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RESUMO

As redes Spticas WDM (Wavelength Division Multiplexing) com roteamento por
comprimento de onda vém se firmando ao longo dos dltimos anos como a solugio mais
prormissora para prover o aumento da capacidade frente i crescente demanda por largura de
banda em infraestruturas de telecomunicagdes. Nesse contexto, o trabalho quantifica os
recursos necessarios, notadamente em termos de niimero de comprimentos de onda, para o
projeto das redes WDM que no permitem o bloqueio de nenhuma requisicfio legal por
caminhos 6pticos, isto ¢, aquelas que respeitam as restricdes de carga maxima. As redes de
vérias topologias foram estudadas sob vérias de demandas de trdfego. Entretanto, especial
atencdo foi dispensada as redes com topologia em anel, uma vez que espera-se que as
primeiras redes com roteamento por comprimento de onda surjam como evolugio das redes
SONET/SDH ;4 existentes. Adicionalmente, foram incluidos estudos sobre a viabilidade
econdmica das redes de caminhos dpticos quando comparadas a redes de enlaces WDM
ponto-a-ponto ou redes cujo trafego € centralizado em hubs, além de aspectos de protegiio e
restauracdo na presenca de falhas em enlaces ou nés.

Palavras-Chave: Redes Opticas, Multiplexag@o por Divisdo em Comprimento de Onda,
Comunicagdes Opticas.

ABSTRACT

In the past few years, wavelength routing optical networks have been considered to
be the most promising solution to provide capacity improvements face the ever-growing
demands for bandwidth in telecommunications infrastructures. In that sense, this work
deals with the calculation of necessary resources to the design of wide-sense non-blocking
WDM networks, especially when it comes to the number of wavelengths. Several network
topologies were studied under a variety of traffic demands. Nevertheless, special attention
was dedicated to ring networks, since the first wavelength routing networks are likely to be
deployed as an evolution of the existing SONET/SDH networks. In addition, an analysis on
the economical feasibility of lightpath networks when compared to WDM point to point
links or hubbed networks has been included, along with issues on protection and restoration
mechanisms agaisnt links or nodes failures.

Keywords: Optical Networks, Wavelenght Division Multiplexing, Optical
Communications.
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Redes Opticas WDM Sem Blogueio Capitulo I

Este capitulo traz uma visdo introdutéria das redes com roteamento por

comprimento de onda e o seu papel na integragdo de vdrios servigos de comunicacdo

proposta pela Rede Digital de Servigcos Integrados de Faixa Larga (RDSI-FL).

1.1 — Consideracdes Gerais

Nas dltimas duas décadas, tem-se observado o enorme salto na capacidade de
transporte de dados das fibras dpticas. Em meados dos anos 70, por exemplo, os enlaces
tinham como capacidade 1 (Gb/s).km (tipicamente na configuracio de 50 Mb/s sobre até 20
km), e evoluiram para centenas de (Tb/s).km nesta década. No entanto, a velocidade na
qual € possivel modular sinais eletronicamente em equipamentos comerciais ndo ultrapassa
os 10 Gb/s. Essa grande diferenca entre as velocidades de transmissio Optica e
processamento eletrdnico € o que comumente se denomina gargalo eletrénico (electronic
bottleneck). A unica tecnologia vidvel até 0 momento para superar esse descompasso € a
multiplexagem por divisdo em comprimento de onda (Wavelength Division Multiplexing -
WDM), que consiste em modular eletronicamente vérios comprimentos de onda por sinais
distintos e propaga-los todos ao mesmo tempo na fibra éptica.

A tecnologia foi empregada inicialmente para aumentar a capacidade de transmissdo
de enlaces ponto-a-ponto, com sistemas em capacidade crescente tanto em termos do
niimero de comprimento de onda quanto da taxa de transmissio de cada um deles. Em
relagdo ao nimero de comprimentos de onda, os primeiros sistemas carregavam de 4 a 8
comprimentos de onda, enquanto que atualmente j& operam comercialmente sistemas com
mais de 40 comprimentos de onda em uma dnica fibra. A nivel de experimentos de
laboratdrio, ja hd sistemas que ultrapassam uma centena de comprimentos de onda em

desenvolvimento. No tocante 2 velocidade de processamento, cada canal Gptico € modulado
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em 2,5 ou 10 Gb/s, com possibilidade de evolucio para 40 Gb/s e 80 Gb/s em um futuro
préximo, empregando-se certos artificios para estender os limites da eletrénica.

Ao mesmo tempo, o crescimento da demanda por largura de banda por parte dos
usudrios € uma realidade. O crescimento explosivo da Internet, plataforma sobre a qual
rodam cada vez mais aplicagSes multimidia, ¢ a completa popularizacio de dispositivos
wireless como telefones celulares e pagers exigem das operadoras uma enorme capacidade
em seus backbones de transporte,

Parece claro que as redes com roteamento por comprimento de onda representam a
solugdo mais vidvel para onde a integragdo de dados, voz e video em uma tinica rede deve
convergir, implementando deste modo a idealizada Rede Digital de Servigos Integrados de
Faixa Larga (RDSI-FL).

Embora esse répido aumento na utilizagio de novos meios de comunicagio seja
evidente, a maioria dos usudrios nfio se d4 conta que a maioria deste fluxo de informacgio
trafega na maior parte do seu caminho sob a forma de pulsos luminosos em uma vasta rede
de fibras opticas. Avangos na tecnologia de comunicagdes Gpticas nos dltimos anos
resultaram e sistemas que levam diferentes comprimentos de onda de luz na mesma fibra,
trazendo uma dimensfio completamente nova A estrutura e operagdo das redes de

telecomunicacio,

1.2 - Escopo da Tese

Os estudos arquitetdnicos acerca das redes fotOnicas podem ser a principio

classificados em dois tipos:

a) estudos em que se procura projetar uma topologia que minimize o ndmero de
comprimentos de onda necessdrio para dar suporte a um determinado padréo de
demanda de trifego, particularmente no caso onde nio hi bloqueio das
requisi¢des por caminhos Spticos;

b) dados a topologia fisica e seu respectivo grau de reconfigurabilidade da rede,
busca-se minimizar o nimero de comprimentos de onda através de um algoritmo
de alocagio de rotas e comprimentos de onda que otimize o atendimento de
requisicdes de caminhos dJpticos, maximizando o fator de reuso dos

comprimentos de onda para uma dada probabilidade de bloqueio.
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Uma critica a essas duas metodologias de estudo serd feita no final deste texto. A
abordagem adotada aqui foi a da rede sem blogueio, uma vez que a curto prazo néo
aparenta ser plausivel o bloqueio de requisicdes que carregam um trafego agregado em
altissima velocidade.

O préximo capitulo traz um histérico evolutivo das redes Opticas, desde as de
primeira geracdo, onde a tecnologia fotdnica se restringia a as aspectos de transmissdo,
passando pelas de segunda geragio, mais conhecidas como redes broadcast and select, até
chegar nas modernas redes com roteamento por comprimento de onda.

O terceiro capitulo trata dos elementos fundamentais em redes com roteamento por
comprimento de onda que sdo os nés WDM. Aspectos como a convertibilidade de
comprimento de onda e as formas de implementacio desses nds serdo abordados.

No Capitulo IV serfio apresentadas as principais formas de se modelar o trifego
com vistas aos estudos de projeto da rede. Em adigfio, uma importante classificacdo das
redes 6pticas de acordo com a funcionalidade de seus nés serd definida.

Os Capitulos V, VI e VII concentram a maior parte dos resultados em termos do
projeto de redes estdticas e reconfigurdveis frente a demanda por caminhos dpticos tanto
offline quanto online.

Em seguida, no Capitulo VII, apresenta-se um estudo comparativo do custo da
implementacdo da camada 6ptica em relagio aos custos de equipamentos em camadas
superiores.

Por tltimo apresenta-se alguns mecanismos de controle de falbas que estdio surgindo

para suprir essa necessidade nesse tipo de rede.
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Neste capitulo serdo caracterizadas brevemente trés geracdes distintas de redes

opticas, desde as de primeira geracdo, que utilizam as fibras apenas como meio de
transmissdo, até as modernas redes dpticas que contam com sofisticados nés crossconnects

que efetuam o roteamento por comprimento de onda.

2.1 - Redes Opticas de Primeira Geracdo

Quando a tecnologia fotdnica comegou a ser empregada em ambientes de rede, sua
utilizag@o restringiu-se apenas a substituicio dos tradicionais cabos metélicos como meios
de transmissdo vigentes pelas fibras 6pticas. Nestes casos, as redes utilizavam-se de um
tinico comprimento de onda para transmissio (tradicionalmente 1310 ou 1550 nm), e
realizavam todas as fungbes de chaveamento, processamento e roteamento no dominio
eletronico. Essas sdo as principais caracteristicas das redes que atualmente convencionou-se

classificar como de primeira geragio.

Nesta secédo, apresenta-se um panorama de quio disseminado estd este tipo de rede
em trés ambientes distintos: a infraestrutura pidblica de telecomunicacdes, as redes
utilizadas para interconectar computadores de grande porte entre si e com seus periféricos,

além de redes de computadores locais e metropolitanas.

2.1.1 ~ Infraestrutura Pdblica de Telecormunicagbes (Padrdo SONET/SDH)

O padrao SONET/SDH ¢ adotado em grande parte do mundo para a transmissio e
multiplexagdo de sinais de alta velocidade na infraestrutura piiblica de telecomunicagdes.
Na realidade, sdo dois padrOes distintos: o SONET (Synchronous Optical Network) é
utilizado principalmente nos Estados Unidos, enquanto o SDH (Synchronous Digital
Hierarchy) vigora na Europa e no Brasil. Entretanto, devido as suas enormes semelhangas,

os dois padres serdo tratados indistintamente neste texto como padrao SONET/SDH.
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Trata-se de um padriio que evoluiu da tecnologia PDH (Plesyochronous Digital
Hierarchy), vigente desde o inicio da digitalizacfio das redes de voz, em meados da década
de 60. As taxas de transmissdo PDH padronizadas estdo relacionadas na Tabela 2.1. Vale

destacar que hi trés padronizacdes distintas, e o Brasil adota o padrio europeu.

Nivel Taxa (Mb/s) Taxa (Mb/s) Taxa (Mb/s)
América do Norte Europa Japéo
0 0.064 0,064 0,004
1 1,544 2,048 1,544
2 6,312 8,448 6,312
3 44,736 34,368 32,064
4 139,264 139,264 97,728

Tabela 2.1 - Velocidades padronizadas PDH.

O padrdo SONET/SDH incorpora vantagens em virios aspectos quando comparado
ao padrao PDH. Dentre elas pode-se destacar:

* Multiplexacdo: Na hierarquia PDH ¢ muito dificil a extracio de um canal de baixa
velocidade de um feixe de 140 Mb/s, por exemplo, devido ao processo de inser¢do de
bits (“bir stuffing”) necessirio para ajustar as diferencas de sincromismo entre os
relégios dos diversos equipamentos. Para executar tal procedimento faz-se necessrio
desmontar todo o quadro de alta velocidade, passando por todos os mniveis
intermediérios até chegar no canal de baixa velocidade. No padrdo SONET/SDH, como
0 proprio nome ji diz, todos os equipamentos trabalham com a mesma referéncia
temporal, 0 que torna os canais de baixa velocidade “visiveis” independentemente do
nivel em que estdo inseridos. A possibilidade de extraczo de canais de baixa velocidade
sem a necessidade desmontar todo o quadro de alta velocidade resulta em componentes
como os ADM’s (Add and Drop Multiplexers) e SDXC’s (Synchronous Digital
Crossconnects), que simplificam enormemente o projeto da arquitetura da rede.

* Gerenciabilidade: O padrdo SONET/SDH incorpora uma extensa gama de informacdes
de geréncia, destinadas a monitorar a performance do trafego, diferentemente do padrio

PDH, onde esse tipo de informacao € escassa.
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e Interoperabilidade: No padrio PDH, n&o havia padronizacdo de aspectos como
codificacdo de linha, interfaces Opticas, e outros relacionados ao enlace de transmissio.
Desta forma, a interconex@o de equipamentos de diferentes fabricantes por um enlace
torna-se muito dificil. O padrio SONET/SDH padroniza interfaces Gpticas para a
interconexdo de equipamentos de diferentes fabricantes. Infelizmente, alguns aspectos
ainda ndo foram padronizados, tais como os canais de comunicagéio para informages
de supervisdo e controle da rede.

e Protecdo: Os mecanismos de protegdo e restauracio em presenca de falhas sdo muito
mais eficientes no padrio SONET/SDH. Em caso de falha simples, a restauragio do
servico € feita em menos de 60 ms.

As taxas de transmissio SONET/SDH padronizadas estio relacionadas na Tabela

2.2 mostrada abaixo.

Sinal SONET Sinal SDH Taxa (Mb/s)
0C-1 — 51,84
0C-3 STM-1 155,52

OC-12 STM-4 622,08
0C-24 - 124416
OC-48 STM-16 2488,32
0C-192 STM-64 9953,28

Tabela 2.2 - Velocidades padronizadas SONET/SDH.

A topologia fisica mais comum adotada pelo padrao SONET/SDH € o anel, pois
este apresenta um alto grau de disponibilidade de recurses na presenca de falhas ainda que
topologicamente simples, além de poder ser construidc empregando exclusivamente
ADM’s.

Em termos de interfaces fisicas, o padrdio SONET/SDH pode, dependendo da
distdncia e da velocidade de transmissdo, utilizar tanto LED’s (Light Emitting Diodes)
quanto lasers multimodo do tipo Fabry-Perot operando em 1310 nm ou ainda lasers
monomodo do tipo DFB (Distributed Feedback) operando em 1550 nm. O canal pode

empregar tanto fibras multimodo quanto monomodo.
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O trafego transportado por esse tipo de rede nfo se resume estritamente ao Servico
de telefonia piblica. O padréo também € usado para o transporte de trafego proveniente de
redes ATM, IP, etc.

Os custos de equipamentos SONET/SDH ainda sdo uma preocupacio majoritiria do
projetista da rede, e quaisquer esfor¢os no sentido de minimizé-los sio muito bem-vindos.
No Capitulo VIII, serd mostrado como a inclusio de tratamento adicional ao trifego na

camada fotGnica reduz substancialmente os custos de equipamentos SONET/SDH.

2.1.2 — Interconexdo de Computadores

Esse tipo de rede, diferentemente daqueles vistos no item anterior, é muito mais
proeminente no ambiente das redes corporativas. Ao contrério das redes SONET/SDH,
tendemn a utilizar componentes de baixo custo operando a taxas de bit modestas,
normalmente funcionando sem mecanismos de protecdo e, por conseguinte, dependendo
que a camada 6ptica fornega protecio contra falhas.

A seguir, descreve-se brevemente trés padrdes de redes comumente empregados
para interconectar computadores de grande e médio porte entre si e com seus periféricos
tais como unidades controladoras de terminais, discos rigidos, unidades de fita magnética e

impressoras.

a) ESCON (Enterprise Serial Connection)

Trata-se de um padréo criado pela IBM (International Business Machine) com a
finalidade de substituir as interfaces de entrada e saida de baixa velocidade & base de fios de
cobre por interfaces dpticas. Essas interfaces estdo altamente disseminadas em ambientes
base de mainframe, onde cada um desses computadores chega a possuir centenas de canais
ESCON de entrada e saida, que podem ser ligados a outros mainframes ou a periféricos.

A taxa de transmiss@o por canal ESCON ¢ de 200 Mb/s, com LED’s operando em
1310 nm em fibras multimodo para dist4ncias menores que 3 km. Para distancias maiores,
que chegam a 20 km, utilizam-se lasers operando em associacio com fibras monomodo.
Utiliza-se também um cédigo de linha (8,10) para evitar longas seqiiéncias de 0’s e 1I's e

alcangar o equilibrio DC.
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b)Y Fiber Channel

Trata-se de um padrio desenvolvido recentemente para atuar nas mesmas aplicagdes
que o ESCON, permitindo taxas de transmisso tteis de 200, 400 e 800 Mb/s. Na taxa mais
alta, lasers multimodo operando a 1310 nm sfo utilizados mesmo para distancias curtas. Da

mesma forma que o ESCON, o Fiber Channel também utiliza uma codificagio de linha
(8,10).

c) HIPPI (High Performance Parallel Interface)

Esta € primariamente um padrdo de interface paralela elétrica de entrada e saida a
800 Mb/s. Devido a variagdes de clock, a disténcia minima € limitada a apenas 25 m. Para
distdncias maiores, um novo padriao denominado Serial HIPPI foi desenvolvido, no qual os
dados sfo serializados e transmitidos em fibra monomodo a 1,2 Gbaud (1,2 Gb/s no canal,

apos a codificacio de linha).

2.1.3 — Redes Locais e Metropolitanas

a) FDDI (Fiber Distributed Data Interface)

Esse € um padrio para redes metropolitanas que opera em 100 Mb/s. Sua topologia
fisica € em anel de duas fibras, e incorpora mecanismos de proteco similares aos da rede
SONET/SDH. Pode ser entendido como uma extensdo do bem conhecido e bastante
disseminado padrido Token Ring para redes locais, com uma maior velocidade e meios de
fransmissio Opticos.

O padréo foi desenvolvido para se obter uma implementacfio de baixo custo. Para
distdncias entre nds de até 2 km, sfo utilizados LED’s operando em 1310 nm, fibras
multimodo e fotodiodos PIN na recepcdo. Pode-se estender a distincia entre 0s nds para até
40 km, neste caso utilizando-se lasers e fibras monomodo.

O padrio FDDI utiliza uma codificagio de linha (4,5), elevando a taxa de
transmissdo na fibra para 125 Mbaud. Ainda assim, essa codificagdo nfo atinge um
equilibrio DC de 100%.
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b) ATM (Asynchronous Transfer Mode)

O padrao ATM emergiu nos anos 90 como uma solugiio de engenharia capaz de
integrar as redes de dados com as redes de voz, com vistas & implementacgo da RDSI-FL
(Rede Digital de Servigos Integrados de Faixa Larga). Apesar da grande maioria do trafego
em redes de voz ser digital, tal integracio ainda no havia sido alcancada.

Para chegar a essa integragfio, o padrio tem como unidade basica um pacote
relativamente pequeno, denominado célula, de apenas 53 bytes. Destes, 48 carregam dados
lteis ¢ 5 correspondem a informages de cabegalho. Esse tamanho de célula € um
compromisso entre as exigéncias dos dois tipos de trafego: por um lado, um pacote
suficientemente pequeno € requerido pelo trafego de voz, pois o atraso na entrega do pacote
deve ser minimo; em contrapartida, redes de dados devem possuir pacotes relativamente
grandes de modo a minimizar o overhead envolvido.

Dentre as grandes vantagens proporcionadas pelo ATM, destaca-se a garantia de
qualidade de servigo fornecida s aplicagSes a0 mesmo tempo em que se faz multiplexacio
estatistica dos pacotes com vistas a um uso mais eficiente da largura de banda disponivel,
gracas a uma negociacdo a priori sobre as caracteristicas de uma conexdo (aqui
denominada circuito virtual), tais como taxas de transmissdo média e de pico.

O padrio se estende desde redes locais (LAN’s), passando pelas redes
metropolitanas (MAN’s) até chegar nas redes de longa distincia (WAN’s). Portanto, uma
vantagem adicional do ATM € que ele prové comutacio mesmo em ambientes de rede
local, diferentemente das tecnologias Ethernet, Token Ring ¢ FDDI, que utilizam meios de
transmissdo compartilhados em modo broadcast, tais como barramentos ou anéis.

