdo pré-computados e reservados de
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antemao, isto € denominado esquema de protecao [30, 31]. J4 no caso do esquema de
restauracdo, quando uma falha ocorre, uma outra rota e comprimento de onda t€ém que ser
encontrados dinamicamente para cada conexdo interrompida [32, 33]. Um esquema de
restauragdo usualmente € mais eficiente na utilizacdo dos recursos [33], enquanto que um
esquema de protecdo tem um tempo de recuperacdo mais rdpido e prové a habilidade de
recuperagdo garantida. Neste estudo considera-se o esquema de prote¢do. Do ponto de vista da
topologia de rede, os esquemas de protecao podem ser classificados como prote¢do em anel e
protecdo em malha. Os esquemas de protecdo em anel incluem Comutagdo Automaética de
Protecdo (Automatic Protection Switching - APS) e Anéis Auto-Restauradores (Self-Healing
Rings - SHR) [2]. Ambos tipos de protecao (anel e malha) podem adicionalmente ser divididos
em dois grupos: protecdo de caminho e protecdo de enlace. Na protecdo de caminho, o trafego
€ “re-roteado” através de uma rota passando por enlaces disjuntos quando uma falha ocorre na
rota de trabalho. Na protecao de enlace, o trafego € “re-roteado” somente em torno do enlace
em que ocorreu a falha. A prote¢do de caminho usualmente tem menos exigéncias de recursos
[30] e mais baixo atraso de propagagdo fim-a-fim para a rota restaurada. Neste estudo
considera-se a prote¢do de caminho em redes formadas pela duplicacao dos nés (sec¢ao 3.3).
Na prote¢do de caminho, para cada conexdo estabelecida, existem dois caminhos (e
nés) passando por enlaces disjuntos: um caminho primario e um caminho de reserva. O
caminho de luz é estabelecido no caminho primario. No caso de uma falha em um enlace do
caminho primdrio, o caminho de luz é comutado para o caminho reserva pré-estabelecido. Os
caminhos reservas de diferentes conexdes podem ou ndo compartilhar comprimentos de onda
comuns em enlaces comuns. Se o compartilhamento nao for permitido entre os caminhos
reservas, entdo tem-se um esquema de protecdo de caminho dedicado [26]. Neste estudo
utiliza-se o esquema de protecdo dedicado do tipo 1 + 1, onde o trifego € transmitido em
ambos caminhos da origem ao destino. O destino inicialmente recebe os dados do caminho
primdrio. Se ocorrer uma falha neste caminho, o destino comuta para o caminho reserva para
continuar a receber os dados. Este tipo de protecao pode ser bastante rdpida mas os recursos

ndo sdo utilizados eficientemente.
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3.4.2 - Simulacoes

Nas simulagdes considera-se que um dado percentual do trafego exige protecdo e o
restante ndo necessita. Para atender a demanda que exige protecdo, € necessario que haja pelo
menos dois caminhos entre os nds origem-destino passando por enlaces disjuntos, caso esta
exigéncia ndo possa ser atendida a requisi¢do € bloqueada. Ja para o caso sem prote¢do, um
unico caminho € suficiente. Para o roteamento do trafego foi usado o algoritmo DRS, assim,
para o caso das requisicdes com protecdo, as rotas sdo classificadas em ordem crescente de
tamanho, e sdo tomadas as duas menores para se fazer a alocagdo de comprimento de onda
(segundo o algoritmo MS).

Nas simulacdes apresentadas a seguir, considerou-se 5 demandas, as quais exigiam que
10, 30, 50, 70 e 90% do trifego total fosse protegido. E considerado também o caso onde todo
o trafego € sem protecdo (secdo 3.3). As figuras 3.6 a), b) e c) mostram as simulagdes
realizadas nas redes com a=1, 2 e 3, respectivamente. As siglas “S_prot” e “C_prot” na
legenda, indicam trafego sem protecdo e com protecdo, respectivamente, € 0 nimero entre
parénteses representa o percentual de trdfego com protecdo. Por exemplo, as curvas
S_prot(10%) e C_prot(10%) mostram a probabilidade de bloqueio para as requisi¢des sem e

com protegdo respectivamente, quando 10% da demanda total exige protecao.
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J ¥ =
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om 1 /
o 040
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Figura 3.6a): Demandas com diferentes percentuais de trafego protegido, para a duplica¢do dos nés com a=1.
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Figura 3.6b): Demandas com diferentes percentuais de trafego protegido, para a duplicagdo dos nés com a=2.
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Figura 3.6¢): Demandas com diferentes percentuais de trafego protegido, para a duplicagcdo dos ndés com a=3.

Observa-se que as requisi¢des com protecdo apresentam uma probabilidade de
bloqueio bastante superior as nao protegidas. As demandas que possuem um percentual maior
de trafego com protecdo t€ém uma maior probabilidade de bloqueio tanto para as requisicoes
com protecao, quanto para as sem protecdo. A demanda com menor probabilidade de bloqueio

€ quando todo o trdfego é desprotegido (estudado na secdo 3.3). De um modo geral, nota-se
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uma aproximagdo entre as curvas para niveis de trafego elevados. Para o caso da topologia
com a=1, verifica-se que para valores de trafego superiores a 2,5 erlangs/né ha uma inversao
nas curvas das requisicdes com protecdo, ou seja, a demanda com 90% do trifego com
protecdo apresenta agora a menor probabilidade de bloqueio, em seguida a demanda com 70%
e assim sucessivamente até 10%. Diferentemente das demais topologias, no caso com a=2, as
requisicoes com protecdo ja t€m valores elevados de bloqueio para trifego leve (0,4
erlang/no).

As figuras 3.7 a) e 3.7 b) mostram uma comparacao entre as requisicdes sem protecao
e com protecdo, respectivamente, para as topologias com a=1 e a=3, considerando algumas

demandas especificas.

0,35

—m—a=1_S_prot(10%)
1 —e—a=1_S prot(50%)
0,301 a=1_S_prot(90%)
2 1 —v—a=3_S_prot(10%)
2 0,25 a=3_S_prot(50%)
a_C; 1 —+—a=3_S prot(90%)
© 0,20
© |
8 0,15
S .
_'9 _
% 0,10 H R
o] i )
o &
o 0,05+ &
3 u
| A/;:é/. './.jv—v/
0,00 —— bt lSnebeey 00000 0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Trafego (erlangs/né)

Figura 3.7a): Requisi¢des sem protecdo para as demandas com 10, 50 e 90% do trafego total protegido.

Estratégias Evolutivas para a Rede Optica a partir de Anéis WDM 53



CapiTuLO 1T Redes Opticas WDM com Topologia em Anel

—m—a=1_C_prot(10%)
0.7 —eo—a=1_C_prot(50%) ik
a=1_C_prot(90%) /ﬁ/*ﬁr’
9 069 _vy—2a=3 C prot(10%) L 92
= 1 a=3_C_prot(50%) AT ,\a;'-‘;;’
0,5 A o, A o .
% ] +—a=3_C_prot(90%) Ak i.v/
3 04
© _
© 0,34
2 |
% 0,24
Ro)
S _
O 0,14
1 g -
O T 2 Y . S —
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Trafego (erlangs/no)
Figura 3.7b): Requisi¢cdes com protecio para as demandas com 10, 50 e 90% do trafego total protegido.

Para as requisi¢cdes sem protecdo, nas trés demandas analisadas a topologia com a=3
apresentou desempenho bastante superior a topologia com a=1, o que esta em conformidade
com os resultados obtidos quando todo o trifego ndo exigia protecdo. Ja para o caso das
requisicdes com protecao, quando a demanda é predominantemente protegida a situagdo difere
da anterior, pois neste caso, a topologia com a=1 possibilita um menor bloqueio.

Entretanto, ndo parece muito vidvel a utilizagdo deste tipo de topologia para atender a
demandas que necessitem que a maior parte do seu trifego seja protegida, uma vez que a
probabilidade de bloqueio atinge valores elevados comprometendo a qualidade de servico
destas redes. Provavelmente topologias mais emaranhadas possibilitariam melhores resultados,
pois em funcdo da maior capacidade destas, as requisi¢des protegidas poderiam ser melhor
atendidas.

Por outro lado, no caso das topologias com duplicagdo dos nds, pode-se buscar
politicas de bloqueio para o trafego tentativo de forma a fazer com que haja uma melhoria na
capacidade de atendimento das requisi¢des com protecdo. Neste contexto, foi adotado como
politica de bloqueio o tamanho maximo das requisi¢des. Considerando a topologia com a=3,
foram analisados trés casos distintos, tendo como valores maximos 5, 7 ¢ 10 hops, ou seja,
requisi¢cdes sem protecdo maiores que estes limitantes sdo bloqueadas. As figuras 3.8a) e 3.8b)

mostram estes resultados para as requisi¢cdes sem € com protecao, respectivamente.
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Figura 3.8a): Probabilidade de bloqueio para as requisigdes sem prote¢do, quando estas estdo limitadas a 5, 7 e
10 hops, e sem restri¢do de tamanho (curvas SR). Demanda com 50% do trafego total com protecao.
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Figura 3.8b): Probabilidade de bloqueio para o trifego com protecdo, limitando o tamanho maximo das
requisicdes sem protecdo em 5, 7 e 10 hops e SR (sem restri¢do). Demandas com 10, 50 e 90% do trafego total
com protec¢ao.

Claramente observa-se que a ado¢do de uma boa politica de bloqueio proporciona um

aumento na capacidade de atendimento do trafego protegido (quando este corresponde a um
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percentual inferior a 50% do trafego total), as custas de uma degradacdo da probabilidade de
bloqueio do trafego tentativo. Nota-se por estas figuras que bloquear requisicdes maiores que
10 hops ndo é um bom critério, pois nao ha nenhum ganho em comparacao com o trifego sem
restri¢do, ou seja, os resultados continuam iguais aos apresentados na figura 3.7 Entretanto,
quando bloqueia-se requisi¢des maiores que 7 hops obtém-se um ganho sensivel (para a
demanda com 10% do trifego com protecdo), o qual torna-se maior ainda quando este
limitante passa a ser 5 hops.

A escolha da melhor politica de bloqueio provavelmente deve-se basear em questdes
econdmicas, ou seja, nas receitas geradas por ambos tipos de tipos de trafego. Com certeza, as
receitas unitdrias geradas pelo trafego protegido sao maiores do que as do trafego tentativo.
Considere a figura 3.9, a qual mostra a probabilidade de bloqueio para a demanda com 10% do
trafego total protegido, quando sdo bloqueadas as requisi¢des sem protecao maiores que 7

hops e para o caso SR.
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Figura 3.9: Ganho obtido quando sdo bloqueadas requisi¢des sem protecao maiores que 7 hops.

Tomando-se como referéncia o trafego de 2 erlangs/nd, a probabilidade de bloqueio
para as requisi¢des sem protecdo € de 0,044 quando nao ha restri¢do com relagdo ao tamanho
maximo da rota, e de 0,102 quando bloqueia-se requisi¢des maiores que 7 hops. Portanto, este
aumento de 5,8% na probabilidade de bloqueio total, corresponde efetivamente a um aumento

de 6,44% no bloqueio do trifego tentativo (j& que este equivale a 90% do trifego total).
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Analogamente, para o trafego protegido obteve-se uma queda de 10,9% na probabilidade
bloqueio total, o que corresponde a um aumento de 1,09% na capacidade de atendimento para
este tipo de trafego.

Desta forma, se as receitas geradas pela demanda que requer protecdo, forem pelo
menos 6 vezes superiores as sem protecdo, a escolha desta politica de bloqueio torna-se

economicamente justificada.
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CAPITULO IV

Redes Opticas WDM
com Topologia em Malha

Seguindo a estratégia de ampliacdo da planta de fibras, uma outra maneira de
aumentar a capacidade do anel de caminhos opticos é através da introducdo de OXC'’s nestas
redes, sendo os mesmos interligados por cordas. Nesta condicdo, a rede assume uma
topologia em forma de uma malha ( “mesh networks”). O estudo deste tipo de rede é realizado
neste capitulo sobre a comparacdo entre os desempenhos de diferentes algoritmos de

roteamento, bem como a utilizacdo de cordas de diferentes tamanhos.

4.1 - Consideracoes Gerais

Diferentemente das redes em anel, onde 2 pares de fibras sdo interconetadas através de
OADM’s dando apenas funcionalidades locais de adicdo/extracdo de comprimentos de onda, e
também a passagem direta de outros (sem passar por conversdes O/E/O), as redes em malha
contam com OXC’s capazes de interconectar multiplos pares de fibra além das demais
funcionalidades ja discutidas no capitulo 2. De fato, os OXC’s configurados para operar em
topologias emaranhadas oferecem uma grande flexibilidade e tornam melhor o uso da
capacidade disponivel das redes dpticas.

Uma primeira conseqiiéncia da introducdo de OXC’s no anel de caminhos 6pticos € o
aumento do numero de alternativas de roteamento, 0 que a principio representa uma
interessante vantagem em relacdo as topologias anulares, que disponibilizam apenas 2
alternativas de rotas por né no caso do anel simples, e 4 no caso da duplicacao dos nés. Como
conseqiiéncia prética, isto gerou um agravante no que diz respeito ao tempo de simulacdo, pois
como foi adotado o algoritmo MS para fazer a alocacdo de comprimento de onda, era
necessario contabilizar o numero de rotas bloqueadas a cada nova alocagdo. Esta contagem era

inevitdvel, pois as métricas empregadas para o caso do anel simples ndo podiam mais ser
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usadas, uma vez que as topologias constituidas por OADM’s e OXC’s, ou somente OXC’s,
nao tém mais forma anular, e sim de uma malha. A metodologia empregada pelo programa até
entdo usado, ndo era muito adequada para executar esta tarefa de maneira eficaz, ja que uma
tabela com todas as rotas possiveis da rede era gerada, e a cada nova conexao/desconexao era
necessdrio atualizar esta tabela, bloqueando/liberando as rotas envolvidas em cada uma destas
operacdes. Este trabalho exigia uma intensa atividade computacional, j4 que a tabela de
roteamento atingia dimensdes elevadas. Desta forma, um novo programa foi elaborado, o qual

utiliza-se da teoria de Grafos (4rvores) para agilizar o processo de contagem das rotas.

4.2 - Novo Simulador

Considere a rede com 8 nds (sendo 4 OXC’s) e corda de tamanho 2 apresentada na
figura 4.1. Esta rede pode ser completamente descrita através da matriz de conectividade

(tabela 4.1), que € a informacao de entrada do programa desenvolvido.

O OADM’S
0oXC’S

Figura 4.1: Rede formada pela combinagdao de OADM’s e OXC’s.

Nesta matriz, a existéncia ou auséncia de uma conexao direta entre um nd e outro, é
representada pelos 1’s e 0’s, respectivamente. A partir desta matriz € possivel determinar o
numero total de rotas de um né para os demais, assim como, o nimero total de rotas da rede,
que € obtido pela soma das rotas de cada n6 origem. Inicialmente, cada comprimento de onda
da rede possui uma matriz como esta que deve ser atualizada a cada alocag@o. Suponha que
surja uma requisicdo do n6é 2 para o ndé 5 e o algoritmo escolha a rota 2—4—5 em um
determinado comprimento de onda, logo, a matriz de conectividade naquele comprimento de
onda deve ser atualizada inserindo-se 0 (zero) nas posi¢des az4 € ays (considerando a
numeracdo das linhas e colunas iniciando em 0) indicando que aqueles enlaces naquele

comprimento de onda estdo ocupados. Da mesma forma, quando esta conexao for desativada a
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matriz deverd ser novamente atualizada inserindo-se 1 nestas posicdes. A atualizacdo dinamica
da matriz de conectividade permite o pleno conhecimento do estado da rede em cada instante,
através da geracdo de arvores a partir de cada né origem (que correspondem as linhas desta

matriz).

Nos 0 1 2 3 4 5 6 7
0 0 1 1 0 0 0 1 1
1 1 0 1 0 0 0 0 0
2 1 1 0 1 1 0 0 0
3 0 0 1 0 1 0 0 0
4 0 0 1 1 0 1 1 0
5 0 0 0 0 1 0 1 0
6 1 0 0 0 1 1 0 1
7 1 0 0 0 0 0 1 0

Tabela 4.1: Matriz de conectividade da rede apresentada na figura 4.1.

Considerando-se que a rede da figura 4.1 encontra-se vazia, ou seja, sem nenhuma
requisicdo alocada, a arvore gerada a partir do né 0 € representada na figura 4.2. Observe que
cada né nesta arvore equivale a uma rota, assim, basta soma-los para obter o nimero total de
rotas para este nd origem. Procedendo desta mesma maneira para os demais nds, obtém-se o
numero total de rotas da rede para cada comprimento de onda, que ¢ um dado fundamental
para a aplicacdo do algoritmo MS. Esta metodologia agiliza a determinacdo do nimero de
rotas disponiveis, pois a medida que as requisicoes vao sendo alocadas, esta arvore vai
diminuindo sensivelmente de tamanho (“ramos vao sendo podados’). Por exemplo, supondo a
requisi¢ao 0—1, a matriz de conectividade € atualizada no comprimento de onda em que esta
requisicdo foi alocada, e quando surgir uma nova requisi¢do, a arvore agora gerada naquele
comprimento de onda ndo terd mais a conexdo entre os nés 0 e 1, e portanto, todas as rotas
(nds) em seqiiéncia aos nds 0-1 serdo bloqueadas, o que no caso da arvore da figura 4.2
corresponde a 17 rotas.

Subtraindo o nimero de rotas disponiveis em um comprimento de onda antes de uma

alocacdo, do nimero de rotas que ficariam disponiveis apds esta alocacdo, determina-se a
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perda de capacidade que esta rota ird causar em cada comprimento de onda. Comparando-se
estas perdas, determina-se qual é o melhor comprimento de onda (segundo MS) para efetuar
esta alocagao.

Outra grande vantagem desta metodologia, ¢ que a medida que o trafego vai ficando
mais intenso, aumenta-se o nimero médio de conexoes ativas, desta forma, as arvores vao

ficando cada vez menores, fazendo com que o processo de contagem das rotas torne-se

bastante rapido, diminuindo assim o tempo de simulagao.
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Figura 4.2: Arvore gerada a partir do n6 zero da rede representada na figura 4.1

Nas secOes seguintes sdo apresentadas as simulacdes realizadas em topologias
formadas pela combinacdo de OADM’s e OXC’s (“Anel Cordas”), bem como, em topologias

formadas somente por OXC’s (“Anel Malha”). Estas simulagdes foram realizadas para
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diferentes algoritmos de roteamento e para o algoritmo de alocacdo de comprimento de onda

MS.

4.3 - Introducao de Nés Roteadores (OXC’s)

Quando a duplicacdo das fibras se dd em torno de nds roteadores, novas alternativas de
caminhos fisicos sao geradas. A duplicacdo de fibras em torno de nés roteadores € equivalente
a uma situag¢@o em que:
¢ O ndmero de comprimentos de onda fosse duplicado; e
¢ Fosse introduzido uma convertibilidade parcial de comprimentos de onda de grau 2, na

qual os comprimentos de onda sdo divididos em pares em cujo interior a convertibilidade é

plena.

A aplicacdo do algoritmo MS no anel duplicado com nés roteadores exige alguma
discussdo. A rigor, uma requisicdo que passe por H enlaces disporia de 2™ rotas pelo caminho
mais curto, de maneira que o problema de alocagdo de rota ressurge aparentemente. Na
verdade, porém, esse problema € apenas aparente, pois a passagem de um caminho por
qualquer uma das duas fibras, quando ambas sao disponiveis, é totalmente indiferente. Assim
sendo, pode-se entender por “rota”, para efeito da aplica¢do do algoritmo MS, ao conjunto dos

enlaces oferecidos pelas duas fibras entre dois nés.