Existem varias interfaces definidas para o padrio ATM, que variam desde 25,6
Mb/s sobre pares de fios de cobre até 622,08 Mb/s sobre fibras 6pticas monomodo. Dentre
as interfaces Opticas, tem-se uma a 100 Mb/s cujas especificactes sfo idénticas as do
padrao FDDI. Ha também outra a 155,52 Mb/s que se utiliza de LED’s e fibras multimodo
para operar em distancias de até 2 km. A codificacio de linha desta tltima & idéntica ao do
padrio Fiber Channel.

As duas interfaces descritas acima sdio classificadas como interfaces de usudrio
privado-rede, pois foram criadas primariamente para interconexdo de redes corporativas a

rede ATM. HA também virias interfaces de usudrio piblico-rede, destinadas & conexdo de

i0
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redes ATM e a infraestrutura piblica de telefonia, que sdo definidas nas taxas dos padrdes
PDH e SONET/SDH.

A disseminacio das redes ATM estid sendo mais lenta do que o esperado
inicialmente devido principalmente 4 concorréncia de outros padres. Em termos de redes
de longa distincia, o padrdo IP (Internet Protocol), visto a seguir, € suficiente para a grande
maioria das aplicacOes, além de estar evoluindo para prover a mesma funcionalidade que o
ATM. No ambiente das redes locais, a concorréncia vém da evolugdo da padrles ja

estabelecidos, como as versdes a 100 Mb/s e 1 Gb/s da Ethernet.

c} IP {Internet Protocol)

Trata-se do padriio mais utilizado em redes de longa distincia na atualidade. Na
arquitetura cldssica de camadas OSI (Open Systems Interconnection) da 18O (Intemational
Standardization Organization), corresponde & camada de rede, e foi projetada para operar
sobre uma grande variedade de camadas inferiores, as chamadas camadas de enlace de
dados, daf sua grande popularidade., Algumas das camadas de dados sobre as quais o IP
opera correspondem aos padrdes de redes locais mais populares, tais como redes Ethernet e
Token Ring. O IP também pode operar sobre redes metropolitanas, tais como FDDI ou
utilizar protocolos bem conhecidos da camada de enlace de dados, tais como o HDLC
(High-Speed Data Link Control) quando estiver operando sobre largura de banda alugada
de operadoras publicas.

Quando comparado ao ATM, o IP tradicional prové apenas um servigo de
datagrama simples, com pacotes de tamanho varidvel. Nao hd nogio de conexdo nem
sequer garantias de qualidade de servico, pois foi desenvolvido sem a intenglio de
transportar trafego de voz.

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

Com o crescimento explosivo da Internet, tanto os usudrios quanto os operadores
das redes tém sentido a necessidade de algumas garantias de qualidade de servico, 0 que
gerou um grande esforgo entre os desenvolvedores do padrdo IP no sentido de acrescentar

essas garantias. Um exemplo destes esforcos € o protocolo RSVP (Resource Reservation

11
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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 usuério.

O wrafego das redes pticas de primeira geragiio muitas vezes é carregado por redes
de segunda e terceira geragdes, que serfio estudadas a seguir. Como cada um destes trifegos
possui padrGes, taxas de transmissdo e protocolos distintos, fica evidente a necessidade de
transparéncia das redes de geracBes superiores tendo em vista o transporte de varios destes

trafegos simultaneamente.

2.2 - Redes Opticas de Segunda Geragdo

As redes opticas classificadas como sendo de segunda geracio néio possuem
capacidade de roteamento da luz de acordo com o seu comprimento de onda. Logo, para o
estabelecimento da conectividade Gptica entre os nés, essas redes devem se utilizar de
topologias fisicas que favorecam a disseminacio dos sinais épticos em todos os
comprimentos de onda para todos os nds.

Dentre as diversas topologias fisicas disponiveis para as redes Gpticas, as mais
adequadas para executar essas funcBes sdo o barramento ¢ a estrela, conforme serd
explorado a seguir.

Neste ponto, cabe diferenciar a topologia fisica da topologia de caminhos fisicos,
também conhecida como topologia virtual. A primeira refere-se 4 presenca de componentes
tais como fibras Opticas e acopladores interligando os nés da rede. J4 a segunda pode ser
representada por um grafo que descreve a trajetéria da informacio por todos os nés
intermediarios entre o né origem e o né destino, para cada par origem-destino.

Essa distingo est4 ilustrada na Figura 2.1, onde podem ser visualizadas a topologia
fisica e a correspondente topologia virtual de uma rede éptica.

A topologia virtual pode ser entendida como a configuragio de rede vista pela
camada cliente da fotdnica. A configuracio fisica em anel, para este arranjo de caminhos

opticos, € vista como uma topologia unifilar pela camada cliente, que pode ser uma rede
ATM, IP, etc.

12
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Figura 2.1 - (a) Topologia fisica da rede, com os caminhos 6pticos estabelecidos

mostrados. (b) Topologia virtual, aquela vista pela camada cliente da camada fotdnica.

Pode-se falar ainda em topologia Idgica, que é aquela que descreve a cada instante
as conexdes ativas na rede.

Como nas redes de segunda geracéio os comprimentos de onda séo transmitidos para
todos os nos, a detec¢fo de um sinal em um dado né deve empregar um dispositivo que
extraia um comprimento de onda (também referido como “canal WDM”) ao mesmo tempo
em que rejeita os canais vizinhos. Hoje em dia esse processo € executado por intermédio
de filtros dpticos com alta seletividade. Essa filtragem possui a vantagem de rejeitar a ASE
(Amplified Spontaneous Emission) fora da faixa do canal desejado em redes que se utilizam
de amplificadores 6pticos.

No futuro, entretanto, & medida que as técnicas de detecgfio coerente avangam, serd
possivel realizar a extragio dos canais WDM através da heterodinagem éptica, com a
vantagem adicional de que pode-se utilizar filtros de microondas ao invés de filtros que
atuem diretamente no dominio éptico.

Sumariza-se a seguir as principais caracteristicas das redes Opticas de segunda
geracdo.

a) Disseminacdo (“broadcast™) da luz por todos os nés da rede, mediante o uso de
topologias fisicas que facilitem tal tarefa.

b) Selecdo do canal desejado na recepgio, por intermédio da filtragem dptica.

13
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¢) Pode-se ainda utilizar transmissores e/ou receptores sintonizaveis, o que acarreta
a possibilidade de rearranjo da topologia de caminhos fisicos. Se essa sintonizabilidade for
suficientemente répida, o que esté fora dos padrdes tecnolégicos atuais, torna-se possivel a
comutagdo pacote por pacote.

Devido as caracteristicas listadas acima, as redes épticas de segunda geracdo sdo
comumente referidas como redes “broadcast-and-select’ ou redes de fotodifusio. A
utilizagio de uma topologia fisica do tipo broadcast prové conectividade fisica total entre
todos os nos, o que ndo significa que essa conectividade se transporte para a topologia de
caminhos fisicos. Fatores como a necessidade de sintonizar um canal de cada vez nos nés,
bem como as limitagdes de agilidade na mudancga desta sintonia de um canal para outro
impedem essa transferéncia. Dado que a topologia fisica é do tipo broadcast, a topologia de
caminhos fisicos apresentard um ramo direcionado para cada par de nés nos quais o
transmissor da origem do ramo e o receptor do destino do ramo estejam sintonizados no
mesmo comprimento de onda. Um comprimento de onda sé podera ser utilizado poT Um par
origem-destino (um rame na topologia de caminhos fisicos), de modo a evitar colisGes.
Essa restric3o define como N.(N-1) o ntimero de comprimentos de onda necessarios para
estabelecer conectividade total na topologia de caminhos fisicos em uma rede com N nés, o
que implica na ndo-escalabilidade deste tipo de rede.

Existe uma técnica denominada multihopping que permite a conectividade entre
todos o0s nés da rede mesmo na presenca de limitacSes sobre o niimero de comprimentos de
onda. Neste caso, a informagao deve ser processada em nés intermedidrios entre origem e
destino. A informagio € recebida por nés que nfio sio seu destino final, e em seguida
reenviada por um outro ramo da topologia de caminhos fisicos até chegar em seu destino
final. Cada envio nesta técnica é chamado de hop, e a rede ¢ dita multihop. Como os nés
intermedidrios devem ler o destino final da informacgo, no estdgio atual da tecnologia eles
devem ser necessariamente eletrdnicos, o que implica na perda da transparéncia da rede,

conforme ser4 explorado no préximo capitulo.
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2.2.1 - Aspectos da Topologia Fisica
Dentre as diversas topologias capazes de implementar meios de transmissdo do tipo
broadcast, as mais difundidas sio a estrela e o barramento, mostrados nas Figuras 2.2 e 2.3,

respectivamente. Ambas as topologias fazem uso de acopladores épticos.

Figura 2.2 — Rede 6ptica com topologia fisica em estrela.

® Acoplador Optico
Figura 2.3 ~ Rede dptica com topologia fisica em barramento.

Um acoplador 2x2 € um dispositivo passivo e reciproco de quatro portos
(quadripolo) que pode ser encarado como um elemento construtivo bisico de outros
acopladores mais sofisticados. A Figura 2.4 mostra a representaco bésica de um acoplador
2x2, com os portos de entrada e saida discriminados.

Nestes dispositivos, ha dois tipos de perdas que estaro sempre presentes:

a) perdas intrinsecas, de uma saida qualquer em relacfio & entrada, que se referem ao

compartilhamento da poténcia entre as saidas.
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b) perdas extrinsecas, ou perdas em excesso, que se referem a energia dissipada ou

espalhada pelo dispositivo. Em acopladores ideais, este tipo de perda é nula.

o — e —a1
Entradas Saidas
s =]
2 2

Figura 2.4 — Representacdo de um acoplador 6ptico 2x2.

Pode-se relacionar os sinais de entrada e saida de um acoplador 2x2 através de uma
matriz de espalhamento cuja forma candnica ¢ escrita a seguir, onde o elemento (i,j) denota
a transmissividade do porto i para o porto j.

_ m(1~a Wa
S=p Wa JI-a

Na matriz acima, ¢ € um niimero entre 0 e 1, conhecido como fator de acoplamento,
e € o fator de perda extrinseca. Para acopladores ideais, P = 1. A seguir, descreve-se trés
tipos de acopladores comumente empregados em redes com meio de transmissio
broadcast.

a) Acoplador de 3 dB.

Quando o fator de acoplamento o equivale a ¥, o acoplador é dito simétrico (ndo

confundir com a simetria fisica do dispositivo) ou de 3 dB. A matriz de espathamento para

(1),
21311

No caso de acopladores ideais, § = 1, e a matriz de espalhamento indica que sinais

o acoplador de 3 dB fica entdo

aplicados em qualquer uma das entradas do dispositivo aparecerfio nas duas safdas com
70,7% de sua amplitude (o que corresponde 4 metade da poténcia) e fases ortogonais entre

si.
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b) Acoplador de Passagem.

No caso de barramentos Opticos, os acopladores Opticos utilizados devem ser
construidos de tal forma que apenas uma pequena frag@o da poténcia 6ptica seja derivada
para cada receptor, permanecendo a maior parte desta no barramento para alimentar os
receptores subseqiientes. Neste caso, € desejével um fator de acoplamento pequeno.

¢) Acoplador Estrela

Caso o nimero de nés N seja uma poténcia de 2, € possivel montar um acoplador
estrela NxN fazendo uso de 1% log,N acopladores de 3 dB, de modo que a poténcia
Gptica de cada entrada seja repartida igualmente entre todas as saidas, ndo levando em

considerag8o as perdas extrinsecas. A Figura 2.5 mostra um arranjo de 12 acopladores de 3

dB sendo usados para constituir um tnico acoplador estrela 8x8.

*~— | S
3dB 3dB 3dB

T — o

L — :>< -
3dB 3dB 3dB

P — —

S o
3dB 3dB 3dB

@rmremened —

— X o
3dB 3dB 3dB

*— ——

Figura 2.5 — Acoplador estrela 8x8 montado a partir de 12 acopladores 2x2.

‘Para a comparagio da eficiéncia do emprego da topologia em estrela quando
comparada ac barramento, deve-se avaliar a somatéria das perdas intrinsecas e extrinsecas
proporcionadas pelas duas topologias. Para o caso da topologia em estrela, no acoplador

mostrado na Figura 2.5, um sinal deve compulsoriamente passar por logz N acopladores de
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3 dB para ir de uma entrada qualquer a uma saida qualquer. Essa condicio leva aos

seguintes valores para as perdas, expressos em dB:

¢ Perdas intrinsecas: 3log, N=10log,, N;
e Perdas extrinsecas: (~10log,, B)log, N.

As perdas totais para a topologia em estrela serio dadas pela adicdo das duas
modalidades calculadas acima. Vale destacar que para esta topologia tanto as perdas
intrinsecas quanto as extrinsecas variam logaritmicamente com N.

Prows (dB) =10log,, N - (log,N).10log, B (topologia em estrela).

Para a topologia em barramento, serd avaliada a perda de pior caso. Referindo-se 2
Figura 2.4 e assumindo o emprego de acopladores de passagem idénticos, o pior caso se d4
quando o transmissor do né 1 deseja comunicar-se com o receptor do né 2. Nessa situacio,
tem-se em dB:

e Perdas intrinsecas: ~101log,[a>(1 - o)™

s Perdas extrinsecas: —10log,, [3*"! J.

Chamando de R o logaritmando da expressio das perdas intrinsecas, pode-se fazer

a%(x =0 para encontrar o valor de 0. que minimiza o valor desta modalidade de perdas.

Esse valor 6timo de & € dado por:

2
(o

1
®m T oON-1 N

Reinserindo esse valor na expresso das perdas intrinsecas e lembrando que

i

(1 ~ yN)N —» e para N suficientemente grande, tem-se, em dB:

2
¢ Perdas intrinsecas: -—lf}logw(——l—J .
eN

O valor total das perdas na topologia em barramento é dado pela expressio a seguir,
onde fica claro que quando comparadas as perdas da topologia em estrela, néio s6 as perdas
intrinsecas (de compartilhamento) sdo maiores, mas também as perdas extrinsecas variam

linearmente com N.

Powis (dB) = 8,7+ 20]og,, N- (2N ~ 1).10log,, B (topologia em barramento).
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Gragas a0 seu desempenho superior para o caso das redes Gpticas, a topologia em
estrela € a mais adotada pelos campos de teste deste tipo de rede, conforme serd

apresentado na Secéo 2.2.3.

2.2.2 - Protocolos de Controle de Acesso Ao Meio

Como visto anteriormente, os nds das redes de segunda geragBo devem transmitir
para todos os outros nds. Cada n6é deve selecionar um dentre os vérios sinais que estéo
sendo transmitidos simultaneamente em vérios comprimentos de onda diferentes. Fica clara
a necessidade de implantar esquemas que coordenem tanto a transmissio em broadcast
quanto definam qual sinal selecionar na recepgfio para qualquer topologia onde haja
conectividade total entre os nds, tais como o barramento e a estrela.

Assume-se que cada no possui um par de fibras conectando-o a rede: uma para
transmiss@o e ouira para recepgao. A rede (meio broadcast) € encarregada de levar o sinal
recebido a todos os outros nés, incluindo o né transmissor. Como existem apenas W
comprimentos de onda disponiveis, caso dois nds decidam transmitir ao mesmo tempo no
mesmo comprimento de onda, os sinais irfo colidir devido a natureza do tipo broadcast do
meio, e toda a informac#o serd perdida. Pode ocorrer também a situagio na qual dois nds
transmitem simultaneamente em comprimentos de onda diferentes, e essas transmissoes sdo
destinadas a0 mesmo receptor. Nesse caso, diz-se que hd uma contengdo, e o receptor deve
aproveitar apenas uma das transmissdes, descartando a oufra, caso disponha de apenas um
receptor sintonizavel.

O protocolo de controle de acesso ao meio (protocolo MAC — Medium Access
Control) € um mecanismo capaz de prover um certo grau de coordenac@o entre os nds, de
modo a resolver contencdes e minimizar ou evitar colisGes.

Existem protocolos MAC desenvolvidos para aplicagbes que requerem toda a
largura de banda de um comprimento de onda. Nesse caso, deve-se estabelecer um
“circuito” dedicado entre o ndé origem e o nd destino, e os protocolos devem ser
desenvolvidos com vistas a simplesmente negociar o estabelecimento e a desativagio de
conexdes. Dentre as aplicacdes que eventualmente fariam uso deste protocolo estdo a
transmissdo de video ndo-comprimido de alta qualidade, a interconexdio de

supercomputadores e a transferéncia de imagens médicas de altissima resolugio.
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A maioria das aplicagdes, entretanto, ndo requer a largura de banda equivalente a de
um comprimento de onda. Para este caso, a largura de banda de um canal é dividida em
slots de tempo e compartilhada entre vérias aplicacdes que possuam o mesmo né de origem
ou de destino, ou ainda com nés de origem e destino diferentes, em um esquema de
multiplexagdo em tempo. As aplicagBes devem transmitir seus dados na forma de pacotes,
que devem se ajustar ao slor de tempo.

Com relagio 20s nds, pode-se admitir algumas variagdes no hardware envolvido.
Uma das alternativas € equipd-los com transmissores e receptores sintoniziveis, o que
elevaria bastante os custos, dada a enorme diferenca de complexidade entre um
componente sintonizavel e outro fixo.

Caso se disponha de apenas transmissores e receptores fixos, a comunicacio de um
né se restringird a um conjunto limitado de outros nds, a ndo ser que todos os outros nds
estejam sintonizados no mesmo comprimento de onda. Neste caso, tem-se apenas um Unico
canal, e os protocolos MAC mais difundidos para este tipo de rede sfio o foken ring,
ethernet, e o0 FDDI, este iltimo desenvolvido especificamente para a utilizagdo em fibras
Opticas. Héa também a situacdo na qual cada né possui um pequeno conjunto de
transmissores e receptores fixos, e para que haja conectividade total entre os nés que ndo
possuem transmissores e receptores no mesmo comprimento de onda, o sinal deve passar
por nés intermedidrios, utilizando a técnica de multihopping mencionada anteriormente.

Vale lembrar que a implementacdo da comutagiio de pacotes é dificil de alcangar no
atual estagio da tecnologia, pois obrigaria o receptor/transmissor a trocar sua sintonia em
um tempo correspondente a fragdo de um sloz, que dura muito pouco tempo para uma taxa
de transmissdo relativamente alta.

Nesta secdo, serdo descritos brevemente alguns protocolos MAC para redes
multicanais com topologia em estrela onde os nés possuem transmissores ou receptores
sintonizaveis, de modo que a conectividade direta seja alcangada entre todos os pares de
noés da rede.

Em termos de medicio de nivel de performance, recorre-se a parimetros como o
atraso dos pacotes e o throughput da rede. O throughput é definido como a fragiio da
capacidade de transmissdo da rede que transporta tréfego util, isto é, dados que sdo

recebidos com sucesso pelos seus destinatirios e nfio foram perdidos em colisdes ou
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contengdes. Como € de se esperar, hd um compromisso entre a performance do protocolo ¢
o seu grau de complexidade, tanto em termos de hardware requerido quanto no que
concerne 0 software de supervisdo e controle.

Os protocolos MAC que serdo descritos a seguir fazem uso de sincronizacio dos
slots entre os nés da rede, ou seja, todos os nds trabalham com uma referéncia de tempo
adequada de modo que os sinais transmitidos em slots diferentes nfo colidam em nenhum
lugar da rede devido a diferentes atrasos de propagacfo nos enlaces. Essa sincronizagio
pode ser alcangada por intermédio de vérias técnicas, dentre as quais a presenga de um né
sincronizador adjacente ao né central em estrelas, responsdvel pela emissdo de pulsos de
sincronismo em intervalos de tempo regulares. Outra caracteristica importante reside no
fato de que os nés devem ser capazes de ajustar seu estado se sintonia em um intervalo de
tempo desprezivel quando comparado & duracdo do sloz de tempo. Em outras, o nd possuir
a capacidade de sintonizar seu transmissor ou receptor em um dado comprimento de onda
em um slot e em outro comprimento de onda no slot seguinte caso necessario.

Deve-se levar em consideragio também que todos os protocolos de comutacdo de
pacote.s aqui descritos utilizam-se de um ou mais canais separados daqueles que carregam
dados uteis. Esses canais (ou canal) de controle servem para levar informagdes sobre os
pacotes que estdo sendo transmitidos nos canais de dados, e serdo tratados como se
ocupassem comprimentos de onda & parte, apesar de que em alguns casos eles
compartilham os comprimentos de onda dos canais de dados através de multiplexacio por
divisio em tempo.

A seguir descreve-se resumidamente guatro tipos de protocolos MAC propostos na

literatura para aplicag@o em redes dpticas WDM de segunda geragdo:

a) SA/SA (Slotted Aloha/Slotted Aloha)

Esta familia de protocolos baseia-se na premissa de que o niimero de comprimentos
de onda (ou canais de dados) W & muito menor que o nimero de nés N da rede. Além dos
canais de dados, hi também um (W+1)-ésimo canal de controle. O protocolo requer que
cada né seja equipado com um transmissor e um receptor sintonizdvel para dados, além de

um transmissor e um receptor fixos no comprimento de onda do canal de controle.
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O tempo € dividido em slots tanto no canal de controle quanto nos canais de dados,
mas o tamanho de um slot de dados é M vezes o tamanho de um slor de controle. Desta
forma, cada slot de dados superpde-se no tempo com (M-1) slots de dados que o precedem
e (M-1) que o sucedem, conforme pode ser visualizado na Figura 2.6.

e
5

D —e Slots de dados (M=4)

NESRERNRRNRENREN

S<>>E><> Slots de controle

>t

Figura 2.6 — Disposicdo temporal dos slots de controle e de dados
no protocolo SA/SA.

O protocolo opera da seguinte forma: toda vez que um né possuir um pacote de
dados para ser enviado, ele transmite um pacote de controle no siot de controle e o pacote
de dados no slor de dados imediatamente subseqiiente ao sloz de controle. O pacote de
controle € enviado no comprimento de onda (W+1), e os pacotes de dados em algum
comprimento de onda de dados entre 1 ¢ W. O pacote de controle leva a identidade do né
de destino de seu pacote de dados correspondente, além de especificar o comprimento de
onda no qual ele serd transmitido. Com o monitoramento contfnuo do canal de controle por
todos 0s nos, o pacote de controle serd recebido pelo né a qual o correspondente pacote de
dados € destinado, dado que nfo tentha havido colisdo no canal de controle. Ao receber o
pacote de controle, esse né em particular altera o estado de sintonia de seu receptor para o
comprimento de onda no qual o pacote de dados serd recebido no slor imediatamente
seguinte. Caso ndio haja colisdo ou contencfio no canal de dados, o pacote serd entdo
recebido com sucesso.

Dadas suas caracteristicas, esse protocolo € dito do tipo tell-and-go (avisa e manda),
pois o pacote de dados é transmitido t3io logo esteja disponivel. Desta forma, o atraso de
acesso, definido como o tempo transcorrido entre o instante mo qual o pacote estd
disponivel no né e o instante no qual ele € efetivamente transmitido, & desprezivel para esse
protocolo. A minimizagdo do atraso de acesso ¢ interessante ndo sé devido as exigéncias

das aplicacdes de dudio e video, mas também porque um alto atraso iria requerer buffers de
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tamanho muito grande nos nds transmissores, uma vez que as velocidades de transmissio
ptica sdo bastante elevadas.

Para tomnar o throughput do protocolo SA/SA trativel analiticamente, faz-se agora
uma série de suposices, todas elas listadas a seguir:

- Transmissdes independentes: para quaisquer slots e nés, a probabilidade p de
que um nd tenha um pacote para transmissdo € independente de todos os outros slots e nés.
Claramente, essa suposicio nio se confirma em uma rede pritica, pois h& um certo grau de
correlagdo entre retransmissOes de pacotes devido a colisOes.

- Nimero grande de nés N: o nimero de nds N da rede deve ser muito maior que o
nimero de comprimentos de onda W, e os pacotes de dados destinados a ou origindrios de
cada né individual sdo despreziveis. Matematicamente, assumindo W fixo e N — oo, deve-
se ter p —> 0 de modo que N.p — G finito. G é o mimero esperado de pacotes de dados
disponiveis para transmissio em cada slot, ou ainda o mimero esperado de pacotes de
controle que serd transmitido em cada slot. G € uma varidvel aleatdria poissoniana, e

portanto

Prob(G=k) = e % para todo k > 0.

Outra conseqiiéncia desta suposi¢do é que qualquer receptor em particular esté livre
com probabilidade 1. Logo, esta analise despreza as eventuais contengoes.

- Trifego uniforme: a iltima suposicdo que serd feita € que cada pacote de dados
tem igual probabilidade de ser transmitido em qualguer um dos W canais de dados,
independente de qualquer outro pacote de dados.

Com base nestas suposigbes, o nimero esperado de pacotes transmitidos com
sucesso em qualquer slot de dados sera dado por

Ge™® e__% 2M-1) .
A

O throughput por canal de dados é definido como o niimero esperado de pacotes de
dados levados por um canal de dados em um dado instante arbitrdrio que serdo recebidos

com sucesso. Para o protocolo SA/SA biasico, o throughput serd dado por
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LGe™ (6, "
w

b) Slotted Aloha/Siotted Aloha Modificado

No protocolo SA/SA bisico discutido no item anterior, caso haja colisfio no canal de
controle, o pacote de dados € transmitido mesmo assim, mas o receptor a Quai 0 pacote €
destinado ndo toma ciéncia disso. Desta forma, ainda que nio tenha havido colisdo no canal
de dados, a transmissio do pacote é desperdicada. Pode-se evitar essa transmissio
desnecessaria introduzindo-se uma modificacio no protocolo SA/SA basico fazendo-o
esperar e verificar se o pacote de controle foi recebido com sucesso para somente entio
enviar o correspondente pacote de dados. Esta modificagio, denominada wair-and-see,
resulta em uma ligeira elevagio do throughput, conforme sera visto a seguir, mas 3s custas

de um maior atraso de acesso, pois renuncia-se & caracteristica tell-and-go.

Throughput dos Protocolos SA/SA
{016 . . T . .

014+
SA/SA Modificado
012+

“Throughput
L}
[
(i)

SA/SA Basico

g 02 04 0e 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
G
Figura 2.6 — Comparacfo entre o throughput dos protocolos Slotted Aloha/Slotted Aloha

basico e modificado, para M=10 e W=16.
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‘Levando-se em consideracfio as mesmas suposicdes listadas para a andlise do
throughput do protocolo SA/SA bésico com o do protocolo SA/SA meodificado, conforme
mostrado na Figura 2.6. Para M=10 e W=16, pode-se perceber que esse dltimo € maior para
todos os valores de G considerados.

Como mostrado na Figura 2.6, os valores mdximos do throughput para os
protocolos SA/SA bisico e modificado sdo 0,11 e 0,15, respectivamente. Ambos os valores
sdo relativamente baixos. O proéximo item discute um protocolo capaz de prover um

throughput significativamente maior ainda retendo a caracteristica tell-and-go.

c) DT-WDMA (Dynamic Time Wavelength Division Multiple Access)

Trata-se de um protocolo MAC projetado especificamente para redes dpticas com
miltiplos comprimentos de onda que assume o nimero de nés N como sendo igual ao
nimero de comprimentos de onda W disponiveis para transmissdo de dados. Ha também
um (W+1)-ésimo comprimento de onda para a transmissZo de informagdes de controle.

As exigéncias de hardware para cada né s@o de um transmissor fixo em um dado
comprimento de onda (diferente para cada nd) e um receptor sintonizdvel, além € claro de
um transmissor e um receptor fixos no comprimento de onda de controle.

O tempo € dividido em slots tanto nos canais de dados quanto no canal de controle;
o tamanho de cada slot de dados € N (ou W) vezes o do slot de conirole. Entretanto,
diferentemente dos protocolos SA/SA, os slots de dados néio se superpdem no tempo,
conforme mostrado na Figura 2.7. Cada slor de dados esta associado aos N sfots de controle
que o precedem, e cada um desses slofs de controle estd associado a um né da rede, que

devem transmitir pacotes de controle apenas nos slots para si designados.

Canais de Dados

Pt

N slots

> Canal de Controle

2 TN

Figura 2.7 - Disposico temporal dos siots de controle e de dados

no protocolo DT-WDMA
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O protocolo opera da seguinte forma: cada vez que um né tem um pacote disponivel
para transmissdo, ele transmite um pacote de controle no slor de controle para si
determinado contendo a informagdo de nd destinatario do pacote de dados, que &
transmitido no slor imediatamente subseqiiente. Como cada né monitora continuamente o
canal de controle, o nd destinatério sintoniza imediatamente seu receptor, apos ter recebido
o pacote de controle, no comprimento de onda no qual o pacote de dados serd transmitido.
O slot de controle no qual o pacote de controle foi transmitido implicitamente especifica em
qual comprimento de onda o receptor de dados deve ser sintonizado.

Como cada né transmite seus pacotes de dados em um comprimento de onda
especifico, os pacotes de dados nunca colidem, e como os pacotes de controle sio
transmitidos em slofs reservados para cada né, esses pacotes também nunca colidem. No
entanto, a possibilidade de contengdo, que é o envio simultdneo de mais de um pacote de
dados destinados ac mesmo receptor, ndo estd descartada. Visto que todos 0s nés
monitoram © canal de controle ¢ tém conhecimento do algoritmo de resolugdio de
contencOes (aquele que decide qual transmissio selecionar e qual descartar), o né que foi
preterido na contengdo toma conhecimento desse fato imediatamente, e pode retransmitir
seus pacotes apés algum tempo.

Para a andlise do throughpur deste protocolo, deve-se fazer as mesmas suposicbes
de independéncia nas transmissdes e de trafego uniforme listadas para os protocolos
SA/SA. O throughput do protocolo é dado por:

N-1 Neyoo
1~[1—?§?—3J — 1-e".

Como mostra a Figura 2.8, o throughput wéximo é alcancado quando todos os nés
possuem um pacote para transmissdo em todos os slors, ou seja, todos os nds estdo

saturados. Dessa forma, o valor de p corresponde 2 unidade e o throughput é dado por
1-e™ =0,632 para uma rede com um ndmero relativamente grande de nds. Pode-se

perceber que trata-se de um valor bem mais alto do que aqueles alcancados pelos
protocolos SA/SA.
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Throughput do Protocelo DT-WDMA
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Figura 2.8 — Throughput do protocolo DT-WDMA.

i 1 5

d) Protocolos de Agendamento (Scheduling Protocols)

Como ja discutido anteriormente, € possivel aumentar o throughput proporcionado
por um protocolo MAC ao mesmo tempo em que se renuncia & caracteristica tell-and-go e
consequentemente ao atraso de acesso desprezivel do protocolo. Existem uma série de
protocolos baseados no DT-WDMA que fazem justamente isso.

A idéia basica por tras destes protocolos é a de que cada ndé deve aguardar um
determinado nimerc de slots apés ter enviado o pacote de controle, ao invés de enviar o
pacote de dados imediatamente. Com o conhecimento de todos os pacotes de controle
recebidos em um dado intervalo de tempo, os nds podem trabalhar em conjunto utilizando
um determinado algoritmo que agende as transmissdes destinadas a um mesmo receptor, de
modo que ndo haja contengdo nos receptores.

Se o tempo aguardado pelos nés antes de executar o algoritmo de agendamento for
relativamente grande, além é claro deste algoritmo ser totalmente eficiente, pode-se chegar

virtualmente a um throughput equivalente a unidade.
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De um modo geral, levando em consideragfio as suposicoes de tréfego uniforme, é
possivel demonstrar que todos os pacotes sdo transmitidos com sucesso desde que p < 1.
Assim, o throughput deste protocole, isto é, o niimero esperado de pacotes transmitidos

com sucesso em um slof de dados arbitrério, € dado simplesmente por p.

Nos protocolos descritos anteriormente, as informacdes de controle sdo enviadas a
todos os nds, o que resulta em um esforgo computacional desnecessério, visto que todos os
nés devem processar todos os pacotes de controle. Em redes com um mimero grande de
nés, essa questdo pode se transformar em um gargalo que limita o crescimento da rede.

Outra questdo refere-se ao fato de que o trafego pode ser classificado em classes
distintas:

* Trdfego de Classe 1: orientado & conexdo e com garantias de largura de banda, como
transmissoes de audio e video:

» Trdfego de Classe 2: orientado A conex3o mas sem garantias de largura de banda, como
transferéncias de arquivos;

o Trdfego de Classe 3: tréfego ndo-orientado & conexio, como o correio eletrdnico, por
exemplo.

Todos os protocolos MAC considerados anteriormente foram projetados para
suportar apenas o trafego de classe 3, comumente referido como trifego de datagrama. O
protocolo DT-WDMA pode ainda suportar uma conexfio comutada por circuito para cada
nd, mas ndo miltiplas conexdes.

Sob o ponto de vista do modelo de arquitetura de camadas OSI da ISO, os
protocolos MAC atuam essencialmente na camada de enlace de dados, onde n#io h4 nogio
de conexdo, que deve ser introduzido na camada de transporte. Como nas topologias
broadcast consideradas até ¢ momento nio hi funcdes de roteamento, a camada de rede
estd ausente. Logo, no contexto das redes Gpticas de alta velocidade, as atribuicdes da
camada de transporte seriam simplificadas de sobremaneira se o protocolo MAC desse
suporte a trifegos orientados 4 conexdo.

Existem protocolos complexos propostos na literatura que sdo escaldveis do ponto
de vista computacional e dio suporte as trés classes de trafego, fazendo uso de N canais de

controle e N canais de dados para uma rede com N nés. Se os canais de controle e de dados
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forem implementados em comprimentos de onda separados, o protocolo requer 2N

comprimentos de onda, o que ndo o torna escaldvel do ponto de vista deste gargalo.

2.2.3 — Campos de Teste

Virios campos de teste de redes broadcast-and-select foram desenvolvidos pelos
laboratérios de pesquisa. Entretanto, devido ao atual estagio da tecnologia, todos eles
trabalham com comutagido de circuitos e ndo comutacio de pacotes. A Tabela 2.3 sumariza

as principais caracteristicas dos campos de teste de redes Spticas de segunda geracio em

operagao na atualidade.

Campo de teste Topologia Nitmero Projetado Espacamento dos Taxa por Canal
de A’s Canais WDM WDM
Lambdanet (Bellcore) Estrela 18 2nm 1,5 Gb/s
NTT Eswela 100 10 GHz 022 Mb/s
Rainbow-I (IBM) Estrela 32 1 nm 300 Mb/s
Rainbow-II (IBM) Estrela 32 1nm 1 Gb/s
Starnet-1 Estrela 80 10 GHz 125 ¢ 2,5 Gbls
BBC Estrelas 16 4 nm 2,5 Gb/fs
interconectadas

Tabela 2.3 — Campos de teste das redes épticas de segunda geracio.

2.3 - Redes Opticas de Terceira Geragao

Nesta secdo, serfo introduzidos os principais conceitos e caracteristicas relacionadas
as redes fotbnicas de terceira geracdo, ou seja, aquelas que apresentam funcdes de
roteamento baseadas no comprimento de onda em que a informacéio se encontra, tratando
dos aspectos que fazem delas vantajosas em relagio as redes das geracOes anteriores.

Em geral, a topologia de uma rede com roteamento por comprimento de onda
consiste de nds do tipo wavelength crossconnect (WXC) interconectados por enlaces de
fibras. A rede deve prover caminhos opticos para atender as requisicdes entre pares de nds,
cada qual utilizando um comprimento de onda diferente em um determinado enlace. Os
caminhos épticos podem ser interpretados como vias de grande largura de banda por onde

trafegam dados a altas velocidades. Os caminhos opticos sdo formados alocando-se um
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comprimento de onda em cada enlace no caminho entre dois nés, e claramente nfio se pode
ter dois caminhos Spticos utilizando o mesmo comprimento de onda em um dado enlace.

Cada enlace suporta um determinado nimero de comprimentos de onda trafegando
na fibra Optica. O nimero total de comprimentos de onda suportados por cada enlace
depende majoritariamente de restriges tecnolégicas dos componentes, tais como largura de
banda de amplificadores épticos ou caracteristicas de filtros épticos, e cresce i medida que
a tecnologia se desenvolve. Atualmente, pode-se falar em algumas dezenas de
comprimentos de onda trafegando na mesma fibra.

A principal caracteristica dessa categoria de rede fotdnica é o tratamento adicional
do sinal a nivel dptico, constituindo uma “camada éptica” ou “camada fotonica”. Conforme
serd visto nos préximos capitulos, investimentos realizados no tratamento do sinal a nivel
optico nessa camada reduz substancialmente o custo em equipamentos nas camadas
superiores, tais como SONET/SDH ou ATM.

Desse modo, pode-se trabalhar com o conceito de fopologia virtual: cada caminho
optico provido pela camada fotdnica € visto pelas camadas superiores como um enlace
totalmente independente, e que pode carregar dados em formatos distintos dos outros
caminhos Opticos.

A Figura 2.9 mostra a representagfio de uma rtede fotdnica penérica, onde os
diferentes tipos de reta interligando os nds representam comprimentos de onda diferentes.
Exemplificando, o trifego originado no né A e destinado ao nd B passa pelo né C sem a
necessidade de reversdo do dominio dptico para o elétrico, economizando-se desta forma

equipamentos de camadas superiores para o roteamento deste trafego.

Figura 2.9 - Representacio de uma rede Gptica de terceira geracio.
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Em adic@o a propriedade de roteamento provido pela camada fotdnica, as redes com
roteamento por comprimento de onda apresentam as seguintes caracteristicas:

- TRANSPARENCIA: Refere-se i capacidade dos caminhos 6pticos de transportar
dados em uma variedade de taxas, protocolos e formatos, suportando deste modo vérias
camadas superiores operando ao mesmo tempo, conforme colocado no capftulo anterior.
Alguns caminhos 6pticos podem carregar o trafego SONET/SDH enquanto outros podem
carregar células ATM diretamente ou ainda canais de video multiplexados por
subportadoras.

- REUSO DE COMPRIMENTO DE ONDA: Apesar de limitados em nimero, os
comprimentos de onda podem ser reutilizades espacialmente na rede, desde que nfo haja
colisdo, ou seja, dois caminhos dpticos distintos utilizando o mesmo comprimento de onda
em um mesmo enlace. Essa reutiliza¢fo aumenta enormemente a capacidade da rede, uma
vez que o nimero de caminhos épticos que a rede pode prover passa a ser muito maior que
o niimero de comprimentos de onda disponiveis, contribuindo desta forma para tornar as
redes deste tipo escaldveis.

- CONFIABILIDADE: Em caso de falhas em um ou mais enlaces, os caminhos
opticos podem ser re-roteados automaticamente por rotas alternativas, impedindo que a
comunicacdo cesse, tornando a rede bem mais confidvel. Além disso, a maioria dos
componentes utilizados, tais como os multiplexadores e demultiplexadores, séo passivos,
oferecendo um maior grau de confiabilidade, j4 que nfo héd a preocupacio de alimenta-los
remotamente.