4.3.1 - Rede Anel Cordas

A figura 4.3 ilustra possiveis topologias evolutivas a partir do anel, formadas por
OADM’s e OXC’s. Como o modelo de trifego adotado é espacialmente uniforme, a
disposicdo dos recursos foi estabelecida de forma a manter ao maximo a simetria da rede.
Nestas topologias o anel periférico e as cordas sdo bidirecionais formados por 1 par de fibras,
das quais, uma € usada para dar suporte ao trafego no sentido horario e a outra no sentido anti-
horédrio. Em todas as simula¢des considera-se que a carga maxima suportada pelas fibras e o

nimero de comprimentos sao iguais a 4.
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Figura 4.3: Ampliacdo da planta de fibras no anel usando OXC'’s. (a) Anel Cordas a=4(40XC’s). Rede formada
por 25% dos nés sendo OXC’s. (b) Anel Cordas a=2(80XC’). (¢) Anel Cordas a=4(80XC’s). As redes das
figuras b) e c) sdo constituidas por 50% dos nés sendo OXC’s e os outros 50% OADM’s.

O programa elaborado inicialmente determina todas as rotas possiveis entre cada par
origem-destino. E importante esclarecer que entende-se por rotas possiveis, aquelas que
partindo do né origem chegam ao né destino sem fazer loops, ou seja, a rota ndo passa duas
vezes pelo mesmo no, assim, as rotas t€ém um tamanho minimo de 1 enlace e tamanho méaximo
de 15 enlaces. Na tabela 4.1 € mostrado como a utilizacdo de OXC’s proporciona um aumento
no nimero de alternativas de roteamento em comparacdo com as topologias anulares. Nesta
tabela, a coluna “Total” indica o nimero total de rotas para as topologias apresentadas na
figura 4.3, e a coluna “Média” mostra o nimero médio de rotas por par origem-destino (o

nimero de pares origem-destino € igual a 240 (16x15)).

Topologias Total Média
a=4 (40XC’s) 3.136 13,07
a=2 (80XC’s) 23.392 97,47
a=4 (80XC’s) 24.736 103,07

Tabela 4.1: Nimero de rotas para as redes apresentadas na figura 4.3.

A figura 4.4 mostra uma comparagao entre os desempenhos das topologias anteriores,
bem como para o caso da duplica¢do dos nés com a=1 e a=3. Em todos os casos o algoritmo
de roteamento utilizado foi o DRS.

Observa-se que as redes com 8 OXC’s proporcionam uma maior capacidade de

atendimento ao trafego em comparacdo com a que utiliza 4 OXC’s. Em compara¢do com a
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duplicacdo dos nds, verifica-se que somente a rede Anel Cordas a=4(80XC’s) apresentou
desempenho superior a topologia a=1, e superior a topologia a=3 para valores de trafego
inferiores a 2,5 erlangs/né. Para niveis de trafego mais altos esta situagdo inverte-se.

Supondo que os custos dominantes sejam dados pelos OXC’s, os investimentos de
hardware nas redes Anel Cordas a=2(80XC’s) e Anel Cordas a=4(8 OXC’s) sao
aproximadamente iguais. Entretanto, esta ultima apresentou um desempenho bastante superior
a primeira. Neste caso, além da rede Anel Cordas a=4(80XC’s) disponibilizar um niimero
maior de rotas, verifica-se a mesma situacao da duplica¢do dos nés com a=2 e a=3 (ou maior),
pois devido a natureza espacialmente uniforme do trifego, a rede Anel Cordas a=4(80XC’s)
por possuir uma corda maior que a rede Anel Cordas a=2(80XC’s), em média, atendera as
requisicdes com rotas menores, pois as requisicoes entre nds vizinhos podem ser atendidas
pelo anel periférico, enquanto que para as requisi¢des mais longas, esta corda possibilita
trajetos menores em comparacdo com a rede de corda 2, pois a diferenca nesta ultima, em
numero de enlaces, da corda para o anel periférico € apenas 1. Desta forma, pode-se concluir
que o atendimento das requisicdes em rotas curtas diminui a probabilidade de bloqueio média

da rede.

0,40 - —m— AD_a=1
1 —e—AD a=3

o 035+ a=4(40XC's)
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©
) 0,20
ol |
©
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Q@ 905
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I
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Figura 4.4: Comparagdo dos ganhos de capacidade provenientes da duplicagdo dos nés e da introdugdo de nds
roteadores.
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4.3.2 - Alocagao Conjunta de Rota e Comprimento de Onda

De forma a buscar alternativas de roteamento que aumentem a capacidade de
atendimento ao trafego das redes Opticas, é apresentado nesta secdo um algoritmo de alocagao
conjunta de rota e comprimento de onda (JRW). Foi adotado como critério para a escolha do
par (rota, comprimento de onda) o algoritmo MS, desta forma, o JRW deve encontrar a rota e
o comprimento de onda que minimizam a perda de capacidade para a rede, ou seja, 0 nimero
de rotas que passario a ficar bloqueadas ap6s uma dada alocacio. E importante observar que o
algoritmo MS é um algoritmo de aloca¢do de comprimento de onda, portanto, foi necesséario
uma adaptacao para que ele pudesse ser aplicado também na escolha das rotas.

A figura 4.5 mostra as simulagdes realizadas nas redes Anel Cordas a=4(40XC’s) e

Anel Cordas a=4(80XC'’s), onde sdo feitas comparacdes entre os algoritmos JRW e DRS.

0404 —m— a=4(40XC's)_JRW
] — e a=4(40XC's) DRS e
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Figura 4.5: Comparacdo entre algoritmos de roteamento para as topologias apresentadas nas figuras 4.3a) e
4.3c).

Nota-se claramente que o desempenho do algoritmo JRW foi inferior ao DRS,
principalmente no caso da rede Anel Cordas a=4(80XC’s).

Como os nos da rede ndo tém capacidade de conversdo, cada comprimento de onda
pode ser considerado como uma sub-rede distinta, assim, a menor rota para um dado par
origem-destino pode variar de um comprimento de onda para o outro. Dependendo do estado

da rede, a menor rota entre os comprimentos de onda, pode causar uma perda de capacidade
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maior (geralmente quando ndo h4 nenhuma requisicdo alocada neste comprimento de onda)
que uma rota maior em outro comprimento de onda (em fun¢do deste ja abrigar outras
requisicoes). Este fato também foi observado para as requisicdes dentro de um mesmo
comprimento de onda, ou seja, nem sempre a menor rota para um par origem-destino causa a
menor perda de capacidade. A tabela 4.2 a seguir, foi obtida a partir da rede Anel Cordas

a=4(80XC’s), observando-se passo a passo o funcionamento do algoritmo JRW .

N6 N6 A | N?°de Rotas | Perdade Rota
Origem | Destino Antes Capacidade
11 5 0 24.736 10.133 11510565
1 24.736 10.133 11—510—-6—5
4 10 0 14.603 4.791 4—8—-9—-10
1 24.736 8.423 4—-8-9-10
1 8 0 9.812 4.081 15051258
1 24.736 10.178 150—12—8
13 5 0 5.731 3.351 1351452535455
1 24.736 12.761 13514—10—6—5
15 4 0 2.380 653 15504
1 24.736 7.680 15—0—4
15 0 0 1.727 1.008 15-514—513—-12-0
1 24.736 4.620 15—0
15 7 ) e e
1 24.736 12.761 1550—54—-58—-7
13 9 0 | = | | -
1 11.975 4.884 13512-58-9

Tabela 4.2: Rotas que causam a menor perda de capacidade para cada comprimento de onda. O algoritmo deve
decidir dentre estes pares qual deve ser escolhido

O campo “N°® de Rotas Antes” mostra o ndmero de rotas disponiveis em cada
comprimento de onda antes da préxima alocacdo. Os campos “Rota” e “Perda de Capacidade”
indicam as rotas determinadas pelo JRW e suas respectivas perdas de capacidade (em ndmero
de rotas) caso a rota seja alocada. Os campos em negrito nesta tabela, indicam os parametros
escolhidos pelo algoritmo (A, rota).

Como o critério de desempate para o MS € a prioridade fixa, na primeira requisi¢do é
alocado o comprimento de onda A¢. Para as duas requisi¢des seguintes, a menor rota entre os

pares origem-destino é a mesma para Ao e A, entretanto, como A ja abriga uma requisi¢do a
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perda de capacidade neste comprimento de onda serd menor que em A, logo, este serd o
comprimento de onda alocado. Como pode-se observar, nas requisi¢des entre os nos 13—5 e
15—0, A; possibilita as menores rotas, entretanto, o algoritmo opta por alocar as requisicdes
em Ay, pois a perda de capacidade serd menor que em A, embora as rotas sejam maiores neste
comprimento de onda. Nota-se ainda que na requisicdo 13—5, o algoritmo determinou que em
Ao, a rota 13—514—2—3—4—5 é “melhor” que a rota 13—12—0—4—5. Futuramente estes
procedimentos irdo causar prejuizos no que diz respeito a probabilidade de bloqueio média da
rede, pois dependendo do tempo que estas conexdes fiquem ativas, elas provavelmente
bloquearao um nimero maior de requisi¢des em comparacdo com aquele que seria bloqueado
se a menores rotas fossem alocadas. Assim, o algoritmo de alocacdo conjunta de rota e
comprimento de onda, aplicado segundo o MS, diferentemente do que se podia imaginar, nao
leva a uma otimizacdo na probabilidade de bloqueio média da rede, sendo seu desempenho
inferior a alocacdo separada de rota e comprimento de onda.

Deste modo, foi feita uma modificacao no algoritmo JRW, para que a escolha da rota
fosse feita somente entre as menores disponiveis para uma dada requisi¢do, ou seja, o
algoritmo determina a menor rota dentre todos os comprimentos de onda, estabelecendo assim
um limitante, a partir do qual s6 poderdo ser analisadas rotas de mesmo tamanho (em ndmero
de enlaces). Este algoritmo serd denominado de JRW_SP (Joint Routing and Wavelength
Shortest Path). Na figura 4.6 sdo feitas comparacdes entre os algoritmos JRW, JRW_SP e
DRS, para as topologias Anel Cordas a=4(40XC’s) e Anel Cordas a=4(80XC’s).
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Figura 4.6: Comparacio entre os desempenhos dos algoritmos JRW, DRS e JRW_SP.

Como pode-se notar pela figura anterior, o desempenho do algoritmo JRW_SP foi
praticamente o mesmo que o DRS, podendo-se notar um pequena superioridade do primeiro
para a rede Anel Cordas a=4(80XC’s). E de se esperar que para redes mais emaranhadas, ou
seja, com mais alternativas de roteamento entre cada par de nds, a diferenca de desempenho
entre estes dois algoritmos possa ser maior, visto que haverd uma maior quantidade de
menores rotas a serem analisadas, devendo haver portanto dentre estas rotas diferencas mais
significativas (com relacdo a perda de capacidade que cada uma causa), o que no caso do DRS
levaria a uma perda de desempenho, ja que este escolhe uma rota qualquer dentre as menores
para em seguida ser feita a alocacdo de comprimento de onda. Em todas as simulacdes
seguintes foi usado o algoritmo JRW_SP como referéncia, para efeito de comparagdo com
outros algoritmos de roteamento.

Para verificar até que ponto a escolha de uma rota que ndo € a menor € prejudicial ao
desempenho da rede, o algoritmo JRW_SP foi alterado para que o mesmo fizesse a selecao da
rota ndo somente entre as menores disponiveis, mas entre as menores + 1 enlace, + 2 e + 3
enlaces. Estes algoritmos serdo denominados JRW_SP(+1), JRW_SP(+2) e JRW_SP(+3),
respectivamente. As simulacdes realizadas na rede Anel Cordas a=4(80XC’s) sdo

apresentadas na figura 4.7.
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Figura 4.7: Comparacdo entre os desempenhos dos algoritmos com limitagdo no tamanho das rotas disponfveis

Observa-se que o melhor desempenho € obtido para o algoritmo JRW_SP. Portanto,
permitir alocar uma requisicio com 1 enlace a mais do que a menor rota ja aumenta a
probabilidade de bloqueio média da rede, e continua aumentando para rotas mais longas.

Como tltima variac¢ao do algoritmo JRW, serd considerado como critério para escolha
do par, a menor perda relativa de rotas. Voltando a tabela 4.2, observa-se que quando da
requisi¢ao 15—0, o algoritmo JRW escolheu a rota 15—14—13—12—0 no comprimento de
onda A, jd que este par causava uma menor perda de capacidade em compara¢do com a rota
15—0 em A,. Entretanto, analisando este fato com mais cuidado verifica-se que a rota em A
provocou uma perda de 1.008 rotas dentre as 1.727 disponiveis antes da alocag¢do, enquanto
que em A, a perda foi de 4.620 entre 24.736. Portanto, a perda relativa de rotas em A; é menor
que em Ay (Prei(A1)=4.620/24.736=0,186 € Pei(1o)=1.008/1.727=0,58).

A figura 4.8 mostra as simulacdes na rede Anel Cordas a=4(80XC’s), sendo que o
algoritmo JRW_RL (Joint Routing and Wavelength Relative Loss) adota como critério de

selecdo de rota e comprimento de onda, a menor perda relativa de capacidade.
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Figura 4.8: Comparagdo entre os desempenhos dos algoritmos considerando a perda global de capacidade e
perda relativa de capacidade.

Como pode-se observar por esta figura, o desempenho do algoritmo JRW_RL foi
inferior ao JRW_SP e superior ao JRW, os quais analisam a perda global de capacidade. O
critério usado pelo JRW_RL ndo permite que rotas longas sejam preferidas as curtas, que é
justamente o mesmo o critério empregado pelo JRW_SP. Assim, a diferenca basica entre estes
dois algoritmos estd na escolha do comprimento de onda. Para ilustrar, pode-se usar como
exemplo as requisi¢des entre os nés 1—-8 e 15—4 (tabela 4.2), em ambos comprimentos de
onda a rota é a mesma, para 0 JRW_SP o comprimento de onda escolhido é A nos dois casos
(pois € o que provoca a menor perda global de capacidade), ao passo que, segundo o critério
do JRW_RL os comprimentos de onda selecionados seriam A; € A (1° caso: P(A)=0,411 e
P.ai(Ao) =0,416, 2° caso: Pri(Ao)=0,274 € P(A1)=0,31). Deste modo, no que diz respeito a
alocacao de comprimento de onda, o algoritmo JRW_RL perde a caracteristica basica do MS,
o qual, por ser do tipo first-fit, procura sempre que possivel usar o mesmo comprimento de
onda, com o objetivo de deixar livres os demais, preservando a probabilidade de bloqueio
instantanea da rede quando ela € O (zero). E, como se sabe, este tipo de algoritmo é melhor do

que aqueles que buscam fazer o balanceamento da carga na rede.
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4.3.3 - Minimizacao da Probabilidade de Bloqueio Média

Como ¢é sabido, o MS € um algoritmo que busca minimizar a probabilidade de bloqueio
instantanea da rede, ou seja, imediatamente apdés uma alocagdo. Objetivando fazer uma
melhoria neste algoritmo, ele foi modificado para minimizar a probabilidade de bloqueio da
rede a longo prazo. Essa motivacdo € baseada no fato de que o MS atribui 0 mesmo custo a
todos os decréscimos unitdrios de capacidade de rota de k para (k-I) canais,
independentemente do valor de k. Entretanto, sabe-se que as rotas cuja capacidade passar de
um para zero ficardo bloqueadas imediatamente apds a alocacdo que causar essa perda, ao
passo que as outras (com k>1) ficardo apenas mais vulnerdveis a futuros bloqueios. Assim
sendo, parece razodvel esperar que o algoritmo possa ter seu desempenho melhorado
atribuindo-se custos (a perda unitaria de capacidade) que sejam fun¢do decrescente de k.

Desta maneira, foi adotado como funcao custo a equagdo 4.1 a seguir.

k k-1 2 1 @.1)
(AC)ﬂi = nkln(ﬁJ + nk_l.ln(k ~ 2) +..+ HZIH(TJ + I’llln(Ej

e k: capacidade da rota (nimero de comprimentos de onda em que a rota estd disponivel);

sendo:

® 1 ndmero de rotas que passam de k para k-1 comprimentos de onda;

® 7;: nimero de rotas que passam de k-1 para k-2 comprimentos de onda;

Assim, se n; for diferente de 0 (zero), o tltimo termo da fun¢do custo ird para infinito,
indicando que a alocacdo da rota em questao causard o bloqueio total de outras rotas. Portanto,
o algoritmo deve escolher rotas que minimizem n;, € no caso de haver empate entre estas, o
desempate deve ser feito segundo a equagdo 4.1, exceto o dltimo termo. Por conseguinte, serd
determinado em cada comprimento de onda a rota que possui a menor fung¢do custo. Do
mesmo modo, a escolha do comprimento de onda deve ser feita segundo a menor fungdo
dentre os comprimentos de onda. Seguindo este procedimento, estard sendo alocada a rota e o

comprimento de onda que causardo o menor prejuizo a rede a longo prazo.
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Figura 4.9: Comparacdo entre o desempenho dos algoritmos que fazem a minimizagdo da probabilidade de
bloqueio instantanea e média.

A figura 4.9 mostra as simulacdes realizadas na rede Anel Cordas a=4(80XC’s),
considerando o algoritmo anterior, denominado MinCost. Nesta figura compara-se o algoritmo
JRW_SP com os algoritmos MinCost_JRW_SP e MinCost_JRW_SP(+1), indicando que o
algoritmo € aplicado somente entre as rotas mais curtas disponiveis, e as mais curtas + 1 hop,
respectivamente.

A minimizacao da probabilidade de bloqueio média ndo gerou resultados satisfatérios
como pode-se notar pela figura anterior. Quando a rota é escolhida somente entre as menores
disponiveis o resultado € exatamente o mesmo do que no caso do algoritmo JRW_SP, o qual
faz a minimizagao da probabilidade de bloqueio instantanea entre as menores rotas. E quando
¢ permitido a escolha de rotas maiores do que a menor, o desempenho é degradado. Portanto,
o algoritmo JRW_SP deve ser preferivel ao MinCost_JRW_SP, ji que neste tultimo a
determinagdo da rota e do comprimento € mais complexa, e portanto um maior tempo de
processamento deve ser despendido.

Na secdo seguinte sao apresentadas as simulagdes realizadas em redes Opticas
formadas somente por OXC’s, originadas a partir da implementacao de cordas sobre um anel

com 16 nés. Essas redes serao chamadas de “Anel Malha”.
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4.3.4 - Rede Anel Malha

Nos estudos realizados nesta topologia, considera-se que todos os nds da rede tem grau
de conexao 4, ou seja, cada n6 pode se conectar a outros 4. Diversas configura¢des podem ser
obtidas mediante a utilizacdo de cordas de diferentes tamanhos. Na figura 4.10 € apresentada

uma rede constituida por cordas de tamanho 3.

Figura 4.10: Anel Malha formado somente por OXC’s e a=3.

Neste tipo de rede o nimero de alternativas de roteamento assume valores bastante
elevados e pode variar sensivelmente dependendo do valor adotado para a corda. Na tabela
4.3, sdo mostrados o nimero total de rotas da rede e o nimero de rotas de cada nd, para
a=23,...., 7. Como estas topologias sdo simétricas, o nimero de rotas de um né para os demais

€ o mesmo para cada né dentro de cada topologia (cada valor de corda).

Corda (a) Numero Total de Rotas Numero de
da Rede Rotas por N6
2 1.173.216 73.326
3 1.424.384 89.024
4 1.480.928 92.558
5 1.424.384 89.024
6 1.512.192 94.512
7 1.404.096 87.756

Tabela 4.3: Variagdo do nimero de rotas em funcéo do tamanho da corda.
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Na figura 4.11 sdo mostradas as simulacOes realizadas nas topologias descritas na
tabela 4.3 (N=16 e W=4) usando como algoritmo de alocacdo de rota e comprimento de onda

o JRW_SP.
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Figura 4.11: Comparagdo entre as topologias Anel Malha, para a=2,..,7.