- CHAVEAMENTO (“Circuir Switching”): Existe a flexibilidade necessaria para
ativar ou desativar caminhos dpticos fornecidos pela camada foténica de acordo com as
necessidades impostas pela demanda. Trata-se de uma filosofia andloga ao estabelecimento
ou terminagfo de circuitos em uma rede por comutagfio de circuitos, exceto pelo fato que a
fregiiéncia de estabelecimento ou terminagfio tende a ser muito menor no caso da rede
fotdnica do que no caso da rede telefémica, por exemplo, dada a enorme diferenca de
largura de banda alocada. Ndo hd comutagdo de pacotes na camada dptica, sendo essa uma
atribuigfio das camadas superiores, tais como a ATM.

Uma questao interessante de ser discutida é a variedade de trafegos provenientes das

camadas clientes que a rede fotdnica pode suportar. O trifego pode vir tanto da rede

31



Redes Opticas WDM Sem Bloqueio Capitlo I

sincrona de transporte (padrdo SONET/SDH), que j4 conta com seus proprios mecanismos
de proteg@o, ou diretamente da rede ATM, que precisa de garantias de qualidade de servigo
para algumas de suas classes de tréfego. A rede pode ainda atender a transmissio de canais
de video multiplexados por subportadoras ou ainda trafego IP, conforme pode ser
visualizado na Figura 2.10. Logo, para uma mesma rede, diferentes caminhos dpticos
podem ter diferentes requisitos de protegio e de qualidade de servico, com possiveis

implicagbes tanto sobre a topologia fisica quanto para a topologia de caminhos fisicos.

ATM

F

SONET / ,
sDH || ATM P || VIDEO

Camada Fotdnica

Figura 2.10 - Clientes eventuais da camada fotdnica.

O desenvolvimento da camada fotdnica de transporte depende da disponibilidade &
do desempenho de novos elementos de rede tais como filtros Gpticos, acopladores,
amplificadores Opticos, roteadores e conversores de comprimento de onda. A evolugio
destas tecnologias sera de fundamental importancia para moldar as solugdes arquitetnicas

a serem adotadas pelas futuras redes.
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Neste capitulo serdo apresentados as descri¢des funcionais e as caracteristicas dos

elementos bdsicos em redes opticas WDM: os nés de comutagdo e roteamento. Além disso,
serd feita uma andlise qualitativa entre as vantagens e desvantagens de se implementar na
rede nds baseados em crossconnects fotalmente opticos, em contrapartida a crossconnects

eletrénicos.

3.1 - Consideracoes Gerais

Os elementos chaves nas redes dpticas WDM de terceira geragdo sdo os nés
wavelength crossconnect (WXC), pois eles executam todas as funges de roteamento de
caminhos épticos, bem como estabelecimento e terminagédo destes.

A Figura 3.1 mostra o diagrama de blocos funcionais de um crossconnect. Os nds da
rede possuem uma estrutura bésica composta de portos de tronco, que 0s conectam a outros
nés. Assume-se que esses portos sejam bidirecionais, cada qual ligado a um par de fibras
Gpticas unidirecionais. No caso de haver apenas dois portos de tronco, o né € denominado
WADM (Wavelength Add and Drop Multiplexer), ou simplesmente ADM. O nés possuem
também portos locais, que podem ser Gpticos ou elétricos, e que funcionam como fonte ou
sorvedouro de trifego, visto que os caminhos 6pticos s@o originados ou terminados nesses
portos. Finalmente, hd também os elementos gerenciadores da rede, responsdveis pelo
controle e gerenciamento do estado das chaves e conversores de comprimentos de onda
presentes no no.

Os componentes basicos para a construgédo de nods deste tipo sdo os multiplexadores
¢ demultiplexadores passivos de comprimento de onda, chaves e/ou conversores de
comprimento de onda. Estes dltimos consistem em dispositivos capazes de receber um sinal
em um comprimento de onda e entregar na saida o mesmo sinal em um comprimento de

onda diferente.
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Elemento de gerenciamento da rede

A
A 4

Portos de tronco WDM CI'OS sconnect Portos de tronco

i i Portos locais (tributdrios)

Figura 3.1 - Diagrama de blocos de um WXC.

3.2 - Grau de Conversio de Comprimento de Onda.

A introduc@o da capacidade de conversio de comprimentos de onda desempenha um
papel de suma importéncia na maximizagdo da utilizacio destes na rede, reduzindo desta
forma o ndmero necessério para o atendimento de uma certa demanda, ou ainda, para o caso
de redes que permitam o bloqueio das requisi¢Ses por caminhos Opticos, na minimizacio da
probabilidade de bloqueio.

Se a rede ndo dispuser de capacidade de conversdo de comprimento de onda nos
n6s, um caminho Sptico deve ter o mesmo comprimento de onda alocado entre todos os
enlaces desde o ndé origem até o né destino. Ji com capacidade de conversfo, esse caminho
ptico pode possuir vérios comprimentos de onda designados entre o né de origem e o
destino. Essa caracteristica pode ser bastante interessante no caso em que se deseja
estabelecer caminhos dpticos entre domfnios administrados por operadores diferentes que
ndo coordenam sua alocagdo de comprimentos de onda ou ainda interconectar equipamentos
de diferentes fabricantes que utilizam grades comprimentos de onda mcompativeis.

A Figura 3.2 mostra quatro diferentes tipos de conversdo de comprimento de onda
que podem ser implementadas em um né do tipo WADM. Para efeito de simplificacdo, a
conversdo € mostrada em apenas um sentido. Os conversores utilizados nestas
implementagGes sdo do tipo entrada-fixa, saida-fixa, que como o préprio nome ja deixa
claro tomam o sinal em um dado comprimento de onda fixo € o convertem em um
comprimento de onda também fixo na saida. Pode-se construir nés com a mesma
funcionalidade empregando-se para tanto um niimero menor conversores de comprimentos

de onda do tipo entrada-varidvel, saida-fixa.
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Figura 3.2 - Diferentes tipos de conversio de comprimento de onda implementadas em um
WADM: (a) auséncia de conversio; (b) conversao fixa; (c) converso limitada e (d)

conversdo plena. Os portos locais ndo sdo mostrados.

A capacidade de conversdo de um né pode ser aferida por um fator d, que pode
variar entre 1 e W, onde um comprimento de onda da entrada pode ser convertido em d
comprimentos de onda de saida do nd. Esse fator d é denominado grau de conversdo de
comprimento de onda do né. Se d=1, temos capacidade FIXA de conversio de
comprimento de onda. Um caso especial de d=1 refere-se & situagfio onde nfo hé capacidade
alguma de conversio. Se d=W, temos capacidade COMPLETA de conversio. Pode-se notar
que d é uma métrica um tanto quanto pobre para caracterizar a capacidade de conversdo de
um né, uma vez que nio traz informagio sobre o padrio de conversio (por exemplo, d=2

significaria dizer que um sinal que chega transportado por comprimento de onda na entrada
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pode deixar o nd transportado por dois comprimentos de onda diferentes, mas que
comprimentos seriam esses?).

Em termos de implementacio, a capacidade completa de conversdo é muito dificil de
ser realizada de modo completamente Gptico (caso das AON’s - All Oprical Networks),
enquanto a capacidade limitada de conversio pode ser implementada mais facilmente.
Felizmente, capacidades bem limitadas de conversfio podem levar a utilizagio muito maior
dos enlaces para determinadas topologias, conforme sera explorado nos préximos capitulos.

Existe também uma grande correlagfo entre a quantidade de chaveamento necessério
em um nd € o grau de conversio de comprimento de onda, uma vez que um certo grau de
conversdo & alcangado com a utilizagio de uma combinaciio de chaves e conversores de
comprimentos de onda. Portanto, como é de se esperar, um grau menor de conversio
implica em um ndé mais simples em termos de quantidade de chaves e conversores
empregados.

Vale destacar também que a capacidade limitada de conversdo, apesar de diminuir
consideravelmente a complexidade do hardware dos nés, aumenta em muito 2 complexidade
do software de geréncia e controle da rede quando comparada & capacidade completa de
conversdo, visto que esse software deve lidar com restrigbes adicionais ao executar o

roteamento dos caminhos dpticos.

3.3 - Redes de Multiplas Fibras

Em muitos casos, as redes possuem miiltiplos pares de fibra entre nés para prover
capacidades mais altas. A presenga de multiplos pares de fibra equivale & presenca de um
dnico par mas com alguma capacidade de limitada de conversio de comprimento de onda
nos ndés. Dada essa equivaléncia, as redes com miiltiplas fibras praticamente ndo serdio
tratadas neste texto.

A Figura 3.3 ilustra bem essa propriedade. Na situacio (a), tem-se dois pares de
fibras entre nés e nenhuma capacidade de conversio de comprimento de onda. Cada par de
fibra carrega W comprimentos de onda, e em cada né os sinais de um par de fibras podem

ser comutadas para o outro par. Na situacZo (b), tem-se apenas um par de fibras entre nés
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carregando 2W comprimentos de onda e nds com capacidade limitada de conversdo (com

d=2). Redes que empregam esses dois tipos de nds sfo equivalentes em termos de suas
capacidades de suportar tréfego. Entretanto, nés do tipo mostrado na Figura 3.3 (b) tendem

a ser mais caros por empregarem conversores de comprimento de onda em sua estrutura

Conversor fixo de comprimento de onda

D Chave

Figura 3.3 - Equivaléncia entre redes com multiplos pares de fibras e redes com um énico

par de fibras mas com capacidade limitada de conversdo de comprimento de onda.

Pode-se generalizar essa situagfo para o caso de P pares de fibras entre pares de nés,

conforme pode ser visto na Tabela 3.1.

Nitmero de Pares Grau de Conversio de Comp.  Niimero de Comprimentos de

de Fibras Opticas de Onda (d) Onda
1 P.d PW
P d W

Tabela 3.1 - Comparacdo entre redes com miiltiplos pares de fibra e redes com um (inico

par de fibras entre nés.

37

interna.
Fibra 1 Fibra 1 Fibra 1 Fibra 1
M 8 /\ > 1 [\ > M
As s . > As
~ ~ hg > Aq
1 1 ; %; As > > As
__U!_. \/} > s v A - v A
Fibra 2 Fibra 2
(a) (b)



Redes Opticas WDM Sem Blogueio Capitulg IiI

3.4 - Graus de Transparéncia dos Nés

O grau de transparéncia de um né é um fator que pode variar bastante. Por um lado,
uma implementagdo completamente Sptica oferece um alto grau de transparéncia, ou seja,
insensibilidade a dados anal6gicos ou digitais, taxas de transmissdo, formato da modulac3o,
etc. J4 uma implementacio consistindo de crossconnects eletrdnicos, por exemplo, ndo
oferecem quase nenhuma transparéncia.

O grau de transparéncia oferecido por uma implementacio eletrdnica depende do
tipo de regeneracdo do sinal empregado no nd. Se a regeneraciio for digital, ndo hd como
transportar dados analdgicos.

Basicamente, existem trés técnicas para regeneragio de dados digitais:

- 3R: Regeneragio com retemporizacio e reformatacdo dos pulsos. Apresenta baixo
grau de transparéncia.

- 2R: Regeneracio com reformatacio dos pulsos mas sem retemporizagio.

- IR: Regeneragio sem reformataco dos pulsos e sem retemporizacéo. Este modo

apresenta o mais alto grau de transparéncia.

3.6 - Realizacbes dos Nés: Crossconnect Optico Vs.
Crossconnect Eletronico.

A Tabela 3.2 apresenta uma comparagio qualitativa entre o desempenho de
crossconnects Opticos e eletrdnicos sob virios aspectos, cabendo ao projetista julgar qual
deles € mais adequado para sua aplicacfo.

Algumas consideracSes devem ser levadas em conta ao se optar por equipar a rede
com crossconnects 6pticos ou eletrénicos:

- O WXC dptico pode ser completamente transparente & taxa de transmissdo,
formato de modulagio e protocolo utilizado pelo sinal, o que € bastante dificil de se adquirir
com o WXC eletrdnico.

- Em contrapartida, com a utilizagio de WXC’s eletronicos, 6 muito mais facil
realizar a conversio de comprimentos de onda quando necessdrio, pois eles empregam lasers

locais para retornar o sinal aoc dominio 6ptico.
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WXC Optico WXC Eletrénico

Transparéncia Sim Dificil
Conversédo de Comprimento de Onda Dificil Intrinseca
Taxas de Transmissdo > 10 Gb/s <10 Gb/s
Tamanho Fisico do WXC Pequeno Grande
Projeto da Camada Fisica Dificil Facil
Monitoramento Limitado Extenso

Componentes Necessdrios

Mux / Demnux Sim Sim

Chaves Opticas Sim Nio

Chaves Elétricas Nzo Sim
Transmissores e Receptores Nio Sim
Conversores de Comprimento de Onda Talvez Nio

Tabela 3.2 - Comparagio entre nds empregando crossconnects Opticos versus nos

empregando crossconnects eletrénicos.

- Q chaveamento eletrnico é mais barato que o dptico, mas limita a taxa de
transmissdo de dados a valores usualmente abaixo de 2,5 Gb/s em cada uma dos portos do
equipamento de transmissdo, podendo chegar a um maximo de 10 Gb/s.

- Os WXC’s épticos tornam o projeto do sistema de transmissdo muito mats dificil,
pois o sinal permanece no domfnio Sptico da origem até o destino, passando por vérios nos
intermedidrios, onde deve ser roteado corretamente.

- Por fim, a confiabilidade do chaveamento Optico ainda estd para ser comprovada, ji
que trata-se de uma tecnologia que mal saiu das pranchetas e ainda no houve tempo habil
para testar o seu funcionamento e as possiveis falhas que possam ocorrer.

Como visto neste capitulo, os nés wavelength crossconnect sio indispensdveis para
prover as fungdes de roteamento por comprimento de onda requeridas pelas redes Opticas de
terceira geraco, e uma perfeita compreensédo de seu funcionamento se faz necesséria para o
projeto e operagio das redes. No préximo capitulo, serio abordados aspectos sobre os

modelos de trifego comumente empregados para o estudo desse tipo de rede.
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C&pﬂﬂ}g _: IV -- Mgdel o

das Redes com Roteamento por Comprime

Neste capitulo serdo apresentados alguns modelos de trdfego comumente utilizados
no estudo de uma rede com roteamento por comprimento de onda. Adicionalmente, é feita

uma classificacdo das redes dpticas de terceira geracdo de acordo com a funcionalidade

de seus nos.

4.1 — Consideracoes Gerais

Para o correto projeto da rede, um dos primeiros passos a serem vencidos € o
entendimento da natureza do trafego que deve ser suportado pela rede. Do ponto de vista da
camada optica, ha demanda de caminhos épticos entre pares de nés. Esses caminhos
épticos podem ser aproveitados pelas camadas superiores como troncos operando
tipicamente a velocidades compativeis com o nivel OC-48/STM-16 (no caso de uma rede
SONET/SDH) ou como enlaces entre comutadores ATM (no caso de uma rede ATM).

H3 vérios modelos para tentar descrever as demandas de trafego em redes 6pticas.
Esses modelos s3o bastante diferentes entre si, cada qual refletindo um modo de operagéo
distinto da rede. Cada um tem suas vantagens e desvantagens, mas infelizmente nenhum
deles é completamente realistico. Espera-se que os caminhos pticos sejam estabelecidos e
mantidos ocupados por um intervalo de tempo relativamente grande (semanas ou meses). A
terminagdo de um caminho 6ptico pode ser efetuada para reconfiguragdo da rede em caso
de falhas ou mudangas significativas nos padrdes de trafego.

As requisicdes de caminhos épticos podem ser classificadas em duas categorias
{casos), de acordo com sua natureza temporal:

- Caso ONLINE: As requisicdes de caminhos Gpticos surgem uma por vez, e cada
um deve ser atendido no ato, sem esperar que futuras requisi¢des tornem-se conhecidas. Os
caminhos existentes ndo podem ser re-roteados para acomodar uma nova requisicdo,
possivelmente devido as exigéncias rigorosas de qualidade de servigo do trafego

transportado.
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- Caso OFFLINE: Tem-se de antemiio todas as requisi¢des de caminhos épticos a
serem roteadas. Equivale ao modelo online com liberdade para re-rotear os caminhos
Spticos quando surgirem novas requisicdes.

Fica claro que o projeto de redes que atenderdo requisi¢bes online de comprimentos
de onda é bem mais complicado que as redes atendendo requisicdes offline, além de, como
serd visto a seguir, exigira bem mais recursos da rede.

Quanto 2 natureza temporal da demanda, ela também pode ser classificada em
demanda por caminhos dpticos permanentes — que ndo serdio removidos apés terem sido
ativados — ou ndo permanentes (voldteis) — que serdo liberados algum tempo depois de
estabelecidos.

Outra questdo importante reside no fato de ser ou nfio permitido o bloqueio de
requisi¢des por caminhos pticos (modelo com ou sem bloqueio). Para o caso do modelo
com bloqueio, que ndo € objeto deste texto, o objetivo no projeto da rede é manter a
probabilidade de bloqueio dentro de um limite aceitdvel. A probabilidade de bloqueio é
definida como a razdo entre o nimero de requisicdes bloqueadas e o nimero total de
requisi¢des em um intervalo de tempo relativamente longo.

Usualmente, assume-se algumas propriedades para as requisicdes de caminhos
épticos que podem surgir. Dependendo das propriedades assumidas, o modelo pode refletir
um modo de operacao orline ou offline, com ou sem bloqueio. Na seciio a seguir, serio

apresentados os modelos de trafego comumente empregados no estudo de redes dpticas.

4.2 - Modelos de Trafego

Descreve-se a seguir quatro modelos de trafego que encontram aplicagiio nas redes
Gpticas com roteamento por comprimento de onda. Cabe destacar que nenhum deles é
totalmente eficaz, devendo-se escolher dentre eles aquele que melhor se adequa 3 filosofia
de atendimento ao trafego, ou seja, se o atendimento serd feito de forma online ou offline, e

se € permitido ou nao o bloqueio de requisicdes.
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A) Matriz de Trdfego Fixa.

Neste caso, o conjunto de caminhos Gpticos a serem estabelecidos sdo dados em
uma matriz quadrada de ordem N, T = (t(i,j)), onde t(i.j} denota o niimero de caminhos
épticos a serem estabelecidos entre os nésie j.

Como exemplo, tem-se que em uma rede de trés nés X, Y e Z, deve-se estabelecer
dois caminhos Spticos entre os nés X ¢ Z e trés caminhos &pticos entre os ndés Y e Z. A

matriz de trafego serd dada por:

3]

TX,Y,Z)=

MO O
w O O
o W

A totalidade da demanda de trafego neste caso € conhecida de anteméo, cabendo ao
projetista minimizar o nimero de comprimentos de onda ou outros parametros relacionados

a equipamentos da camada Sptica. Trata-se de um modelo gffline e sem bloqueio.

B) Trdfego de Permutacdes.

Nesta modalidade de trfego, € permitido a cada par de nés possuir no méximo um
caminho Gptico entre eles, e a cada né é permitido ser fonte ou sorvedouro de no maximo
um caminho 6ptico. Portanto, quando todos os ndés obedecem o limite méximo (um
caminho éptico), o conjunto dos destinos dos caminhos Gpticos € uma permutagiio do
conjunto de suas origens. Hd N! matrizes de tréfego diferentes possiveis, onde N € o
ntmero de nés. Nio se trata de um modelo realistico, mas & til para se derivar alguns
limitantes para alguns pardmetros fundamentais, tais como o nimero de comprimentos de
onda, chaves ¢ conversores de comprimento de onda necessirios na rede, conforme serd
explorado mnos préximos capitulos. O modelo aplica-se tanto aos casos offline quanto

online, com ou sem bloqueio.

C) Carga Mdxima.