Por esta figura verifica-se a enorme capacidade disponibilizada pelas topologias
emaranhadas. Observe que em quase todos os casos s6 comeca a haver bloqueio para trafego
superior a 2,8 erlangs/nd, e mesmo para niveis de trafego bastante elevados (4,2 erlangs/né) a
probabilidade de bloqueio € inferior a 10%. Além disso, verifica-se a importancia da escolha
do parametro a no projeto de redes Opticas, pois dependendo do valor deste, o desempenho
entre as topologias pode variar bastante. Observa-se que quanto maior o nimero de rotas
disponibilizadas melhor é o ganho de desempenho, o que no caso faz com que as redes Anel
Malha a=2 e Anel Malha a=6 sejam respectivamente, a pior e a melhor topologia (no que diz
respeito a capacidade de atendimento ao trafego). Note que as topologias com a=3 e a=5
apresentaram desempenho exatamente igual, e pela tabela 4.3 verifica-se que elas possuem o
mesmo nuimero de rotas, comprovando mais uma vez a dependéncia do ganho de desempenho

com relagdo ao nimero de rotas.
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E importante observar que a escolha do tamanho da corda determina o didmetro’ da
rede. Em [34] mostrou-se que cordas que proporcionam o menor diametro para a rede
ocasionam um melhor desempenho destas. Isto também pdde ser comprovado neste estudo, ja
que as topologias com cordas 4 e 6 possuem diametro 3, enquanto as demais topologias

analisadas tém diametro 4.

7 A Zo: s A . . . Z .
O diametro de uma rede corresponde a mdxima distancia (em nimero de hops) entre dois nds quaisquer pelo
menor caminho.
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A multiplexacdo por divisdo de comprimento de onda parece ser a solugcdo de escolha
para prover uma mais rdpida infra-estrutura de conectividade, a qual pode satisfazer o
explosivo crescimento da internet. Vdrias tecnologias diferentes tém sido desenvolvidas para
a transferéncia de dados sobre WDM. Neste capitulo, sdo examinadas duas novas tecnologias
que ainda estdo num estdgio experimental — comutagcdo optica de pacotes e comutagcdo optica
de rajadas — e também é investigada a conveniéncia destas tecnologias para o transporte do
trdafego IP. E a nivel de controle, é abordado o paradigma GMPLS que promete um efetivo

gerenciamento de rede e engenharia de trdfego.

5.1 - Consideracoes Gerais

Definitivamente o trifego internet € diferente do tradicional trifego de voz, nao
somente pela sua velocidade de crescimento exponencial, mas também por suas muito bem
conhecidas caracteristicas de rajada (burst) [6, 13]. A “Internet Optica” empregando o
conceito de WDM e roteamento por comprimento de onda, tém sido vislumbrada como o
backbone internet do futuro [43]. Para os propdsitos de efetivamente utilizar os multiplos
comprimentos de onda e eliminar o gargalo de processamento eletronico, esfor¢os em grande
escala estdo em andamento para projetar uma tUnica e onipresente camada Optica de acesso,
com rigoroso “interfuncionamento” (interworking) com IP, para eliminar uma ou mais
camadas intermedidarias (isto €, SONET/SDH, ATM). De maneira a evitar estas camadas, suas
funcdes necessarias devem mover-se diretamente para os roteadores, OXC’s e camada WDM.
No final, isto resultard em uma rede mais simples e mais eficiente que transportard uma ampla
faixa de fluxo de dados e grandes volumes de trafego.

Portanto, para viabilizar o paradigma IP sobre WDM, a funcdo de comutagdo Optica e

seus protocolos de controle nos roteadores Opticos, tornam-se indispensaveis entre a camada
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IP e a camada 6ptica de transporte. Entre varios paradigmas de comutagdo dptica e protocolos
de controle, pode-se destacar a comutagdo Optica de pacotes, a comutacao Sptica de rajadas e o
GMPLS, respectivamente. Nas secOes seguintes, € feita uma breve descri¢do desse protocolo e
dessas técnicas comentando a respeito dos fatores tecnoldgicos limitantes que precisam ser

superados para tornd-los comercialmente vidveis.

5.2 - Comutacdo Optica de Rajadas (Optical Burst
Switching - OBS)

O conceito de comutacdo de rajadas foi proposto para as comunicagdes de voz no
inicio dos anos 80. A comutacdo 6ptica de rajadas (OBS) pode ser definida como um
mecanismo onde a comutacdo € realizada no nivel da rajada de dados [44]. Esta técnica tenta
explorar o fato de que o trafego de dados € tipicamente de rajadas (bursty), diferentemente da
natureza continua do fluxo de bit do trifego de voz. Em uma rede IP/WDM, uma rajada
formada em um roteador/comutador de borda, pode ser constituida de multiplos pacotes IP e
conter varios megabytes de dados (por exemplo, uma imagem de alta defini¢do ou um video
de curta duracdo). Existem trés principais diferencas entre a comutacdo de rajadas e seus
equivalentes mais conhecidos [35], ou seja, comutagdo de circuitos e comutacdo de pacotes,
que sdo as seguintes:
¢ Uma rajada tem uma granularidade intermedidria quando comparada com as unidades

basicas da comutacdo de circuitos e pacotes, que sao a chamada (ou sessdo) e o pacote,
respectivamente.

e Na comutacdo de rajadas, a largura de banda (para uma rajada) € reservada em um
processo unico (one-way process), isto €, uma rajada pode ser enviada sem a confirmacao
de reserva bem sucedida, ao passo que, na comutacao de circuitos, a largura de banda para
uma chamada é reservada em dois processos, em outras palavras, os dados somente
poderdo ser enviados apds um circuito ter sido estabelecido (o que resulta em uma maior
laténcia).

e Na comutacdo de rajadas, uma rajada passa diretamente (cut through) pelos nés

intermedidrios (comutadores) sem precisar passar pelos buffers, jd na comutacdo de
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pacotes, um pacote é armazenado e encaminhado (store and forwarded) em cada né

intermedidrio (o que resulta em uma maior complexidade nodal).

5.2.1 - Técnicas de Comutacgao de Rajadas

Existem trés variacOes da comutacdo de rajadas [36], as quais sdo conhecidas por
“avisa e vai” (tell-and-go - TAG), “delimitador dentro da banda” (in-band-terminator - IBT)
e, “reserva por duragdo fixa” (reserve-a-fixed-duration - RFD). Das trés, as duas primeiras t€m
sido estudadas para redes eletronicas, enquanto a terceira para redes Opticas.

Na técnica TAG, a fonte inicialmente envia um pacote de controle num canal separado
(equivalente a uma requisi¢do de estabelecimento de circuito sob controle distribuido) para
reservar a largura de banda (e configurar os comutadores) ao longo do caminho, para os dados
que o seguem, os quais, diferentemente da comutac@o por circuitos, podem ser enviados no
canal de dados sem ter que receber uma confirmacgdo de reserva primeiro. Isto implica que o
tempo de atraso 7" pode ser (muito) menor que o tempo de estabelecimento de um circuito, ou
até mesmo zero como na comutagdo de pacotes. Apds a rajada ser enviada, um outro sinal de
controle (similar a um sinal de desativacao de circuito) € enviado para liberar a banda. Ja na
técnica IBT, cada rajada possui um cabecalho como na comutacdo de pacotes, bem como um
delimitador especial (chamado de terminator in) para indicar o final da rajada. No IBT, a fonte
e qualquer né intermedidrio pode comecar a transmitir a “cabeca” (ndo necessariamente o
cabecalho) de uma rajada mesmo antes da sua cauda ser recebida. Dessa forma, a rajada
encontrard um menor atraso e além disso, € necessdrio um menor espaco no buffer do no,
exceto no pior caso, onde a rajada inteira precisar ser retardada em funcao da largura de banda
na saida do comutador nao estar disponivel.

A terceira variacdo da comutacdo de rajadas, RFD, é similar a técnica TAG no sentido
de que um pacote de controle é enviado primeiro para reservar a largura de banda (e
configurar os comutadores), seguidos pelos dados apds um tempo de atraso 7. O que distingue
o método RFD do TAG (e outras comutacdes de pacotes-circuitos) é que em RFD, a largura
de banda € reservada por uma duragdo especifica pelo pacote de controle, que como um
cabecalho de um pacote de tamanho varidvel, contém o comprimento da rajada (esperado).

Isto implica, portanto, que a rajada terd um tamanho méximo limitado.
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A figura 5.1 mostra a idéia basica de um protocolo OBS baseado em RFD (conhecido
por Just-Enough-Time - JET) [37]. Mais especificamente, a fonte envia um pacote de controle
(equivalente a uma requisicao de conexao), a qual € seguida por uma rajada apds um tempo de
atraso 7' = A (na figura 5.1(a), é considerado que o nimero de hops é 3, e que em cada hop, o
atraso encontrado por um pacote de controle é 8. Portanto, o atraso total encontrado por um
pacote de controle ndo é maior que A=3.5). Em virtude da rajada ser atrasada na fonte (no
dominio elétrico), as linhas de atraso (fiber delay lines - FDL’s) nao sdo necessarias nos nos
intermedidrios para retardar as rajadas enquanto o pacote de controle estd sendo processado.

A principal caracteristica do protocolo JET é o uso da reserva atrasada (delayed
reservation - DR) como mostrado na figura 5.1(b), pela qual, a largura de banda no enlace de
saida do né i (por exemplo, i=1;2) € reservada a partir do instante 7, tempo em que espera-se
que a rajada chegue, ao invés de a partir de ¢’, tempo em que o processamento do pacote de
controle termina (e a requisi¢do pela reserva de largura de banda ¢ feita)®. Além disso, a
largura de banda ficard reservada até o tempo de partida da rajada, r+ + [, sendo [ o

comprimento (esperado) da rajada.

T(
® v tempo

F 1 2 D

Wole I t t+1
s b
S (®)
rajada :| \? 1° pacote de controle ~ 1* rajada
- f g 1 tr+1
:l d : caso 2 caso 1
/
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Figura 5.1: O uso de um tempo de atraso e reserva atrasada no protocolo JET.

tempo
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<<
<

tempoy \ / \

A discussao anterior implica que no protocolo JET, o pacote de controle incluird nao
somente o comprimento da rajada /, como também o valor (restante) do tempo de atraso T ser
(inicialmente Ty 4, = T). Para lidar com o atraso de processamento varidvel encontrado por
um pacote de controle, assim como, qualquer atraso de transmissao e recep¢ao em cada no, o

pacote de controle pode ser marcado com seu tempo de chegada t;,,, e agendado para a

¥ Note que r=t'+11(i), sendo que T(i) depende do valor restante de T assim como do tempo de processamento no
noé i
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transmissao no tempo t,, (tdo logo seu processamento termine), sendo t;, < t’ < t,,. Desta
forma, a largura de banda serd reservada a partir de =T, s+1;, (isto significa que na figura
5.1(b), T(i)=T o ser- (t’-tin)), € 0 pacote de controle carregard um valor atualizado de T4, para
0 proximo no, que € Top sor —(tourtin)-

Se a largura de banda requisitada ndo estiver disponivel, a rajada é bloqueada, e sera
descartada se ndo puder ser atrasada (uma rajada descartada poderd ser transmitida
posteriormente se necessario). O uso da reserva DR pode reduzir o descarte de rajadas (e
melhorar a utiliza¢do da largura de banda) mesmo sem usar nenhum buffer, como ilustrado na
figura 5.1(c). Mais especificamente, quando o segundo pacote de controle chega, ele sabe que
se tanto 7,>t;+1; (caso 1) ou #,+1>< t; (caso 2), a largura de banda para a segunda rajada pode
ser reservada com sucesso. Note que, se o protocolo OBS baseado em TAG ou IBT for usado,
ndo existe maneira do segundo pacote de controle saber que a largura de banda serd liberada
antes da segunda rajada chegar (caso 1), ou que o comprimento da segunda rajada é pequeno o
suficiente (caso 2).

Embora OBS possa ser baseado em qualquer uma das trés variacdes de comutacdo de
rajadas descritas anteriormente, a baseada em RFD € a mais atrativa, ja que pode aumentar a
eficacia das FDL’s disponiveis, usando-as para solu¢do de contencdo nos nds intermedidrios
(uma rajada que seria bloqueada, pode ser atrasada em uma FDL até que a largura de banda
fique disponivel), além disso o agendamento propicia uma utilizagdo mais eficiente da largura
de banda. Observe que, de maneira a liberar a largura de banda reservada na técnica OBS
baseado em IBT, o indicador de final de rajada precisa ser detectado, o que pode ser dificil.
Similarmente, em OBS baseado em TAG, a perda do sinal de desconexdo durante sua
transmissdo resultard em desperdicio de largura de banda. Uma alternativa possivel seria
requisitar que a fonte enviasse periodicamente um sinal de refresh, e somente se nenhum
destes sinais fosse recebido apds um determinado periodo de tempo, a largura de banda seria
liberada. Mas esta abordagem gerard muitos sinais de controle e certamente resultard na
liberacao indesejada de larguras de banda em funcdo da perda de sinais de refresh [36].

Em geral, um tema importante relacionado com a reserva direta, e OBS em particular
(ja que ndo existe buffer 6ptico), € como lidar com contengdes e reduzir o descarte de rajadas.
Em [45] uma variacdo do protocolo JET foi proposta para o suporte a qualidade-de-servico.

Especificamente, duas classes de trafego foram definidas: tempo real (real-time) e tempo nao
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real (non-real-time). Uma rajada pertencendo a classe de tempo real € alocada com uma
prioridade maior que uma rajada pertencendo a outra classe, simplesmente usando um atraso
adicional entre a transmissdo do pacote de controle e a transmissdao da rajada. O efeito deste
atraso € reduzir a probabilidade de bloqueio da rajada de tempo real no comutador. Um outro
tema importante relacionado com OBS usando um tempo de atraso diferente de zero, é a
laténcia fim-a-fim encontrada por cada rajada. Estes dois temas sdo também fundamentais
quando OBS for aplicado sobre a préxima geracio de Internet Optica, onde servicos

diferenciados deverao ser providos [36].

5.3 - Comutacdo Optica de Pacotes (Optical Packet
Switching - OPS)

Qualquer tipo de comutador de pacotes; eletronico, 6ptico ou hibrido desempenha trés
fun¢des fundamentais. A comutacdo € necessdria para direcionar cada pacote que chega a
entrada de um né para sua saida correta. O retardamento (buffering) € necessario, ja que os
pacotes chegam de uma forma desordenada, e mais de um pacote pode ser destinado para uma
mesma saida simultaneamente. Além disso, as informag¢des no cabecalho do pacote devem ser
interpretadas de forma a definir a saida que o pacote dever ser encaminhado.

A idéia base de qualquer proposta de comutacdo Optica de pacotes é desacoplar o
caminho dos dados do caminho de controle [38]. Roteamento e encaminhamento sio
realizados no dominio elétrico com conversdo Optica para elétrica do cabecalho do pacote
(qualquer formato) no comutador de entrada. A carga util (payload) do pacote é comutada
transparentemente sem conversao para eletronica. Conceitualmente, a comutagdo de pacotes
proporciona uma melhor solucio em termos de utilizacdo da rede e flexibilidade para o
suporte ao trafego de dados em rajada, quando comparado com a comutagdo de circuitos.
Entretanto, quando o suporte a qualidade de servico e roteamento ultra-rdpido sao
considerados, a comutacao Optica de pacotes perde suas vantagens e a comutacdo de circuitos

virtuais pode oferecer melhores solugdes [44].
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5.3.1 - Resolucéo de Contencgao

Como em qualquer cendrio de comutacdo de pacotes, o congestionamento pode surgir
quando mais pacotes sdo encaminhados para o mesmo enlace de saida ao mesmo tempo. Em
geral, a contencdo pode ser tratada através da multiplexacdo por espaco, tempo ou

comprimento de onda. A seguir sdo discutidas cada uma destas solucoes.

Retardamento ()ptico (Optical Buffering)

Em roteadores eletronicos convencionais o congestionamento € solucionado
principalmente através de enfileiramento (queuing), ou seja, usando o dominio de tempo.
Enfileiramento em Optica ndo pode ser implementado da mesma maneira como em memorias
eletronicas, mas o dominio do tempo pode ser explorado através das linhas de atraso (fiber
delay lines — FDL’s) [39].

Uma FDL pode atrasar um pacote por um periodo de tempo especifico, o qual esta
relacionado com o comprimento da linha de atraso. Entdo pode-se dizer que o retardamento
optico € o “calcanhar de Aquiles” dos comutadores de pacotes Opticos. Linhas de atraso
podem ser aceitdveis em protétipos de comutadores, mas nao sao comercialmente vidveis [46].
Uma alternativa seria converter o pacote Optico para o dominio elétrico e armazena-lo
eletronicamente. Entretanto, esta ndo é uma solugdo aceitdvel, j4 que memorias eletrOnicas nao
podem acompanhar a velocidade das redes dpticas.

Existem muitas maneiras de uma FDL poder ser usada para emular um buffer
eletronico. Por exemplo, um buffer para N pacotes com uma disciplina FIFO pode ser
implementado usando N linhas de atraso de diferentes comprimentos. A linha de atraso i atrasa
o pacote por i slots de tempo. Um contador mantém-se informado sobre o nimero de pacotes
no bufffer. Ele é decrementado de 1 quando um pacote sai do buffer, e incrementado de 1
quando um pacote entra no buffer. Suponha que o valor do contador seja j quando um pacote
chega ao buffer, entdo o pacote serd roteado para a j-ésima linha de atraso. Limitado pelo

comprimento das linhas de atraso, este tipo de buffer é usualmente pequeno, e ndo € escaldvel.

Explorando o Dominio do Comprimento de Onda
Em WDM, viérios comprimentos de onda sdo disponibilizados em um enlace de fibra

que conectam dois roteadores Opticos. Este recurso pode ser usado para minimizar as
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contengdes, utilizando diferentes comprimentos de onda para transmitir 0s pacotes
conflitantes. Este método torna-se muito atrativo, particularmente porque o nimero de
comprimentos de onda que podem ser acoplados em uma unica fibra continua crescendo. A
conversdao de comprimento de onda pode reduzir a probabilidade de descarte de pacotes
devido as contencdes. Entretanto, nem todos os pacotes precisam de conversdo, € portanto a
conversao poderia ser otimizada para reduzir o nimero de conversores ¢ melhorar a qualidade

dos sinais através da reducao de conversdes desnecessarias [46].

Roteamento por Deflexao

O roteamento por deflexdo € idealmente apropriado para comutadores que tenham
pouco espacgo de buffer. Quando existe um conflito entre dois pacotes, um serd roteado para a
saida correta, e o outro para qualquer porto de saida disponivel. Desta forma, um pequeno ou
nenhum buffer € necessario. Entretanto, o pacote defletido pode seguir um caminho muito
longo até seu destino. Como conseqiiéncia, o atraso fim-a-fim para um pacote pode ser
inadmissivel. Também, os pacotes deverdo ser reordenados no destino ji que provavelmente

eles chegardo fora de ordem.

5.3.2 — Sincronizacdo e Formato do Pacote Optico

Com relacdo ao formato do pacote ptico a escolha € entre pacotes de tamanho fixo ou
varidvel, e no que diz respeito a sincronizacdo, as redes de comutagdo Optica de pacotes
podem ser classificadas como sincronas ou assincronas. Em redes sincronas, todos os pacotes
tém que ser transmitidos em slots de tempo fixos, e pacotes chegando a um comutador devem
ser alinhados no tempo para a comutagdo poder ser feita. Em redes assincronas, nao € preciso
satisfazer estas duas restricoes, e a comutacdo pode ser feita em qualquer instante. As
seguintes alternativas t€m sido propostas na literatura:

e Pacotes de tamanho fixo (ajustados de acordo com as exigéncias de tempo do sistema)
com operacao sincrona da rede, como a operagdo de um né6 ATM [38];

e Pacotes de tamanho fixo com operacao assincrona da rede [40];

e Pacotes de tamanho varidvel com operagdo assincrona da rede, como em [41] ou como no

enfoque da comutacgdo de rajadas.
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O projeto de buffers Opticos tém sido estudado para arquiteturas de comutacdo
projetadas para um cendrio com pacotes de tamanho fixo, para ambos os casos; sincrono e
assincrono[47]. Infelizmente, este caso ndo € muito apropriado para o trafego IP, em funcdo da
sua natureza ndo orientada a conexdo, e também devido a necessidade de ajustar os
“datagramas” de tamanho varidvel, em containers de tamanho fixo. Em particular, este dltimo
enfoque pode causar severa ineficiéncia no caso dos pacotes opticos de tamanho fixo ndo se
ajustarem muito bem com o trafego IP, como discutido, por exemplo, em [42]. Certamente, a
abordagem com pacotes de tamanho varidvel assincronos se ajusta melhor com o trafego IP.