O trifego é caracterizado por um pardmetro chamado “carga”, definido como o
niimero méximo de caminhos dpticos presentes ao mesmo tempo em qualquer enlace da
rede. A carga méaxima suportada corresponde ao nimero de comprimentos de onda

disponiveis em um enlace. Trata-se de um pardmetro inerente i fibra optica, visto que €
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relacionado com o méximo nivel de poténcia 6ptica produzido pelos vérios comprimentos
de onda correspondentes aos canais WDM que a fibra pode suportar sem que as distorcdes
nao-lineares excedam limites tolerdveis. A carga também ¢ uma medida da utilizagdo dos
enlaces, pois se a carga suportada € pequena quando comparada ao nimero de
comprimentos de onda, a rede nfo estd sendo usada eficientemente. Trata-se de um modelo
sem bloqueio que pode ser aplicado tanto ao caso online quanto offline. Ao projetista, cabe
maximizar a carga suportada por um dado ndimero de comprimentos de onda ou

alternativamente minimizar o nimero destes para suportar uma dada carga.

D) Modelo Estatistico.

Neste modelo, tem-se algum conhecimento sobre as estatisticas de estabelecimento
e liberagdo de caminhos Gpticos. Por exemplo, pode-se assumir que as requisicbes por
caminhos 6pticos entre pares de nds constituem-se em um processo poissoniano, com uma
taxa de chegadas conhecida e com tempo médio de retengiio de caminhos pticos também
conhecido. Esse modelo tem sido usado por quase um século no projeto de redes
telefonicas. Entretanto, sua validade para redes pticas ainda é limitada, pois ainda & cedo
para se prever as estatisticas de chegadas e tempos de retengfio de caminhos 6pticos. Trata-
se tipicamente de um modelo online e com blogueio. |

O modelo com bloqueio é bastante apropriado para o dimensionamento da rede
telefénica, pois permite uma substancial redu¢fio de custos na infraestrutura da rede
desobrigando o operador de suportar todas as requisi¢Bes possiveis de chamadas 2o mesmo
tempo. Se a rede fosse projetada de modo a nfio permitir o bloqueio de chamadas, gastaria-
se muito em uma infraestrutura que ficaria sub-utilizada a maior parte do tempo, pois o
trafego sera semipre menor que o pior caso para o qual a rede foi projetada.

Para o caso das redes fotdnicas, a adequaciio deste modelo ainda é uma questio em
intenso debate. Ja que cada caminho éptico carrega dados a altas velocidades (tipicamente
2,5 ou 10 Gbfs), e muito provavelmente serd estabelecido permanentemente, é muito
provavel que o operador da rede prefira adicionar mais recursos na rede para suportar uma
nova requisi¢io ao invés de bloquei-la.

Um projeto utilizando modelo sem bloqueio, por outro lado, pode significar

dispender muitos recursos para atender situagdes de trafego bastante improvaveis.
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Ao invés de projetar a rede visando atingir uma dada probabilidade de bloqueio,
pode-se projeti-la tendo como objetivo maximizar o tempo até que a primeira requisi¢ao
seja blogueada, ou seja, maximizar o tempo até que o operador seja obrigado a adicionar
mais recursos a rede. Entretanto, ndo se trata de uma tarefa ficil sob a grande maioria dos

modelos de trafego empregados na atualidade.

4.3 — Classificacdo das Redes Opticas de Terceira Geracéo

De acordo com a funcionalidade dos nds, pode-se classificar as redes com
roteamento por comprimento de onda em duas categorias distintas:

- REDES ESTATICAS: Neste tipo de rede, ndo hd chaveamento no interior dos
nés crossconnects, levando 4 possibilidade de rotear apenas padrdes de trafego fixos. Os
nés podem utilizar conversores de comprimento de onda fixos.

- REDES RECONFIGURAVEIS: Utilizam chaves (6pticas ou eletrbnicas) e/ou
conversores de comprimentos de onda dinimicos no interior dos nds crossconnects,
levando a possibilidade de rearranjo do padréo de trafego a ser roteado.

A principal diferenca entre esses dois tipos de rede € o fato de que o conjunto de
caminhos Gpticos que pode ser estabelecido entre usuérios € fixo em uma rede estitica, mas

pode ser alterado em uma rede reconfigurdvel, mudando-se o estado das chaves e dos
conversores nos nos.

O projeto de uma rede estdtica é apropriado se é dado um conjunto fixo de
requisicdes de caminhos Gpticos que deverdo ser suportados. Entretanto, na grande maioria
das redes, o conjunto de requisi¢des de caminhos Gpticos ndo € conhecido de antemdo ou
varia com o empo.

As redes estdticas, apesar de mais baratas e mais confidveis (por utilizarem somente
componentes passivos), precisam de um grande nimero de comprimentos de onda para

suportar padrdes de trafego com variabilidade limitada. Pode-se reduzir substancialmente o

niimero de comprimentos de onda necessarios ao se incorporar chaves em uma rede.
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Este capitulo deriva limitantes superiores e inferiores para o nimero de

comprimentos de onda em redes dpticas estdticas, ou seja, aquelas que ndo dispdem de

quaisquer chaves ou conversores dindmicos de comprimentos de onda em seus nos.

5.1 — Descricdo e Representacao das Redes Estaticas.

A topologia da rede estitica a ser projetada consiste de nds crossconnects
interconectados por enlaces de fibra. Nas secBes a seguir serd determinado o nimero de
comprimentos de onda necessdrios para estabelecer trifego de permutacdo (ou um
subconjunto deste) entre os usudrios da rede. Os resultados apresentados foram extraidos
das referéncias [RS98] e [Bar93].

Nas redes estdticas, a unica escolha disponivel aos usudrios € selecionar o

comprimento de onda de transmissdo e de recepgdo. A tede de N nds de usuario ¢

N~i

caracterizada por uma matriz de conectividade N X N, C= (Cij) 10’ onde Cj representa o

i
conjunto de comprimentos de onda que podem ser utilizados pelo usudrio i para transmitir
ao usudrio j.

Como exemplo, imagina-se uma rede estética simples consistindo de um (nico
crossconnect. Pode-se representar essa rede hipotética pela sua matriz de conectividade ou
por um grafo contendo a representagfio dos transmissores e receptores da rede, e que sdo
ligados por um segmento de reta se hd um comprimento de onda possivel entre eles.

Para uma rede desta natureza, ha situagdes de operagdo que levam & colisdo entre
dois sinais, devendo essas situacBes serem evitadas a todo custo. Referindo-se a rede
representada na Figura 5.1, ndo é possivel ter-se, por exemplo, o transmissor 1 enviando
informagBes ao receptor 1 utilizando o comprimento de onda A; a0 mesmo tempo em que o

transmissor 3 envia dados ao receptor 3 também utilizando A;, pois o sinal do transmissor 3
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também chega ao receptor 1, e colide com o sinal do transmissor 1. O Lema 5.1 enunciado

a seguir € a generalizagfo desta restricdo.

Transmissores Receptores

L2} {2} {3}
{83y {23
{2} {13 (2}

(a)

(b)

Figura 5.1 - Representagio de uma rede estatica por (a) sua matriz de

conectividade e (b) um grafo contendo os transmissores e receptores.

Lema 5.1 - Dois caminhos 6pticos (i, ji) € (ia, j2), com i; diferente de iz e j;
diferente de j;, podem ser usados concorrentemente para transmitir no mesmo comprimento

deondaA €C; ;; NG, j, seesomentese A ¢ C, , WC,, ;.

Prova: Se dois caminhos 6pticos (ij, ji) e (i, j») utilizarem concorrentemente o
comprimento de onda A, e A € Ciy, p (A € Cy, j1), entdo as transmissdes de ambos os
usudrios i; e i; colidem no usudrio j; (j1). Se A & Cyj pe A € Cp,j1 , apenas a transmissio de
i; (respectivamente, I;) € recebida em j; (respectivamente, j;), e ambos 0s caminhos Gpticos

(i1, j1) e (iz, j2) podem ser estabelecidos concorrentemente.

5.2 - Projeto da Rede e Consideracdes de Trafego

Considerando agora o problema do projeto de redes estiticas que suportem trifego

de permutacio online, enuncia-se o seguinte teorema:
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Teorema 5.1 — Sabendo que em uma rede estitica o roteamento € determinado pela
escolha do comprimento de onda, no minimo (n!)%?‘E 2 1/1% deles sdo necessirios para

roteamento de permutacio em uma rede com N usuérios.

Prova: Define-se estado de sintonia de uma rede estdtica como uma designacio de
um comprimento de onda para cada um dos transmissores e receptores. Assim, uma rede
estatica com N usudrios e W comprimentos de onda possui W estados de sintonia. Como

cada estado de sintonia suporta no maximo uma permutacdo, € hid N! permutagdes, para
qualquer rede estética que suporte roteamento de permutagio, devemos ter W>" > NI, ou
W = (Niy,

Existe uma famosa relagdo matemadtica denominada férmula de Stirling, cuja prova

pode ser encontrada na referéncia [Mil56]. A forma geral da formula de Stirling € dada por:

NY 2
Ni=+42nN (_.,_) el?V,

€

O valor de 6 estd entre O ¢ 1, de modo que a férmula de Stirling pode ser escrita

N N
Nt Zn.N(E) 2[§—] .
e ¢

Para o caso em questdo, apenas o segundo termo da desigualdade se faz necessério.

Assim, NIz (I%)N .

Para o complemento da prova, basta elevar os dois termos da inequagio acima ao

(N!)”z'l'rG > \E- :

Esse mesmo resultado pode também ser estendido para trifego de permutagio

como uma desigualdade:

expoente (1/2N):

offline. Vale notar que na derivagdo deste limitante foi assumido que para cada estado de
sintonia o transmissor e o receptor podem estar utilizando comprimentos de onda

diferentes, o que implicaria na presenca de conversdo fixa na rede. Entretanto, a melhoria
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do limitante para o caso em que ndo haja qualquer capacidade de conversio de

comprimento de onda na rede € desprezivel.

Apesar de encorajador, por mostrar que por exemplo para uma rede com 1000

usudrios seriam necessarios apenas [ 100%}: 20 comprimentos de onda para esse caso,

trata-se apenas de um limitante, e ndo € sabido se existem redes estaticas tio boas quatnto
estas. Os resultados para as melhores redes estdticas conhecidas capazes de executar o

roteamento por comprimento de onda estdo sumarizados nos teoremas a seguir.

Teorema 5.2 ~ Se W 224/N.log, W2N) e W%N ¢ um inteiro, existe uma rede

estatica corn N usudrios na qual W comprimentos de onda sdo suficientes para o rotearnento

offline de cada permutacio.

Pode-se verificar que utilizando-se esse teorema chega-se a uma rede de 1024
usuédrios para a qual 256 comprimentos de onda sao suficientes para realizar o roteamento

offline de permutagdes. Se a demanda € por roteamento online sem bloqueio, o melhor

resultado conhecido € dado pelo Teorema 5.3.

Teorema 5.3 -Seb > /%g N © K=232log: N sdo inteiros , existe uma rede
2

estdtica com N usudrios para a qual W=b.K comprimentos de onda sio suficientes para

executar roteamento online de permutaciio sem bloqueio.

Esses resultados sdo provados utilizando-se argumentos probabilisticos, mostrando
no entanto apenas a existéncia de tais redes, néo fornecendo nenhuma construcio explicita.
A Figura 5.2 mostra uma comparaciio grafica entre os resultados dados pelos dois tecremas
anteriores e pelo Teorema 5.4, que demonstra a melhor construcgio explicita conhecida para

valores priticos de N, construcfo essa baseada no roteamento indiferente definido a Seguir.

Roteamento Indiferente (Oblivious Routing): Trata-se do roteamento no qual a

designacdo do comprimento de onda para um caminho 6ptico & feito sem qualquer
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conhecimento dos comprimentos de onda utilizados pelos outros caminhos 6pticos na rede.
Para cada caminho 6ptico (i, j) em uma permutacdo, a condi¢fo do Lema 5.1 (auséncia de
colisdo) seria satisfeita para cada comprimento de onda em Cj;. Logo, durante a operagio da
rede, ndo € necessdrio verificar se essa condicio é satisfeita antes de alocar um
comprimento de onda para uma requisicio de caminho 6ptico. Também segue que desde

que apenas uma conexdo pode ser estabelecida a partir de e para um usuério em um dado
instante, pode-se projetar a rede de modo que icii[ =] para todo (i, j). Isso significaria que

toda conexdo do usudrio i ao usudrio j serd sempre estabelecida em um comprimento de

onda fixo.
600 [} 1 1 1 1 1 13 T H
/'“""f/ﬂ
400+ . .
200} e ()

o

0 100 200 300 400 500 600 700 800 800 1000

4000 T El 13 E H 1 ] i E)

3000 -
(b)

2000 .

L

Nt mero de Comprimentos de Onda Suficientes

1000

©)

rrossesosiaRa s an s PRI e TR

0 ) — e , l : \ '
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Ni mero de NO s na Rede

Figura 5.2 - Comparago entre o nimero de comprimentos de onda suficientes dados pelos
diversos teoremas deste capitulo. (a) Roteamento offline, Teorema 5.2. (b) Roteamento

online, Teorema 5.3. (¢) Roteamento indiferente, Teorema 5.4.
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Teorema 5.4 - Uma rede estitica com N usudrios pode ser construida de tal forma
N . = , g
que e +2 | comprimentos de onda sfo suficientes para roteamento indiferente de

permutacoes.

Prova: Pode-se provar o teorema simplesmente mostrando construcdes para o qual
ele é vilido, tanto para N par quanto N fmpar. Para N=10, sfo necessdrios sete
comprimentos de onda, rotulados de 0 a 6. No caso de N=11, oito comprimentos de onda se
fazem necessérios, e sdo designados de 0 a 7. Destaca-se que ambas as construcdes

satisfazem as condicGes do Lema 5.1. Adicionalmente, € possivel provar que um limitante
inferior para uma rede estitica com roteamento indiferente é de | | — |+1 |, sem entretanto

fornecer uma construgio explicita.

00006432135
1116043251
2 2 61 0 4 3 5 2 2
36 21045333
Para N=10, temos C(i0y=|® > 2 1 0 5 4 4 4 4}
432150000 6
4325111160
4352222610
4533336210
5444463210
T T 7T 71T 7T 7T 775
00006 432157
1 1160432517
22610435227
36210453337
ParaN=11,temos C(D=|6 3 2 1 0 5 4 4 4 4 7|
4 3215000067
4 3251111607
4 3522226107
4 5333362107
54444632107
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Define-se trdfego T como um conjunto de conexdes que devem ser roteadas
concorrentemente. O conjunto dos trafegos € representado por T. Nos modelos
considerados anteriormente, T € o conjunto de todas as conexdes da forma

{(0,dg),(1,d),....(N-1,dn.1)}, onde (do, dy,....dn.1) € uma permutagdo de (0, 1,..., N-I).

Lema 5.2 — Uma rede estdtica que suporta um conjunte T de triafegos deve usar no

minimo W 2 |T]/V2N comprimentos de onda se T for um subconjunto do conjunto de trafegos

de permutagao.
Prova: Paraum trafego de permutagdo com N usudrios e W comprimentos de onda,

term-se W2 estados de sintonizagio. Como cada estado de sintonizacio suporta no méximo

uma perrnutacio e o nimero de permutactes contidas em T €

T| (1é-se dimensionalidade

de T}, deve-se ter:

WA - wa[T)A

Destaca-se que para o trafego de permutacio,

T| = NI

Existe uma forma particular de organizar os N nds de uma rede estitica em K
grupos disjuntos de K usudrios cada um. Assim sendo, N = K~

Considera-se 0 conjunto de trifegos comsistindo de todos os trifegos onde
exatamente um transmissor (respectivamente receptor) em cada grupo estd conectado a
somente um receptor (respectivamente transmissor) no mesmo ou em outro grupo. Esse
padrdo de trafego € muitas vezes referenciado como trdfego de Santa Barbara [Bar93]. Sua
matriz de triafego caracteriza-se por ser dividida em N submatrizes K x K nas quais apenas
um elemento pode estar presente em cada uma delas, conforme exemplificado pela matriz

Tsp para K=3.
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X 9

Teorema 5.5 — Em uma rede estética com N = K° usudrios, o padrio de trafego de
Santa Barbara pode ser suportado caso a rede disponha de pelo menos W2 .\/}T%

comprimentos de onda.
Prova: Em primeiro lugar deve-se estabelecer que o conjunto de trafegos T
especificado € um subconjunto do conjunto de tréfegos de permutacdio. Deste modo é

possivel aplicar 0 Lema 5.2, restando apenas determinar a dimensionalidade [T| do trifego

descrito.

Considera-se inicialmente o primeiro grupo de K transmissores e 0s receptores nos
K grupos conectados a eles. Em cada grupos, ha K maneiras diferentes de se escolher um
receptor para os K diferentes transmissores. Existem também K combinagdes entre os
grupos de transmissores e receptores, resultando em um nimero total de K* K! maneiras
nas quais 0s transmissores no primeiro grupo e os receptores nos K grupos que com eles se
associam podem ser escolhidos.

Considera-se agora o segundo grupo de transmissores e os receptores nos K grupos
conectados a eles. Em cada grupo, os receptores podem ser escolhidos de K—1 maneiras,
uma vez que Os receptores que jd estfio sintonizados com os transmissores do primeiro

grupo devem ser excluidos. A combinacfio entre transmissores e receptores pode ser
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novamente feita de K! maneiras. Deste modo, (K-1)*.K! é o mimero de maneiras diferentes
que os transmissores do segundo grupo podem ser associados a receptores nos K grupos.
Pode-se generalizar esse raciocinio para os transmissores do i-ésimo grupo, que
podem ser associados aos receptores de (K —1+ DX, K! maneiras diferentes.
Seguindo essa idéia, encontra-se condigcdes para calcular a dimensionalidade do
trafego de Santa Barbara:

7] = K< KK - D KIHK - ¥k} K= k.

E possivel entdo aplicar o Lema 5.2 para encontrar o nimero de comprimentos de

onda necessarios:
w212 = (k%A
Aplicando-se a Férmula de Stirling:

T

€ e e

Esse resultado entretanto consiste em um limitante inferior, que néo
necessariamente reflete uma cosntrucgio pratica. A melhor rede estatica conhecida capaz de
suportar o trafego de Santa Barbara emprega K =+/N comprimentos de onda e pode ser

descrita pela matriz de conectividade composta de submatrizes conforme a exemplificada

abaixo:

K 1 .. K-2 K-1

De posse de todos esses resultados, pode-se concluir que as melhores redes estaticas
conhecidas nio sio adequadamente escaldveis para valores razodveis de N, ou seja, elas
necessitam de uma quantidade de comprimentos de onda que corresponda a uma grande
fracio de N. Necessita-se portanto da utilizaciio de chaves ou conversores dinmicos de

comprimerto de onda para viabilizar a escalabilidade da rede.
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5.3 — Sumario dos Resultados

Apresenta-se a seguir a Tabela 5.1, onde estdo compreendidos todos os resultados
relacionados neste capitulo. Vale notar que os limitantes superiores para os trafegos offline
e online de permutacio introduzidos nos Teoremas 5.2 e 5.3 foram reescritos de modo a
serem apresentados sob a forma de uma tinica equagfo.

Os capitulos seguintes trarfio uma extensa andlise do niimero de comprimentos de
onda necessirios para atendimento de requisicbes de caminhos Opticos em redes

reconfigurdveis sem bloqueio, com particular énfase aquelas com topologia em anel.

Trifegos Limitante Inferior Limitante Superior
P N N
E Roteamento Indiferente 5 +1 ST 2
R
M
U ofi
ine
z 2N|21og, (V2N
A N
(; (Nl)zw = -g-
O Online N
E (32log, N|
S log, N
Trafego de “Santa Barbara” (NT)EIE > [1}1_ JN
e

Tabela 5.1 - Sumdrio dos resultados apresentados neste capitulo.
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Este capitulo é dedicado ao estudo das redes reconfigurdveis frente @ demanda

offline por caminhos dpticos. Serdo derivados resultados para vérias topologias, chegando
a importante conclusdo que principalmente em anéis a adicdo de convertibilidade de

comprimentos de onda ndo ¢ crucial para a economia de comprimentos de onda.

6.1 — Caso Geral

As redes de caminhos dpticos podem ser projetadas para atender a uma demanda ji
prevista de antemndo. Assim sendo, o projetista ja conhece a priori todas as requisigdes por
caminhos Gpticos que a rede ird sofrer, 0 que ird contribuir para a otimizagfio dos recursos a
serem alocados. Nesta secdo serd derivado um limitante para o nimero de chaves (ou
estados de chaveamento), ou equivalentemente, o nimero de comprimentos de onda

necessarios para tais redes, conforme ser visto no Teorema 6.1 [RS98].

Teorema 6.1 ~ Uma rede reconfigurdvel com roteamento por comprimento de onda
e N usudrios que suporta roteamento (rearranjivel e sem bloqueio) offfine de um conjunto T
que € um subconjunto do conjunto de trafegos de permutagdo ¢ possui S estados de

chaveamento e W comprimentos de onda deve satisfazer:
SWH 21T],

Equivalentemente:

-

Prova: Um estado de chaveamento € qualquer configuracio das chaves e
conversores de comprimento de onda utilizados a rede. Por exemplo, se a rede utiliza k

chaves 2x2 (que possui dois estados possiveis, como visto na Figura 6.1) e nenhum

conversor de comprimento de onda,

S[ = 2%, Em qualquer estado de chaveamento, a rede

UNICAMP
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reconfigurdvel se comporta como uma rede estética. J4 que a rede suporta [T| trafegos

ops T
utilizando todos os S estados de chaveamento, ela deve suportar pelo menos g trafegos

em pelo menos um estado se chaveamento. Aplicando-se o Lema 5.2 3 rede estatica

correspondente a qualquer um desses estados de chaveamento, obtém-se o teorema.

Figura 6.1 — Dois estados possiveis para a relagiio entre as entradas (E) e saidas (S) em

uma chave 2x2,

Dado um nimero de comprimentos de onda, o Teorema 6.1 fornece um limitante
inferior para o nimero de estados de chaveamento e vice-versa. Como no caso das redes
estaticas, vrias tentativas tém sido feitas para se chegar cada vez mais préximo desses

limitantes com construgdes reais.

6.2 — Caminhos Opticos Direcionados e Nao-Direcionados.

Dada uma topologia de rede e um conjunto de requisicdes de caminhos Gpticos fim
a fim, deve-se determinar rotas e comprimentos de onda para as requisicdes utilizando para
tanto o nimero minimo de comprimentos de onda.

Considera-se aqui o problema apenas para o caso de redes e caminhos Gpticos “nio-
direcionados”. Isso equivale a assumir que todos os nds da rede sfo interconectados por
pares de fibra unidirecionais em direcGes opostas entre nds, e que todos os caminhos
opticos estabelecidos sio bidirecionais, com a mesma rota e comprimento de onda alocados
para ambas as dire¢oes do caminho Gptico.

Trabalhar com caminhos Gpticos nao-direcionados simplifica a operagio da rede
principalmente a nivel de geréncia e controle. Entretanto, € possivel economizar
comprimentos de onda considerando-se outras combinagdes de redes e caminhos épticos

(direcionados ou ndo). Na Figura 6.2, em (a) trabalha-se com caminhos 6pticos néo-
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direcionados; em (b), temos caminhos 6pticos direcionados (como ha duas fibras em cada
enlace, pode-se utilizar duas vezes o mesmo comprimento de onda no segmento de reta que
representa este enlace). A primeira situagdo utiliza 50% a mais de comprimentos de onda
que a segunda. Pode-se demonstrar que essa é a economia mdxima que se pode alcangar
com o uso de caminhos dpticos direcionados. Entretanto, a maioria do trifego tratado por
camadas superiores a Gptica é de natureza full duplex, como por exemplo o trifego
SONET/SDH. Portanto, nio ha grandes prejuizos ao se trabalhar com caminhos 6pticos
nio-direcionados, pois os operadores das redes irfo preferir alocar a mesma rota e

comprimento de onda para os caminhos pticos por simplicidade operacional.

Figura 6.2 - SituagBes que demonstram a economia de comprimentos de onda ao se

trabalhar com caminhos épticos direcionados.

6.3 — CondicOes Para Alocac¢do de Comprimentos de Onda

Em alguns casos, como o roteamento por menor caminho em andis que sera visto na
Secdo 6.5.3, a rota a se perfazer jd € estabelecida, restando o problema da alocagio de
comprimento de onda (WA — wavelength assignment), que deve obedecer is seguintes
restricdes:

1. Dois caminhos &pticos ndo devem possuir o mesmo comprimento de onda
alocado em um dado enlace.

2. Se ndo houver conversdo de comprimento de onda disponivel, o caminho éptico
deve ter 0 mesmo comprimento de onda alocado em todos os enlaces desde a origem até o

destino.
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Como jé definido nos capitulos anteriores, a carga L corresponde ao max; I, onde 4
€ o nlimero de caminhos 6pticos em um enlace i. Em principio, de acordo com a primeira
restricéio, necessita-se de pelo menos L comprimentos de onda para atender ao conjunto de
requisicbes de caminhos Jpticos. Se a rede dispuser de conversdo completa de
comprimento de onda, o problema de alocagfo deste torna-se trivial, pois os mesmos L
comprimentos de onda sdo suficientes para atender & demanda. Sem converso, o nimero

de comprimentos de onda necessérios é visivelmente maior.

6.4 — RelacOes com a Colorizacdo de Grafos

O problema de alocagéo de comprimentos de onda considerado anteriormente é

equivalente ao problema de colorir nés em um grafo, descrito a seguir [RS98]:

Figura 6.3 - Rede dptica e seu respectivo grafo de caminhos.

O grafo na Figura 6.3(a) representa os nés em uma rede com enlaces de fibra optica
entre eles. Ja o grafo na Figura 6.3(b) representa o conjunto de caminhos 6pticos de G,
denominado grafo de caminhos de G, representado por P(G) e construido da seguinte
forma: cada né em P(G) corresponde a um caminho em G, e sfo interconectados se os
caminhos correspondentes em G compartitham um enlace de fibra.

Resolver o problema de alocagio de comprimento de onda corresponde entdo ao

classico problema de colorir os nés do grafo de modo que nés adjacentes niio compartithem

60



Redes Opticas WDM Sem Blogueio Capitulo VI

a mesma cor, minimizando o mimero total de cores. O mimero de cores necessdrio para
preencher o grafo P(G) € chamado de nimero cromdtico do grafo, e corresponde ao
minimo nimero de comprimentos de onda necessdrio para executar o roteamento desejado.
Trata-se de um problema complexo, com algoritmos rapidos somente para algumas classes
de grafos especiais. Caso contrario, se P(G) possuir mais do que alguns poucos nés, pode-

se apenas encontrar solucdes aproximadas.

6.5 — Aplicacédo do Modelo de Carga Maxima no Problema de
Alocacao de Rota e Comprimento de Onda.

6.5.1 — Topologias Genéricas

Considerando uma rede dptica com topologia genérica, enuncia-se o Teorema 6.2:

Teorema 6.2 ~ Dado o roteamento de um conjunto de caminhos épticos com carga
L em uma rede G com M enlaces (ramos) e com o nimero méiximo de hops (enlaces
percorridos pelo caminho) em um caminho Gptico sendo D, o niimero de comprimentos de

onda suficientes para satisfazer esta requisicio é:
W < min|(L-1)D+1, (2L ~1WM -~ L+2).

Prova: Cada caminho dptico pode interceptar no méximo (L-1)D outros caminhos
épticos. Logo, o maximo grau do grafo de caminhos P(G) é (L~1)D. Qualquer grafo com
méximo grau A pode ser colorido utilizando-se A+1 cores por um algoritmo simples.
Portanto, o grafo de caminhos pode ser colorido utilizando-se (L-1)D+1 cores, dai
W< (L-DD+1.

Para a prova do restante do teorema, suponha que existem K caminhos 6pticos com
comprimento maior ou igual a VM hops (o nimero de hops corresponde ao ndmero de

enlaces abrangido pelo caminho 6ptico desde 0 né de origem até o né de destino). A carga

média devido a esses caminhos dpticos em cada enlace €:

KVM
M

<L,
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de modo que K < L+/M . Aloca-se entiio LM comprimentos de onda & parte para esses

caminhos épticos. Em seguida, consideramos os comprimentos de onda de comprimento
menor ou igual a (vM— 1) hops. Cada um desses intercepta-se com no mAximo
(L-1(~¥M —~1) outros caminhos Opticos, e portanto mnecessitard de no maximo

(L.—- 1)(N —1)+1 comprimentos de onda adicionais. Temos entdo:

W<LVM + @~D)(M 1) + 1= 2L-1)vM -L + 2,

0 que comprova o teorema.

6.5.2 — Topologias Unifilares

A topologia unifilar € a forma mais simples de interconexdo entre um conjunto de
nods. Para uma topologia deste tipo, o problema de alocagiio de rota ja é resolvido de
antemndo, pois ha apenas uma rota possivel, restando a questdo da alocacio de comprimento
de onda.

Considerando a topologia unifilar vista na Figura 6.4, pode-se aplicar o algoritmo
espago-seqiiencial descrito a seguir para resolver o problema WA utilizando L
comprimentos de onda. O algoritmo ¢ chamado ganancioso (greedy) por nunca voltar atrs
e modificar um comprimento de onda que j tenha sido utilizado quando estiver alocando

um comprimento de onda para um novo intervalo.

L

Figura 6.4 - Conjunto de requisicbes de caminhos Spticos e respectivos comprimentos de
onda para uma topologia unifilar.
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A Figura 6.4 mostra uma rede unifilar com um conjunto de caminhos épticos a
serem roteados, também chamado grafo de intervalos, e a alocacfio de comprimentos de
onda feita pelo Algoritmo 6.1 [Wald98].

Algoritmo 6.1 : Algoritmo de alocagdo espaco-sequencial.

1 - Enumerar os comprimentos de onda de 1 a L. Comegar com o primeiro caminho
Optico a partir da esquerda e designé-lo o comprimento de onda 1.

2 - Prosseguir ao proximo caminho Sptico comecando da esquerda e alocar o
comprimento de onda de menor nimero possivel, até que todos os caminhos épticos

tenham seus comprimentos de onda alocados.

6.5.3 — Anéis Sem Conversdo
A topologia em anel € provavelmente a mais importante a ser considerada
especificamente. Esta topologia tem sido adotada por numerosos padrdes (FDDI, SONET),
€ espera-se que as primeiras redes WDM sejam implementadas como anéis.
Tradicionalmente, os problemas de alocagéo de rota e de comprimento de onda sdo
tratados separadamente. Isso se deve principalmente a trs motivos:
a) Os usudrios e/ou operadores devem pleitear o controle do roteamento com vistas
a dar suporte a mecanismos de protecdo contra falhas. Por exemplo, se dois
caminhos s#o estabelecidos, sendo um deles reserva do outro, deve-se escolher
rotas distintas entre origem e destino;
b} Algumas limitacdes adicionais da camada fisica, tais como o atraso maximo de
propagacio fim a fim, podem exigir que um determinado caminho éptico utilize
a rota mais curta das duas possiveis em um anel;
c) Solugdes computacionalmente eficientes para o problema combinado de
alocagdo de rota e comprimento de onda que aloque recursos de forma otimizada

ndo sdo plausiveis nem mesmo para os casos estiticos mais simples.
Assim sendo, em um anel de caminhos épticos, deve-se necessariamente escother

uma rota para a conexdo antes de proceder-se 4 solugdo do problema de alocacio de

comprimento de onda. Nos anéis, hd duas rotas possiveis para cada caminho 6ptico, uma
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em cada sentido de rotagio. Pode-se aplicar algoritmos que efetuam o roteamento com a
menor carga possivel Ly, Uma alternativa mais simples € efetuar o roteamento pelo menor
caminho, 0 que no entanto leva a uma carga maior, conforme quantificado a seguir
[GSKR97].

Considerando um conjunto de requisicbes por caminhos Opticos para os quais
apenas o par origem-destino € dado, sem que a rota seja estabelecida, prova-se que o
roteamento por caminho mais curto no anel leva a uma carga méxima de Loy, que é de no

maximo duas vezes maior que o valor da carga 6tima.

Carga Mixima

(@ (b)

Figura 6.5 — Padréo de triafego em um anel de 10 nés. (a) Roteamento por menor
caminho. (b) O padréio de roteamento apés o desvio de x caminhos pela rota alternativa em

torno do anel.

A varidvel Lan, denota a carga maxima para o caso de qualquer configuragéio de
caminhos Gpticos (mesmo apds a desativagao de alguns, no caso dindmico) produzida por

roteamento pelo caminho mais curto no anel. Referindo-se & Figura 6.5, considera-se no
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enlace a com carga maxima Lero. Considera-se também o enlace b diametralmente oposto
ao enlace a no anel. J4 que todos os enlaces que atravessam o enlace a sdo roteados pelo
menor caminho possivel, nenhum deles atravessa o enlace b, caso contririo elas
atravessariam mais do que metade do anel. Portanto, em qualquer solucdo que deixe de
rotear x desses caminhos dpticos pelo enlace a, esses x caminhos devem passar pelo enlace

b, elevando a carga de b para x. Segue entfio que a carga maxima em qualquer solucio nfio

. L -
pode ser reduzida a menos que "z‘m mudando-se o padrio de roteamento de algumas das

requisicdes para as rotas alternativas no anel, o que prova que o roteamento por menor
caminho nio € muito pior que o roteamento 6timo, estando em desvantagem por um fator

de no maximo 2.

O problema conjunto de alocagio de rota e comprimento de onda sem conversio é
complexo até mesmo em anéis. Pode-se entretanto obter-se bons limitantes, conforme

enunciado nos teoremas a seguir [RS98]:

Teorema 6.3 — Dado um conjunto de requisi¢des de caminhos épticos e um padrio
de roteamento, a alocagiio de comprimentos de onda sem conversdo nos nés pode ser feita
com 2L — 1 comprimentos de onda.

Prova: Deve-se inicialmente determinar o né do anel com o minimo nimero de
caminhos Opticos passando através dele, sem contabilizar os caminhos que se originam e
sdo terminados no né. Em seguida, corta-se o anel neste ponto, conforme visto na Figura
6.6 (a). Pode-se aplicar o Algoritmo 6.1 para efetuar a alocagio de comprimentos de onda
na rede com topologia unifilar obtida, mostrada na Figura 6.6 (b), utilizando para tanto L
comprimentos de onda desconsiderando os caminhos que atravessam o né de corte. Em
seguida, deve-se lidar com esses caminhos, alocando ! comprimentos de onda adicionais. O
total de comprimentos de onda requeridos é entdo L+ I Para qualquer roteamento
empregado, hd um nd no anel onde / £ L — 1. Para verificar isso, supde-se que todos os nés
possuem ac menos L caminhos fluindo através deles. Vamos supor que um caminho
termine em um né X. Sendo y o né adjacente a x neste caminho, o enlace xy deve possuir

uma carga de pelo menos L+1, o que € uma contradico.
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Figura 6.6 - Alocaggo de comprimento de onda em uma rede em anel.

Conjunto de Requisices

[t —(

Alocagio de Comprimentos de Onda

- - - - — 3

Adicionalmente, é possivel mostrar que 21~1 além de suficientes, também sdo
necessérios [Wald98]. A Figura 6.7 ilustra um anel nessa situagio para o caso de L=2, onde
o anel requer 3 comprimentos de onda para atender a essa demanda.

A3

A

Figura 6.7 — Prova da necessidade de 2L~1 caminhos 6pticos para o roteamento offline de

requisigdes no anel sem bloqueio.
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Pode-se ainda afirmar que situagSes de trifego que requeiram 21L~1 comprimentos
de onda s@0 muito raras. Se em um padrdo de trifego ndo houver trés caminhos 6pticos que
cubram o anel inteiro, apenas 1,5.L comprimentos de onda sdo suficientes para perfazer a
alocagdo de comprimento de onda [RS98]. Isso mostra que o modelo sem bloqueio para o

pior caso superdimensiona a rede.

6.5.4 — Anéis Com Conversao Esparsa ou Limitada

Avalia-se agora o ganho devido a capacidades esparsas e/ou limitadas de conversio
de comprimentos de onda nos nés. Por conversao esparsa, entende-se aquela que ndo esta
presente em todos os nds da rede. Conversdo limitada é aquela onde ndo ha possibilidade de
converter um dado comprimento de onda em todos os comprimentos de onda disponiveis,
sendo usualmente caracterizada por um fator d (Secgio 3.2). Se a capacidade de conversio
for total, pode-se suportar todas as requisicdes com carga L menor ou igual a W. Pode-se
chegar proximo a esse resultado com capacidades de conversio bem mais modestas,

conforme visto a seguir [RS98].

Teorema 6.4 — Considerando-se uma rede em anel que possua capacidade total de
conversdo de comprimento de onda em um né e nenhuma capacidade nos outros, pode-se
suportar todas as requisi¢des por caminhos 6pticos com carga L menor ou igual a W.

Prova: Supondo que o no de corte escolhido seja adjacente ao enlace critico, isto §,
aquele na qual o nmimero de caminhos pticos presentes corresponde 2 carga. Se ndo
houvesse nenhuma capacidade de conversdo, teriamos W = L + I, onde [ refere-se aos
caminhos 6pticos que atravessam o né de corte. Entretanto, se houver capacidade total de
conversdo no nd de corte, todos os [ caminhos dpticos que o atravessam podem ser

encaixados nos L. comprimentos de onda disponiveis no enlace critico.

A capacidade limitada de conversiio de comprimento de onda também melhora
significativamente a carga suportada em muitas configuracdes de rede, conforme visto a

seguir.

Teorema 6.5 — Considerando a rede em anel mostrada abaixo com conversio fixa

de comprimento de onda em um né, onde o comprimento de onda i é convertido no
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comprimento de onda (i+1) mod W, e sem conversdo nos outros nds. Esta rede pode
suportar todas as requisicdes por caminhos dpticos com carga L utilizando para tanto

W = L+1 comprimentos de onda.

Figura 6.8 - Rede em anel descrita no Teorema 5.5.

Adicionalmente, pode-se afirmar que se esta rede possuir capacidade de conversio

limitada com d=2 em dois nés & possivel melhorar este resultado para W = L.

6.6 — Sumarios dos Resultados

A Tabela 6.1 mostrada abaixo resume todos os resultados apresentados neste
capitulo em termos de niimero de comprimentos de onda suficientes para evitar o bloqueio

de requisi¢Oes das diversas topologias frente 4 demanda offline por caminhos 6pticos.

Topologia da Rede Limitante Limitante
Inferior Superior
Genérica sem conversdo !Tl & ;
(—S—} min{(L—1)D+1, @L -~ VM —L +2]
Genérica com conversido plena L L
Unifilar sem conversédo L L
Anéis sem conversio 2L-1 2L-1
Anéis com conversio plena (1 né) L L
Anéis com conversio fixa (1 nd) L+1 L+1

Tabela 6.1 ~ Resultados de redes de diversas topologias frente & demanda offline.
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Neste capitulo serdo derivados resultados relativos as redes dpticas reconfigurdveis

frente a demanda online por caminhos dpticos, ou seja, aquela onde as requisicbes devem
ser acomodadas a medida em gue vdo surgindo. Mais uma vez, serd dada énfase nas

andlises s redes com topologia em anel.