A figura 5.2 ilustra o formato tipico de um pacote Optico, o qual foi proposto pelo
projeto KEOPS (European Union-funded Keys to Optical Packet Switching) [49].

Slot de Tempo T: 1,646us = 128bytes (@ 622Mb/s)

Carga Util
_Padrﬁf) de Padrdes de
Sincronizagdo Sincronizagao

Tempo de
Guarda

Tempo de
Guarda

> 26ns

> 26ns

Cabegalho Carga Util
180ns 1,35us
14bytes 105 — 1.680bytes

Figura 5.2: O formato do pacote Optico proposto nas tecnologias de comunicacdo avangadas e no projeto
KEOPS.

Neste caso, o cabecalho e a carga til sdo separados no tempo, embora eles pudessem
ser transportados ao mesmo tempo em diferentes comprimentos de onda, ou entdo usando
multiplexagem de subportadora. Existe uma grande banda de guarda entre o cabecalho e carga
util e entre os pacotes sucessivos para garantir o tempo necessario para o estabelecimento do
caminho 6ptico na matriz de comutagdo. A carga util pode conter dados em qualquer taxa de
bit, por exemplo, 105 bytes a 622Mb/s ou 1.680 bytes a 10Gb/s.

Um comutador de pacotes genérico € ilustrado na figura 5.3. A matriz de comutagdo
realiza funcdes de comutacdo e atraso. O controle € eletrOnico, ja que a légica dptica estd em
um estado muito primitivo para permitir o controle 6ptico. No caso de pacotes de tamanho
fixo, a interface de entrada alinha os pacotes de modo que eles sejam comutados corretamente
na matriz de comutagdo. Ela também 1€ o cabecalho, e se necessdrio, um novo cabecalho é

inserido na interface de saida. A transmissao dentro e fora do comutador pode usar WDM.

Estratégias Evolutivas para a Rede Optica a partir Anéis WDM 85



CAPITULO V Redes Opticas WDM: Uma Visdo Futura

Estrutura do N6
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Figura 5.3: Um comutador de pacotes dpticos genérico, consistindo de uma interface de entrada, matriz de
comutacio, interface de saida e um controlador.

Existem classes de algoritmos de agendamento inteligentes conhecidos por
preenchimento de vazios (void filling), que tém sido propostos para a abordagem com pacotes
de tamanho varidvel assincronos, os quais objetivam reduzir a quantidade de espagos vazios
entre a transmissao de dois pacotes, bem como o excesso de carga. O tamanho do passo das
linhas de atraso dentro do comutador € feito muito maior que o tamanho minimo do pacote.
Fazendo isto, quando os pacotes sdo agendados através do comutador, grandes buracos ou
vazios serdo criados. Se um vazio estd agendado para deixar uma saida de um comutador no
futuro, ele pode ser preenchido por um novo pacote, contanto que ele se ajuste a este vazio, e
contanto que uma linha de atraso apropriada esteja livre. Consequentemente, a ordem de
pacotes em um fluxo geralmente ndo € mantida [49].

Este esquema foi implementado em uma arquitetura de comutacao multi-estdgio que
tinha um trafego extremamente pesado [48]. Foi mostrado que uma perda de pacote menor que
10° poderia ser obtida com somente trés estdgios. Entretanto, existem dois maiores problemas
relacionados com este esquema. Primeiro, a complexidade do algoritmo de controle implica
que ele ndo pode ser implementado em tempo real usando a tecnologia eletronica de hoje em
dia, embora uma melhora sobre o simples algoritmo de “for¢a bruta” usado neste trabalho
pode tornd-lo prédtico. Além disso, linhas de atraso com um passo grande sdo exigidas,

resultando em linhas extremamente longas e consequentemente volumosas e caras.
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Esta claro que o retardamento é o maior problema na comutacdo Optica de pacotes e
solucdes candidatas tém sido propostas. A complexidade do algoritmo de agendamento de
pacotes que € implementado no controlador é um outro grande problema. O que parece mais
provavel, a partir dos estudos iniciais, € que o retardamento eletronico e dptico possam
complementar-se, com a tecnologia Optica realizando a maioria do retardamento. Se existir
uma reducdo de custos sobre a solugdo completamente eletronica, a comutacdo Optica de

pacotes Opticos pode encontrar um uso nos roteadores a médio prazo [49].

54 - GMPLS (Generalized Multi-Protocol Label
Switching)

O GMPLS, também conhecido como MPAS (Multi-Protocol Lambda Switching), é o
paradigma de um plano de controle multi propdsitos que suporta ndo somente dispositivos que
realizam comutacdo de pacotes, mas também comutacdo no dominio do tempo, espago e
comprimento de onda. Com o apoio do IETF (Internet Engineering Task Force) e do OIF
(Optical Internetworking Forum), o GMPLS estd rapidamente tornando-se um padrdo
industrial. O desenvolvimento deste protocolo comecou com a premissa de que € possivel
implementar uma integracdo de processos de gerenciamento avancados e capacidades de
roteamento de larguras de banda sob demanda, permitindo todos os tipos de tecnologias de
transporte serem gerenciadas juntas. O GMPLS foi entdo desenvolvido com a meta de criar
um unico conjunto de protocolos que seria aplicavel para todo tipo de servico e transporte de
trafego. Suas extensdes oferecem um mecanismo comum para o encaminhamento de dados,
sinalizacdo e roteamento em redes de transporte. Assim, 0 GMPLS estende os mecanismos;
rétulo MPLS e caminho comutado por rétulo (Label Switched Path - LSP), para criar um
rétulo generalizado (generalized label) e um LSP generalizado (G-LSP). Estas extensdes irdo
afetar os protocolos de sinalizacdo e roteamento para atividades como distribui¢do de rétulos,
engenharia de trifego, protecdo e restauracdo. Em linhas gerais, o GMPLS pode ser
caracterizado conforme a seguir.

e Um novo protocolo de gerenciamento de enlace (Link Management Protocol - LMP) &
introduzido pelo GMPLS para tratar dos temas relacionados com o gerenciamento de

enlace em redes dpticas, usando os dispositivos fotonicos [50];
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e Melhoramentos no protocolo de roteamento OSPF/IS-IS (Open Shortest Path
First/Intermediate System to Intermediate System) para anunciar a disponibilidade de
recursos Opticos na rede (isto €, uma representacdo generalizada dos vdérios tipos de
enlaces, largura de banda nos comprimentos de onda, tipo de protecdo de enlace,
identificadores de fibra);

e Melhoramentos no protocolo de reserva de recursos (RSVP), protocolo de roteamento
baseado em restricdes e distribuicdo de rétulos (Constraint-Based Routing Label-
Distributed Protocol (CR-LDP)) e protocolos de sinalizagdo, para propdsitos de
engenharia de trafego, permitindo que um caminho comutado por rétulos (LSP) seja

explicitamente especificado através do backbone 6ptico;

e Melhoramentos na escalabilidade tal como na formacao hierarquica de LSP.

Além disso, é esperado que a rede Optica ofereca rdpida restauracdo, competitiva em
velocidade com os anéis SONET. Em uma rede GMPLS, a barreira de comunicacdo entre
servicos e transporte pode ser eliminada, e a protecao requerida estabelecida com o minimo de
recursos [50].

E a introducdo do GMPLS que proporcionard uma verdadeira inteligéncia para a rede,
e em funcdo desta tecnologia compartilhar muito de sua base com o MPLS, ela também
soluciona o problema de combinar os protocolos de roteamento IP com o ambiente 6ptico e
como desenvolver uma estratégia de migracdo. O GMPLS prové a ponte necessdria entre as
camadas IP e fotOnica, permitindo uma evolugdo interoperdvel, escaldvel, paralela e coesiva
das redes, nas dimensoes IP e 6ptica. Com o GMPLS dinamicamente cobrindo o buraco (gap)
entre a tradicional infra-estrutura de transporte € a camada IP, o caminho esta sendo
pavimentado para uma rdpida disposicdo de servigos e eficiéncia operacional, assim como
oportunidades de uma receita aumentada. As condi¢cdes necessdrias t€m sido dispostas de
forma a suportar uma suave transi¢do a partir do tradicional e segregado modelo overlay para
um modelo mais unificado, ou seja o modelo peer. As funcionalidades fornecidas pelo
GMPLS, sua nogdo generalizada de uma hierarquia LSP, e a agregacao dos atributos de
enlaces com caracteristicas similares, em um unico enlace (bundling), cria uma suficiente
flexibilidade para suportar a segregacdo ou unificacdo de quase todos os paradigmas

operacionais desejados por um operador. Direcionando o suporte para a multiplexacdo e
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comutacdo de uma maneira hierdrquica e combinando a inteligéncia flexivel da engenharia de
traifego MPLS, o valor comercial da comutacdao 6ptica GMPLS provard ser essencial em
qualquer solucdo que objetive habilitar grandes volumes de trifego, de uma maneira

economicamente eficiente para os provedores de servigo [51].
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CAriTULO VI

Conclusoes e Comentdrios

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusoes a respeito das estratégias de
evolugcdo/ampliacdo da capacidade do anel de caminhos opticos, seja através da duplicacdo
dos nos, da substituicdo total ou parcial dos OADM’s por OXC'’s interconectados por enlaces
de fibra (cordas), ou através dos algoritmos de alocacdo de comprimento de onda e
roteamento analisados. Além disso, sdo feitas algumas sugestoes para a continuidade dos

estudos relatados nesta tese.