7.1 — Consideracdes Gerais

Diferentemente do trafego offline, as requisigbes por caminhos épticos em uma
demanda de trafego online devem ser atendidas em uma seqiiéncia temporal, e ndo espacial.
Portanto, imagina-se que o mimero de comprimentos de onda necessarios neste caso para o
atendimento de uma demanda de trifego com carga L seja superior ao do caso offline
(W =L para a topologia unifilar e W = 2]~ para o anel sem conversfio). De fato, esse tipo
de demanda implica nos piores casos para o aumento do nimero de comprimentos de onda
necessarios W, conforme pode ser exemplificado na Figura 7.1 [Wald98].

A Figura 7.1 mostra uma rede com topologia unifilar na qual as requisi¢des por
caminhos 6pticos com carga L = 3 e que chegam na seguinte ordem temporal: @, b, ¢, d, e €
f. Para o caso offline, visto na Figura 7.1 (a), pode-se utilizar o algoritmo espago-segiiencial
abordado no capitulo anterior, agrupando todos os caminhos e alocando comprimentos de
onda da esquerda para a direita pela ordem das origens, resultando em W =1 =3,

Para o caso online de caminhos permanentes, visto na Figura 7.1 (b), utiliza-se uma
estratégia de alocacdo conhecida como algoritmo “first-fir”, ou algoritmo de alocagio
prioritaria, que consiste em alocar um comprimento de onda ja utilizado na rede sempre que
possivel. Para isso, o algoritmo testa a disponibilidade do primeiro comprimento de onda, do
segundo e assim sucessivamente, até encontrar um deles livre. Intuitivamente, pode-se
claramente perceber que trata-se de uma estratégia parcimoniosa de alocagio, pois seu

emprego aumenta a probabilidade da requisiciio encontrar um comprimento de onda livre a

cada instante.
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Figura 7.1 - Diferencas entre a alocagfio nos regimes offline e online para o mesmo

conjunto de requisices por caminhos 6pticos.

A Figura 7.1 mostra que a demanda de trafego online implicou na necessidade de um
comprimento de onda a mais para evitar o bloqueio. Para generalizar esse resultado, de
modo a obter um nimero suficiente de comprimentos de onda para atender a todas as
requisicdes por caminhos Opticos permanentes limitadas apenas pela carga mdxima L,

apresenta-se na préxima se¢io uma estratégia conhecida como algoritmo das prateleiras.

7.2 -~ Demanda Online Por Caminhos Permanentes

Na secao anterior, verificou-se que a demanda online por caminhos Gpticas exige da
rede um aumento nos recursos necessarios (leia-se mimero de comprimentos de onda) para
atender as requisi¢bes de trifego quando em comparagio 4 demanda offfine.

Tendo em vista a quantificagio deste aumento, apresenta-se nesta secio um
procedimento de alocagdo de modo a obter-se um niimero suficiente de comprimentos de

onda para atender a todas as requisices legais (que respeitem a restrigio de carga
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méxima L) de caminhos épticos. A essa estratégia, atribui-se a denominacgiio de algoritmo
das prateleiras.

Vale lembrar que esse procedimento é vélido para o trafego online dito incremental,
isto €, aquele que consiste de caminhos dpticos que uma vez estabelecidos nunca sdo
finalizados. Essa modalidade de trifego online também € conhecida como de caminhos
permanentes. O caso de trifego online com caminhos voldteis serd examinado
detalhadamente na préxima secao.

A estratégia consiste no particionamento das requisicGes por caminhos Gpticos em
subconjuntos disjuntos de caminhos, onde cada um desses subconjuntos devem ser
atendidos por um conjunto finito, distinto e exclusivo de comprimentos de onda. Esse
conjunto deve ser o menor possivel, tendo em vista a minimizagio do nimero suficiente de

comprimentos de onda (limitante superior).

7.2.1 — Limitante Superior (Algoritmo das Prateleiras)

A) Anéis sem conversio.

Inicialmente, para esse tipo de rede, deve-se proceder a divisio das requisicbes de
caminhos épticos que chegam em subconjuntos denominados prateleiras, de acordo com as
regras algoritmicas listadas a seguir [Wald98]:

a) Numera-se as prateleiras de 1 a L. Neste estigio (antes de comegar a receber

requisi¢des por caminhos 6pticos), elas estdo todas vazias.

b) Quando da chegada de uma nova requisicio legal, testa-se inicialmente a
condigd@o para o seu ingresso na prateleira 1, em seguida na prateleira 2 e assim
sucessivamente.

¢) Para que uma requisicdio ingresse na prateleira i, a carga experimentada pelo
novo caminho na unifo de todas as prateleiras de 1 a i (denominada carga de
teste) deve ser no méximo i. Uma vez que essa condi¢io seja atendida, pode-se
ativar o caminho 6ptico e inseri-lo na prateleira i. Caso contririo, deve-se testar

a condigdo para o seu ingresso na prateleira imediatamente superior i+1.
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Dado esse algoritmo, pode-se perceber que todas as requisicdes legais por caminhos
pticos serdo atendidas, isto €, serdo inseridas em alguma prateleira, pois mesmo que a
requisi¢do ndo seja acomodada em alguma prateleira de 1 até (L~1) , ela certamente serd
inserida na prateleira L (a dltima), pois a condi¢io para o seu ingresso nessa prateleira
coincide com a propria condiciio de legalidade (carga mixima L na soma de todos os
caminhos do enlace) da requisicio por caminho 6ptico.

Neste poﬁto, cabe destacar que o algoritmo das prateleiras ndio pode ser usado como
teste de legalidade, pois requisigGes ilegais podem, dependendo da disposicio dos outros
caminhos Gpticos, ser acomodadas em uma das prateleiras. Portanto, o algoritmo das
prateleiras s6 pode ser aplicado quando precedido de um teste de legalidade das requisicdes.

A seguir ser@o apresentados alguns lemas fundamentais para a prova do teorema que
estabelece um ndmero suficiente de comprimentos de onda para atender 3 demanda online

por caminhos épticos permanentes [Wald98].

Lema 7.1 ~ No enlace onde 0 novo caminho experimenta sua carga maxima de teste
ao ingressar na prateleira i, essa carga € igual a i.

Prova: Caso a carga de teste seja maior que i, 0 caminho terd que ser admitido em
alguma prateleira superior, pois a condigio de ingresso na prateleira i nfio ¢ satisfeita. Como
o algoritmo dita que deve-se testar a condicdo de aceitagfio do caminho nas (i-1) prateleiras
anteriores a i previamente ao teste de ingresso na prateleira i, se a carga de teste for menor

que i, o caminho serd inserido em wma da (i-1) prateleiras anteriores.

Lema 7.2 ~ No enlace onde um novo caminho experimenta a sua carga méaxima de
teste ao ingressar na prateleira i, ele serd sempre iinico nessa prateleira.

Prova: A prova deste lema ¢ trivial: supondo a existéncia de um segundo caminho da
prateleira i passando por este enlace, a carga de teste experimentada pelo novo caminho
teria que ser maior que i, ndio podendo portanto o caminho em questfio ser admitido nesta

prateleira.

Lema 7.3 — A carga interna 2 prateleira 1 € 1.
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Prova: Segue das regras algoritmicas que qualquer caminho capaz de elevar a carga
interna da prateleira 1 para um valor acima da unidade n#io poderia ser mais admitido nesta

prateleira, pois sua carga de teste seria maior que 1.

O lema enunciado a seguir, o mais importante para o resultado a ser desenvolvido no
préximo item, € vélido somente para redes com topologia em anel, em contrapartida aos trés

lemas citados anteriormente, que sfo validos para redes com topologia qualquer.

Lema 7.4 — A partir da segunda prateleira, a carga interna de cada prateleira é 2 para
redes em anel.

Prova: Para a prova deste lema, recorre-se & Figura 7.2. Supondo que no enlace A
passem trés caminhos Gpticos pertencentes 4 mesma prateleira, de acordo com o que foi
postulado no Lema 7.2, cada um destes caminhos precisa ter um outro enlace onde ele seja
solitdrio em sua prateleira. Assumindo que um caminho tenha este enlace 4 esquerda de A ¢
o outro a direita, o terceiro caminho ndo poderia ultrapassar os enlaces onde seus
companheiros sdo solitdrios, ndo podendo portanto obedecer ao Lema 7.2 e
conseqilentemente néo podendo ser admitido nesta prateleira. Em resumo, ndo hd como
acomodar enlaces em um anel de modo que cada um seja tinico em algum enlace (Lema 7.2)

ao mesmo tempo em que a carga interna experimentada seja maior que 2.

Limite da Prateleira

Caminhos
Acomodados

Limite da Prateleira

L K J [ ] [ ] [ ® »

Figura 7.2 — Impossibilidade de elevacio da carga interna das prateleiras superiores a

valores maiores que 2.
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Com vistas a estabelecer um niimero suficiente de comprimentos de onda para
atender todas as requisi¢Ges online por caminhos Gpticos permanentes, em um anel sem

conversdo, enuncia-se o seguinte teoremas:

Teorema 7.1 - Qualquer demanda de trifego online de caminhos Gpticos
permanentes de carga méxima L pode ser atendida com W = 31L-2 comprimentos de onda
em uma rede com topologia em anel e sem capacidade de conversio de comprimento de
onda nios nos.

Prova: Para a prova deste teorema, deve-se acomodar os caminhos em prateleiras de
1 aL, de acordo com o algoritmo das prateleiras. Um tinico comprimento de onda pode ser
alocado para atender a todos os caminhos 6pticos da prateleira 1, pois de acordo com o
Lema 7.3 a sua carga interna € 1.

Todas as demais prateleiras tém carga interna 2, de acordo com o Lema 7.4, onde
cada um dos caminhos 6pticos tem pelo menos um enlace onde ele serd sempre solitdrio,
como visto no Lema 7.2. Desse modo, ndo é permitido que um caminho seja totalmente
coberto por outro. Em virtude disso, pode-se classificar os caminhos 6pticos de uma
prateleira em trés tipos distintos, de acordo com a configuracio dos outros caminhos no

momento da ativagio:

a) caminhos pticos pioneiros, os primeiros da prateleira a serem ativados em todos

0s seus enlaces, como mostra a Figura 7.3;

Figura 7.3 — Caminho éptico pioneiro.

b) caminhos que apresentam superposi¢do em uma de suas extremidades ao serem

criados, como visto na Figura 7.4;

Figura 7.4 — Caminho 6ptico com superposi¢iio em uma das extremidades.
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¢) caminhos-ponte, aqueles que apresentam superposi¢do nas duas extremidades ao

serem ativados, conforme mostrado na Figura 7.5.

Figura 7.5 — Caminho 6ptico com superposigdc em ambas as extremidades.

Dentro de uma mesma prateleira, todos os caminhos pioneiros podem ser atendidos
por um dnico comprimento de onda A;. Os caminhos superpostos em uma das extremidades
podem ser atendidos por um segundo comprimento de onda A; se a superposicdo for com
A1, ou por A; se a superposigdo for com L. Por iltimo, um caminho-ponte pode requerer
um terceiro comprimento de onda A3 se sua superposi¢fio for tanto com A; quanto com Ao.

Contabilizando os comprimentos de onda, temos que a primeira prateleira requer um

comprimento de onda, e as (L-1) restantes requerem trés cada uma, totalizando

1+3(L~1)=3L -2 comprimentos de onda.

B) Anéis com conversao limitada.

Neste itern, apresenta-se uma versdo modificada do algoritmo das prateleiras
introduzido anteriormente. Aqui, o algoritmo deve ser projetado para atender a demanda
online por caminhos épticos permanentes em redes com capacidade limitada de conversio
nos nés. Essa limitaglo ¢ aferida por um fator 4, j& definido na Segdio 3.2 e que relaciona a
convertibilidade de um comprimento de onda que entra em um né em d comprimentos de
onda que o deixam.

A versdo modificada do algoritmo visa a derivacdo de um ndmero suficiente de
comprimentos de onda para o atendimento deste tipo de demanda em redes dessa natureza.

Adicionalmente, serd mostrada uma implementacio de capacidade de conversio de
grau d=2 utilizando para tanto duas fibras Opticas no anel, levando a um resultado
equivalente ao do anel sem conversio frente 2 demanda de trafego offline.

PropGe-se entdo as seguintes modificagdes no algoritmo descrito no item anterior:
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a) Na primeira prateleira, admite-se até d caminhos &pticos, que gracas 2
capacidade de conversio nos nds podem ser atendidos com um tnico
comprimento de onda.

b) A partir da segunda prateleira, procede-se de forma idéntica ao algoritmo das
prateleiras jé definido, admitindo carga interna méxima 2 até a prateleira de
rotulo L—d+1, conforme estabelecido pela Tabela 7.1 abaixo. Gragas também a
capacidade de conversfio de comprimento de onda nos nés, essa carga interna
méxima pode ser atendida em cada prateleira com o uso de apemas dois

comprimentos de onda.

Prateleira Carga Interna Carga Total Nimero de A’s
1 1 d d
2 2 d+1 2
2 2
L-d+1 2 L 2

Tabela 7.1 — Disposi¢go dos caminhos épticos pelo algoritmo das prateleiras modificado.

Contabilizando o nimero total de comprimentos de onda empregados em todas as

prateleiras, temos d + 2.(1—d) = 2L-d comprimentos de onda suficientes

Teorema 7.2 — Em um anel com capacidade limitada de conversdo aferida por um
fator d > 1, o nimero de comprimentos de onda suficientes para evitar o bloqueio frente a
uma demanda online de caminhos € dado por L + max (0, L-d).

Prova: O resultado advém diretamente do algoritmo das prateleiras modificado para
o caso onde hi conversio limitada de comprimentos de onda nos nds, reescrevendo o
resultado para incluir a restrigdo que W=L quando o grau de conversédo d for maior ou igunal

al.

Um exemplo bastante interessante de aplicaciio deste teorema € o caso do anel com

grau de conversdo 2 frente a demanda por caminhos épticos permanentes.
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A conversdo de grau d=2 pode ser implementada em um anel equipando-o com duas
fibras épticas e nés com capacidade de prover a comutagio de comprimentos de onda entre
uma fibra e outra. Esse tipo de emulaciio de conversdo de comprimento de onda foi
explorada na Segfio 3.4. Um anel nessas condigBes est4 ilustrado na Figura 7.6. Entre cada
né e o seu adjacente, contabiliza-se no total 2W comprimentos de onda (W em cada fibra)

disponiveis para a alocagio das requisicbes que devem obedecer a restricio de carga

méxima 2L (L em cada fibra).

/- 2ZW comprimentos de
onda

Figura 7.6 — Anel de duas fibras Gpticas capaz de emular conversiio de

comprimentos de onda de grau d=2.

Sendo assim, pode-se aplicar o Teorema 7.2 para encontrar o nimero suficiente de

comprimentos de onda para o anel desta forma definido. Como d>1, tem-se que:
W =L+ max(0,L—-d).
Assumindo que a carga seja maior que 2, ou seja, d < L, pode-se escrever:
W=2L-d=2L-2.

Para o anel com duas fibras e sem capacidade de conversdo como o da Figura 7.6,

deve-se substituir os valores de W e L na expresséo acima por 2W e 2L, respectivamente:
2W=2(21)-2
W=2L-1.
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Esse resultado € equivalente ao do anel sem conversdo frente 4 demanda offline por
caminhos dpticos, estabelecido na Seg@io 6.5. Conclui-se entdo que € possivel eliminar o
aumento no nimero de comprimentos de onda suficientes acarretado pela demanda online
em relagho a offline simplesmente empregando duas fibras entre os nés ao invés de apenas
uma, desde que os nds disponham da capacidade de comutar caminhos épticos entre uma

fibra e a outra.

7.2.2 — Limitante Inferior

No item anterior, obteve-se (3L-2) como o niimero de comprimentos de onda
suficiente para o atendimento de uma demanda online de caminhos permanentes em anéis
SeIm Conversdo.

Pode-se deduzir pela construgdo mostrada na Figura 7.7 (para o caso de L=2, que
pode ser estendida para L qualquer) que esse também é o nlmero necessério, pois existem
seqliéncias de requisicbes que obrigam qualquer algoritmo a precisar de (3L-2)
comprimentos de onda. Isso faz do algoritmo das prateleiras um algoritmo Gtimo, pois
nenhum outro seria capaz de atender trifegos desta natureza com menos de (3L~2)

comprimentos de onda [Wald98].

Figura 7.7 — Seqiiéncia de requisi¢Ses que obriga qualquer algoritmo a precisar de pelo

menos (3L-2) comprimentos de onda para o seu atendimento.
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A seqii€ncia das requisi¢Oes mostradas na Figura 7.7 € de a a f. Empregando-se uma
estratégia parcimoniosa de alocacdo de comprimentos de onda que consiste em alocar um
comprimento de onda ja utilizado sempre que possivel (algoritmo first-fir), nota-se que as
trés primeiras requisi¢des podem ser atendidas com um tinico comprimento de onda A;. J4 as
trés seguintes necessitam de um comprimento de onda distinto cada, totalizando quatro

comprimentos de onda para uma seqiiéncia de carga 2.

7.3 — Demanda Online Por Caminhos Volateis

Apresenta-se nos préximos itens um algoritmo de alocagfo para o qual W (o ndimero
de comprimentos de onda necessérios) cresce logaritmicamente com o nimero N de nés do
anel nas topologias unifilar, anel e drvore [GSKR97]. Isso ocorre porque nesta modalidade
de tréfego hd uma imprevisibilidade em relacio ao regime de desativacdo dos caminhos

existentes, levando a uma distribuico arbitriria dos caminhos ativos a cada instante.

7.3.1 — Limitantes Superiores

Deve-se inicialmente definir W (N,L), Wae (N,L) € Wivere (N,L) como o niimero
de comprimentos de onda requeridos para assegurar que nic haja bloqueio de qualquer
requisicio em uma rede unifilar, em anel e em 4rvore, respectivamente, sem conversio e

com no maximo N nés se a carga mixima em cada enlace é L.

A) Redes unifilares.
Neste item deriva-se um limitante superior para o nimero de comprimentos de onda
em uma rede sem conversdo com topologia unifilar que deve atender uma demanda online

por caminhos Opticos ndo permanentes.

Lema 7.5 — Caso N seja par, Wi (N, L) £ L + Wy (N/2, L).
Prova: Em toda rede unifilar € possivel encontrar um enlace e cuja remocio resulta
em duas sub-redes unifilares X e Y, cada uma com N/2 nds. Dedica-se L comprimentos de

onda para atender qualquer requisicdo que atravesse o enlace e, o que & suficiente para
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garantir que nao haja bloqueio, pois o niimero de caminhos épticos que passam em ¢ devem
ser no maximo o valor da carga L.

As duas sub-redes X e Y podem ser atendidas utilizando Wy (N/2, L)
comprimentos de onda, uma vez que sdo completamente disjuntas e por conseguinte o
mesmo corjunto de comprimentos de onda pode ser reusado espacialmente para atender as
requisi¢Oes por caminhos dpticos contidas inteiramente dentro de cada sub-rede.

- Contabilizande os dois casos acima, o niimero total de comprimentos de onda

suficientes para atender sem bloqueio a todas as requisicdes na rede é de L + Wy (N/2, L).

Teorema 7.3 — O nimero de comprimentos de onda suficientes para garantir que
ndo haja bloqueio em uma rede unifilar sem conversdo de N nds que obedeca a restricio de
carga maxima L € Wy (W, L) <L [log, NT.

Prova: O teorema segue diretamente do Lema 7.5 provado acima, aplicando-o nas

sub-redes X e Y e assim sucessivamente, até chegar 4 sub-rede elementar composta de um

dnico nd, onde Wy (1, LY = 0.

O Teorema 7.3 enunciado acima pode ser associado a um procedimento denominado
algoritmo da biparticdo, que é sempre capaz de acomodar todas as Tequisiches online

utilizando para tanto L I-log2 N_| comprimentos de onda em topologias unifilares.