6.1 — Consideracoes Gerais

O objetivo principal deste trabalho foi comparar algumas estratégias para a
evolugdo/ampliacdo da capacidade do anel WDM. A abordagem foi centrada no aumento de
capacidade proveniente da ampliacio da planta de fibras, que pode ser feita através da
duplicagdo dos nés do anel, ou através da introducdo de nds roteadores (OXC’s). Estas
estratégias por si sO ja melhoram a capacidade de atendimento do anel. Entretanto, a adogdo de
um bom algoritmo de alocacdo de rota e comprimento de onda pode produzir ganhos
extremamente significativos. O problema RWA foi abordado em um cenério constituido por
redes Opticas com bloqueio, reconfiguraveis e trafego dinamico.

Nesta tese foram apresentadas as principais caracteristicas da tecnologia de
multiplexagem por divisd@o de comprimento de onda, a qual surge para dar suporte a crescente
demanda por largura de banda gerada pelas aplicacdes internet e, no caso das redes de
roteamento por comprimento de onda, que permitem o estabelecimento de caminhos de luz
entre dois nds comunicantes, eliminar o gargalo causado pelo descompasso entre as
velocidades de transmissdo Optica e processamento eletronico. Alguns aspectos relacionados
com a conectividade dptica permanecem controversos, como por exemplo, a necessidade de

equipar os nds de uma rede WDM com conversores de comprimento de onda. Estudos
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anteriores mostraram que conversores totais de comprimentos de onda em todos os nds de um
anel 6ptico, ndo geram resultados tdao satisfatérios se for levado em conta o custo para a
implantacdo deste tipo recurso, € os ganhos que podem ser obtidos através da ado¢ao de um
bom algoritmo de alocacdo de rota e comprimento de onda em uma rede sem conversao [24].
Outro tema bastante polémico diz respeito ao grau de transparéncia das redes Opticas.

Considerando que as redes Opticas WDM assumam inicialmente uma topologia em
anel, a utilizacdo do algoritmo de alocagdo de comprimento de onda MaxSum (MS), gerou
melhores resultados em comparagdo com os algoritmos Prioridade Fixa e Aleatério. Uma
explicacdo intuitiva para este resultado € que os algoritmos do tipo first-fit (caso do MS e PF)
procuram sempre que possivel manter os recursos da rede disponiveis, ao passo que o
algoritmo Aleatorio procura fazer o balanceamento da carga na rede.

Com o aumento do trifego € necessdrio que o anel evolua, uma possivel estratégia
evolutiva € a duplicacdo dos nds, a qual pode ser feita mantendo-se ou nao a configuragdo das
conexdes com relagdo ao anel original. Qualquer que seja a estratégia adotada para aumentar a
capacidade de uma rede 6ptica, s6 tem sentido usi-la se houver ganhos de entroncamento, ou
seja, se os ganhos obtidos na capacidade de atendimento ao trafego forem proporcionalmente
maiores que os recursos empregados. Como foi visto, em todos os casos analisados esta
condic¢ao foi obtida. No caso da duplicagdao do anel de 16 nés, implementar o anel de cordas
com a=3 proporciona uma maior capacidade de atendimento ao trifego. E importante salientar
que as trés alternativas estudadas (a=1, 2 e 3), apresentam o mesmo custo com relagdo ao
nimero de OADM’s utilizados (32). A utilizacdo do algoritmo de roteamento DRS, mostrou
que admitir a rota mais longa entre as opg¢des de alocacdo s6 é vantajoso para niveis de trafego
suficientemente baixos. Acima de um certo nivel critico, € melhor proibir a rota mais longa.

A andlise das demandas com exigéncias de QoS em topologias formadas pela
duplicacdo dos nds, mostrou que estas redes nao oferecem muitas condi¢des para dar suporte a
este padrdo de trafego, quando a demanda é predominantemente com prote¢do. Todavia, se
apenas um pequeno percentual deste trafego exigir protecao, a adocdo de uma boa politica de
bloqueio pode ser economicamente atrativa.

Nas redes constituidas por OADM’s e OXC'’s, foi visto que a utilizag@o destes dltimos
proporciona um enorme aumento no nimero de alternativas de roteamento em comparagado

com as topologias anulares, entretanto, este fato nao provocou um aumento proporcional na
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capacidade destas redes, j& que o melhor desempenho (Anel Cordas a=4(8 OXC’s)) foi
praticamente o mesmo do caso da duplicacdo dos nés com a=3, o qual s6 disponibiliza 4
alternativas de roteamento. Diversas alternativas foram estudadas para a minimizacdao da
probabilidade de bloqueio das redes Opticas com topologia em malha, seja a minimizagdo da
probabilidade de bloqueio instantanea ou média, através da adaptacao do algoritmo MS para a
escolha de rotas considerando a perda relativa ou global de capacidade. Verificou-se que
dentre todas as alternativas, a modificacdo do algoritmo de alocagdo conjunta de rota e
comprimento de onda (JRW), para que a escolha do par fosse feita somente entre as menores
rotas disponiveis (tendo como critério o algoritmo MS), proporcionou um melhor desempenho
para a rede (algoritmo JRW_SP). E foi visto o quanto este desempenho é degradado, se forem
alocadas rotas maiores que a menor disponivel. Desta forma, foi comprovada a tradicional
praxe de que a escolha da menor rota € a melhor solug@o.

No caso das redes “Anel Malha” que sdo constituidas somente por OXC'’s, verificou-se
a imensa capacidade disponibilizada por elas, e também a importancia na escolha do
parametro a, o qual determina o didmetro da rede.

O crescimento exponencial do trafego de dados tém levado a mudangas sem
precedentes na atual infra-estrutura de transporte, de modo que futuramente somente a grande
disponibilidade de banda proporcionada pelas redes WDM com roteamento por comprimento
de onda, ndo serdo suficientes para atender de modo satisfatério as aplica¢des geradas pelo
trafego internet. A criacdo de uma rede Optica inteligente estd sendo viabilizada com o
paradigma GMPLS, o qual impde uma mudanca de filosofia do entdo tradicional e segregado
modelo overlay para um plano mais unificado, conhecido como modelo peer, no qual todos os
elementos de rede t€m informagdes totais sobre todos os outros elementos. Neste contexto, a
estrutura multi camadas (IP/(SONET/SDH)/ATM/WDM) da atual arquitetura da rede dados
seria substituida por uma arquitetura com duas camadas; IP e a camada 6ptica WDM. Além
disso, para viabilizar este cendrio diversas tecnologias de comutacdo Optica vem sendo
propostas, merecendo destaque a comutacdo Optica de pacotes (OPS) e a comutacao 6ptica de
rajadas (OBS). Embora ainda como protétipos laboratoriais, estas tecnologias prometem
solugdes distintas para uma utilizacdo mais eficiente da largura de banda provida pela
tecnologia WDM. Entretanto, ndo existe um consenso sobre qual destas duas tecnologias

estard primeiro comercialmente disponivel.
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6.2 — Sugestoes para Trabalhos Futuros

Nesta tese foi abordada uma pequena gama de assuntos relacionados com as redes
WDM com roteamento por comprimento de onda. Para dar continuidade a este trabalho
poderia ser acrescentado alguns temas que vem sendo estudados nas mais diversas dreas.
Como se sabe, as redes WDM do futuro terdo que oferecer servicos dinamicos e devem ser
capazes de organiza-los eficientemente nos comprimentos de onda. Além disso, para redes de
tamanho pratico, o nimero de comprimentos de onda disponivel € menor que o nimero de
usudrios por algumas ordens de grandeza. Uma organizagdo eficiente do trafego (traffic
grooming) poderd ajudar a solucionar este tema e tornar a abordagem mais condizente com a
realidade, pois foi considerado neste trabalho que todos os nds tinham acesso a todos os
comprimentos de onda que por eles passavam, entretanto, sabe-se que os dispositivos
disponiveis comercialmente ndo tém acesso a todos os comprimentos de onda, entdo uma
organizacdo eficiente do trafego satisfaria esta condicdo, além de ser uma ferramenta
indispensdvel na minimizacdo dos custos das camadas superiores, bem como dos
equipamentos Opticos como o nimero de transceptores necessarios em cada no.

O estudo de topologias emaranhadas, s6 foi possivel através de uma abordagem
utilizando a teoria de Grafos para se fazer a contabilidade de rotas bloqueadas/liberadas apds
cada nova conexao/desconexdo. Mesmo assim, as simulacdes levaram um tempo bastante
significativo para serem concluidas. Desta forma, se fossem obtidas métricas para a
implementacdo do algoritmo MS em topologias genéricas, as tomadas de decisOes seriam
agilizadas, o que reduziria sensivelmente o tempo de simulacao.

A questdo de protecdo abordada para o caso da duplicagdo dos nds poderia ser
estendida para as redes com topologia em malha, as quais devido a sua enorme capacidade
disponibilizada, ofereceriam mais condicdes para lidar com este tipo de demanda.

O regime estatistico de tridfego adotado nas simulacdes, corresponde ao tradicional
modelo telefonico (traifego sem memoria) usado pelas redes comutadas por circuitos. Sabe-se
que nos dias atuais o trifego de voz ndo € mais o tipo de traifego dominante nas redes de
telecomunicagdes, sendo superado pelo trafego internet, o qual exibe uma caracteristica auto-
similar. Um trabalho mais aprofundado poderia levar em conta o tipo de trafego transportado
pelas redes Opticas, e desta forma incluir o modelo auto-similar. Nao se sabe ao certo ainda, se

este modelo também pode ser aplicado para caracterizar as chegadas das requisicoes.
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O roteamento e alocacdo de comprimento de onda (RWA) € um importante problema
que surge em redes Opticas com roteamento por comprimento de onda. Nesta tese foi tratado
este problema sob a suposi¢ao de perfeitas condigdes com relagdo a poténcia de um sinal. Em
estudos recentes, pesquisadores estdo investigando este problema levando-se em conta a
degradacdo sofrida pelos sinais roteados em componentes como; multiplexadores,
comutadores, enlaces de fibra, além da variacdo da poténcia sofrida nos canais vizinhos
quando da ativagdo/desativacdo de conexdes, etc. Seria bastante interessante o
desenvolvimento de algoritmos cujas tomadas de decisdes fossem baseadas neste aspecto, bem
como nas questdes hoje em dia ja debatidas (tamanho do caminho, congestionamento dos

enlaces, disponibilidade de comprimentos de onda, etc).
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