O algoritmo consiste em testar sucessivamente se cada requisicio que surge é
passivel de ser atendida por um comprimento de onda do conjunto rotulado 0, 1, 2, etc. Os
elementos que definem a possibilidade de atendimento da requisicio por um determinado
conjunto de L. comprimentos de onda s3o os pontos de cruzamento associados a cada um
deles, conforme ilustrado na Figura 7.8. A figura deixa claro que a partir do conjunto 1 as
duas sub-redes delimitadas pelo ponto de cruzamento relativo ao conjunto 0 podem utilizar
os mesmos comprimentos de onda, uma vez que sfo espacialmente disjuntas, e assim por
diante.

A variagdo logarftmica do ndmero suficiente de comprimentos de onda com o
nimero de nds qualifica a ndo-escalabilidade, ainda que branda, da rede sem bloqueio frente

a essas condigBes de trifego.
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v ——Pontos de cruzamento
Caminhos Apticos z dl 0
é q :

PR

13

Conjuntos com L
comprimentos

Figura 7.8 - Divisio dos comprimentos de onda em [log, N | conjuntos de L elementos,

ilustrando a aplicacio do algoritmo da biparticdo (N=16 e L=3).

B) Redes em anel.
O resultado obtido do item anterior para redes com topologia unifilar pode ser

estendido para redes em anel, conforme enunciado no teorema a seguir:

Teorema 7.4 ~ O namero de comprimentos de onda suficiente para garantir que ndo
haja bloqueio de requisicdes em uma rede com topologia anular frente & demanda online por
caminhos 6pticos voldteis € de Wyp (W, L) <L + L [log, N'|, onde a tinica restrigio € que
seja respeitada a carga mixima L no momento da ativagio dos novos caminhos.

Prova: Toma-se um enlace ¢ no anel. Dedica-se L comprimentos de onda para
atender aos caminhos opticos que o atravessam. Todas as demais requisices (as que nido
atravessam ¢) podem ser interpretadas como estando em uma rede unifilar de N n6s e que,

de acordo com o Teorema 7.3, podem ser atendidas empregando-se L|-log2 N1

comprimentos de onda. Contabilizando-se as duas parcelas, o nimero de comprimentos de

onda suficiente para garantir que nao haja bloqueio é L + L[‘Iog2 Nl

UNICAMP

Bk ﬁi‘}?@i‘ﬁ CENTRAT
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Na se¢do 7.3.2, apresenta-se 0 nimero de comprimentos de onda necessirios para
efetuar a alocagdo de comprimentos de onda em anéis sem bloqueio na presenca de demanda
online por caminhos épticos voldteis. Tal resultado prova que o limitante superior obtido no

Teorema 7.4 enunciado anteriormente é bem justo.

C) Redes em arvore.
Uma variante do algoritmo da biparti¢sio estudado para as redes unifilares e anulares
também pode ser aplicado na determinacio do limitante superior para o ndmero de

comprimentos de onda requeridos em redes em arvore.

Lema 7.6: O nimero de comprimentos de onda suficiente para assegurar que ndo
haja bloqueio em uma rede com topologia em drvore frente 4 demanda online por caminhos
6pticos voldteis pode ser expresso como Winoe(N,L) < 2L~1 + W(N/2,L).

Prova: Em primeiro lugar, deve-se postular que em toda 4rvore existe um né v
denominado mediano, de tal modo que a sua remogfio resulta em um conjunto de sub-
arvores Ty, Tz, ... Ty, cada uma com no maximo N/2 nés.

Em cada né de uma arvore, cada caminho dptico passard por no maximo dois
enlaces, assumindo que as fungdes de multicasting ndo sejam efetuadas no nivel da camada
6ptica. Para um dado caminho 6ptico, ele podera compartilhar cada um desses enlaces com
(L~1) outros caminhos épticos. A Figura 7.9 ilustra essa situagfo, onde o caminho éptico a
compartitha um enlace com (L-1) caminhos e o outro enlace com {L-1) caminhos distintos.

Portanto, o nimero total de comprimentos de onda suficientes para atender todos os
caminhos 6pticos que passam por um né é:

1+I~1 H+(1~1)=21~-1

Como as sub-drvores restantes possuem no méximo N/2 nds, suas requisicdes

podem ser atendidas com W(N/2, L) comprimentos de onda, uma vez que sio espacialmente

disjuntas.

- Seguem entdo as regras do algoritmo de biparticio para drvores:
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1. Encontrar o né mediano da arvore e dividi-la ali. Alocar um pool de (2L-1)
comprimentos de onda para os caminhos dpticos que atravessam aquele né.

2. Em cada sub-drvore, repetir o passo anterior, até que restern apenas sub-arvores

elementares com apenas 1 né.

A4
r

Figura 7.9 — Para respeitar os limites de carga méxima em cada enlace, cada caminho éptico

pode sobrepor-se a no miximo a 2L~1 outros caminhos 6pticos.

Teorema 7.5 - O niimero de corﬁpﬁmentos de onda suficientes para acomodar todas
as requisi¢des de triafego online em redes com topologia em 4rvore é W < (21L-1) |'Iog2 N1

Prova: O teorema advém do algoritmo de bipartico listado anteriormente e do fato
gue W(1,L)=0.

7.3.2 — Limitante Inferior

Teorema 7.6 — Em anéis sem conversdo de comprimento de onda e carga méxima L
com um numerc de nés N maior ou igual a 3, existem seqiiéncias de ativacBes e

desativagbes que exigem de qualquer que seja o algoritmo de alocagio pelo menos

[-;—'}I_io& NJ+ L comprimentos de onda para serem atendidas [GSKR97].
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Prova: Sendo N da forma N =2%+1, onde ¢ é um inteiro positivo, numera-se 0s

nods sucessivamente de 0 a N—1=2%,

Tomando-se =1, 0 que corresponde a N=3, considera-se a seguinte seqiiéncia de

comandos de ativagOes e desativagGes de caminhos:

a)

b)

d)

Ao final da execucio dos passos acima, a rede estaré utilizando %l_log2 3J+ L= >

Ativa-se L caminhos 6pticos entre os nés 0 e 1, forcando deste modo a alocacio
de IL comprimentos de onda.

Ativa-se 1/2 caminhos entre os nés 1 e 2. O algoritmo em questiio pode escolher
entre alocar /2 novos comprimentos de onda ou utilizar os mesmos do passo
anterior.

Dentre os caminhos ativos entre os nés 0 e 1, desativa-se todos os que utilizarem
os mesmos comprimentos de onda dos caminhos ativos entre 1 e 2.

Ativa-se tantos caminhos quantos tenham sido desativados mo passo anterior
entre 0s nés 0 e 2. Trata-se de um passo legal (respeita a condicio de carga
mixima), uma vez que houve desativacdo de caminhos no passo anterior.
Entretanto, esses novos caminhos ativados necessitario de novos comprimentos

de onda.

3L

comprimentos de onda, o que prova o teorema para o caso de o=1.

Para o caso de 0=2, deve-se repetir todos os passos anteriores e em seguida efetuar

os mesmos comandos entre os nés 2 e 4. Apés esses procedimentos, torna-se sempre

possivel desativar um conjunto de caminhos de tal forma que a carga caia a L/2, mas com

todos os comprimentos de onda em utilizacdo em pelo menos um caminho 6ptico ativo.

Deste ponto, a seqii€ncia de comandos continua com mais 1/2 ativaces de caminhos entre

os nds 0 e 4, elevando o total de comprimentos de onda a 2L, o que prova o teorema para

o=2.
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A
Ay
A ——
oO——O0—O0—0—0—0—0—0 G—-j

( 0 1 2 3 4 5 6 7 8

(a) Para L=2, o algoritmo deve alocar trés comprimentos de onda sobre dois

enlaces.
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(b) Para L=2, o algoritmo first-fit € obrigado a alocar quatro comprimentos de
onda sobre trés enlaces.

A
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(b") Ainda com L=2, um outro algoritmo € forgado a alocar um quarto
comprimento de onda sobre quatro enlaces.

(¢) Em uma extensao de oito enlaces, ainda para L=2, qualquer algoritmo pode ser
obrigado a alocar um quinto comprimento de onda.

Figura 7.10 - Prova da nao-escalabilidade do anel sem bloqueio frente & demanda online

por caminhos voliteis (L=2 e N=0).
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Pode-se aplicar 0 mesmo procedimento descrito acima para os demais valores de o,
provando o restante do teorema por inducio. A Figura 7.10 mostra a aplicagio desta
seqiiéncia de ativagBes e desativacOes para o caso de ot =3 ¢ L = 2. A medida que o ndmero
de nds cresce, o anel pode ser obrigado a alocar um ndmero ilimitado de comprimentos de

onda para um valor finito de carga méxima.

Ainda que o Teorema 7.6 nio defina um algoritmo Gtimo para alocagdio de
comprimento de onda para os caminhos 6pticos volateis, estabelecendo apenas um marco de
desempenho impossivel de ser suplantado por qualquer algoritmo, sua comparacio com o
Teorema 7.4 leva a conclusdo que o algoritmo associado a este € no maximo duas vezes
pior que o 6timo em termos de comprimentos de onda.

Uma restrigio pode ser feita a esse algoritmo € que 4 medida que o mimero de nés
aumenta, O nimero de comprimentos de onda necessdrios para atender 4 demanda de
caminhos voléteis também aumenta indefinidamente frente a um valor finito para a carga
mdxima L., o que torna o anel sem bloqueio nio escaldvel. Felizmente, esse aumento é
bastante lento (em fung¢do da taxa de crescimento logaritmica), o que torna essa arquitetura
relativamente vidvel na pratica. Como exemplo disso, temos que um anel com 1025 nds
necessita de apenas 12 comprimentos de onda para atender uma demanda online de carga 2.

Embora um conjunto de 12 comprimentos de onda seja perfeitamente vidvel dentro
das possibilidades tecnelégicas atuais, aparenta ser um exagero empregar um conjunto de tal
porte para atender uma demanda com carga méxima de apenas 2. Isso vem reforcar a nogio
intuitiva de que o modelo sem bloqueio superdimensiona os recursos a serem aplicados na
rede, uma vez que o projeto € feito objetivando atender ao pior caso (que eventualmente
pode se manifestar com muito pouca fregiiéncia) e ndo o caso médio.

O algoritmo de alocagdo prioritdria de comprimentos de onda (first-fir) vem se
revelando como um dos mais parcimoniosos quando aplicado em redes que empregam o
modelo com bloqueio. Entretanto, como mostrado na Figura 7.10, sua aplicagio no anel
sem bloqueio o forca a alocar mais comprimentos de onda que o algoritmo de bipartigdo

proposto pelo Teorema 7.3, resultando em um desempenho assintoticamente inferior. Isso
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pode ser visto estabelecendo-se uma comparacio entre as Figuras 7.10 (b) e 7.10 (b’) em
termos de nimero de comprimentos de onda necessérios por enlace no pior caso, E possivel,
entretanto, que o algoritmo de alocacdo prioritdria mantenha sua superioridade em outra
métrica, a do tempo médio necessdrio para exceder um determinado nimero de
comprimentos de onda utilizados, que define na prética o instante em que o operador deve
adicionar mais recursos a rede. Essa conclusdo € baseada na observaciio de que na Figura
7.10 (b) o gerenciador de eventos € obrigado a efetuar mais passos (eventos) para forgar o
algoritmo a alocar o préximo comprimento de onda do que na Figura 7.10 (b").

Um outro aspecto que merece destaque € que nas segiiéncias de eventos descritas
pelo Teorema 7.6 para forgar qualquer que seja o algoritmo a sempre alocar novos
comprimentos de onda em caminhos de tamanho exponencialmente crescente os eventos de
desativagio de caminhos exercem um papel fundamental. Do Teorema 7.1 sabe-se que
caminhos permanentes exigem do anel apenas uwm mimero estritamente limitado de
comprimentos de onda, mesmo para um anel de tamanho ilimitado. Assim sendo, conclui-se
que a volatilidade dos caminhos dpticos influi negativamente na escalabilidade do anel.

Esse impacto negativo pode eventualmente ser minimizado ou mesmo neutralizado
através da adogdo de uma politica adequada de realocacdo dos comprimentos de onda de
caminhos ja ativados a fim de frustrar a necessidade de alocagio de novos comprimentos de

onda por seqiiéncias “gananciosas” de eventos.

7.4 — Aplicacao do Algoritmo First-Fit em Anéis

Os algoritmos da familia ‘first-fir” (ou de alocagdo prioritdria) sdo bastante
populares e tém se provado muito eficientes para reduzir a probabilidade de bloqueio de
requisi¢des no caso online dindmico quando se emprega o modelo estatistico para prever a
chegada e o tempo de atendimento de requisi¢des em redes sem conversdo que permitem
blogueio. O algoritmo first-fit basico rotula os comprimentos de onda disponiveis de 0 a
(W-1) e designa a cada nova requisi¢io o comprimento de onda de menor rétulo que esteja

disponivel em todos os enlaces que o caminho éptico deve atravessar.
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O objetivo desta se¢do € mostrar que o algoritmo pode ser empregado também para
o estudo de pior caso em anéis para derivar limitantes superiores e inferiores para o ndmero
de comprimentos de onda necessédrios para garantir que ndo haja bloqueio das requisicGes. A
estratégia apresentada aqui consiste em reservar um conjunto de comprimentos de onda para
atender exclusivamente requisices mais longas (em termos do ndmero de enlaces
compreendidos), aumentando deste modo o reuso espacial dos comprimentos de onda que

servemi a requisicdes mais curtas.

7.4.1 — Limitante Superior

Define-se inicialmente W)T (H,L) como o mdximo rétulo de um comprimento de

onda utilizado por um caminho 6ptico de comprimento miximo H em uma rede em anel de

carga maxima L. e que utilize o algoritmo firs-fiz.

Lema 7.7 -ParaH=>1, WS (4H, L) <5L -4+ W (HL).

anel ane!

Prova: Deve-se mostrar por indugdo em relagio a H que um caminho optico p de
comprimento k < 4H vai ter designado para si um comprimento cujo rétulo seja de no
maximo 5L - 4 + W (H.L). O valor 4H que em principio pode parecer completamente
arbitrario na realidade implica em um menor valor para a expressdo do limitante superior,
otimizando-o dessa forma.

Considera-se inicialmente o caso onde & < H. Nesse caso, pela defini¢do, o caminho
éptico pode ter designado para si um comprimento de onda com rétulo miximo de
Wi (HL).

A seguir, considera-se o caso onde H < k < 4H. Serd mostrado que existe um
comprimento de onda no conjunto W* = { WiT (H,L) + 1, Wi, (HL)+2, W (HL) + 3,

. WZE(HL) + 5L - 4} que pode ser designado a p. Define-se p* = {p), p2, ..., pu} como
anel p

o conjunto de caminhos Opticos j4 presentes na rede que se sobrepdem a p e utilizam

comprimentos de onda do conjunto W* Visto que esses caminhos épticos utilizam
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comprimentos de onda de rétulos maiores que W), (H,L), os seus comprimentos devem ser
majores que H.
Seja ei, €2, ..., ex a seqiiéncia de enlaces atravessada pelo caminho dptico p. Nesse

caso, podemos nos referir aos enlaces ¢, /T g oy e e, como 0s enlaces criticos
4 2 4

de p. Cada caminho 6ptico em p* possui comprimento maior que H; como k € no méximo
4H, o valor de H € pelo menos k/4. Portanto cada caminho 6ptico de p* estende-se por pelo

menos um dos enlaces criticos (vide Figura 7.11). Seja n,, ngy], n@/}, n{sw e n, o nimero
4 2 {3

de caminhos Opticos pertencentes a p* que cruzam o0s enlaces criticos

e, e{%], e[%} SEA e e, respectivamente. J4 que cada caminho éptico de p* atravessa

pelo menos um dos enlaces criticos, que por sua vez podem comportar no miximo L

caminhos dpticos, temos que ip *| <n + i + /] + M/ +n, £5(L-1) . Uma vez que

pela hip6tese feita o nimero de comprimentos de onda de W* & 5L — 4, deve haver pelo
menos um comprimento de onda emn W* disponivel para p. Portanto, deve ser designado ap

um comprimento de onda de rétulo méximo 5L —4 + W__ (H.L).

Teorema 7.7 — Para redes em anel que empregam o algoritmo de alocagfio firsz-fit,
W (H, L)< (SL—4)log, H]+L.
Prova: O Teorema segue diretamente do Lema 7.7, aplicando-o sucessivamente na

rede até que restem apenas caminhos Gpticos de comprimento unitdrio, para 0s quais

wE ,L)=L.

Pode-se finalmente derivar o seguinte coroldrio a partir do Teorema 7.5, que define
o limitante superior para o nimero de comprimentos de onda em um anel que emprega o

algoritmo de alocacdo prioritaria.

Coroldrio 7.1 — Em um anel com N nds que emprega o algoritmo first-fit para alocar
os comprimentos de onda, 2,5Llog, N+6L deles sdo suficientes para assegurar que néo

haja bloqueio de requisigdes.
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Prova: O corolério 7.1 é uma forma de se reescrever o Teorema 7.5, quando se

assume no pior caso H =N, ou seja, o maior comprimento de caminho éptico corresponde a

uma volta completa no anel.
W < (5L-4)[log, N |+L;
W <(5L-4).(log, N+1)+ L =5L.1og, N-4.log, N+ 5L +L.
Adicionalmente, tira-se proveito da desigualdade para desprezar o termo que ndo é
fungdo de L:
W < 5L.log, N+6L

Por ultimo, efetua-se uma transformagdo na base do logaritmo:

wesL 08N o 3L N6l
log, 4 2

(©)

r(b)

(d)

Figura 7.11 ~ llustragio do argumento empregado no célculo do limitante superior em anéis
que executam o algoritmo first-fit. (a) Os caminhos 6pticos curtos (comprimento < H)
devem utilizar somente os comprimentos de onda rotulados até W' (H,L). (b) Os 4L-3
caminhos dpticos mais longos (comprimento entre H e 4H) devem ser alocados aos
comprimentos de onda de W, (H,L)+1 a W7, (4H,L). (c) Caminho éptico p de
comprimento entre H e 4H. (d) A carga mixima deve ser L-1 nos enlaces criticos.
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O resultado obtido acima consiste em uma otimizagdo do procedimento descrito em
[GSKRY97], obtendo-se um limitante superior um pouco menor do que o obtido naguela

referéncia.
7.4.2 ~ Limitante Inferior

Foi mostrado na Segéio 7.3.2 que qualquer algoritmo de alocacio de comprimentos

L
de onda que atue em um anel sem conversdo de N nés requer pelo menos W 2 —é—iog2 N+L

comprimentos de onda para acomodar todas as requisicoes legais sem que haja bloqueio. O
objetivo agora € provar que se assumirmos que o algoritmo de alocagfo utilizado seja o
first-fit, um limitante inferior mais preciso pode ser provado: W 20,9.1og, N [GSKR97].
Essa aproximagzo dos limitantes se d4 em func¢io de um maior empacotamento dos
caminhos 6pticos que se sobrepdem, o que € possivel uma vez que os comprimentos de
onda escolhidos para os caminhos épticos sdo conhecidos.
Descreve-se a seguir um padrdo de ativacdo e desativagdo de caminhos &pticos
atendido pelo algoritmo first-fit e que estd ilustrado na Figura 7.12:
- Passo 1: Uma requisi¢iio por caminho dptico de comprimento 1 chega entre os
nos 0 e 1, sendo atendida pelo comprimento de onda 0.
- Passo 2: Uma requisicio entre os nos 1 e 2 chega, sendo alocado pelo algoritmo
first-fit o comprimento de onda 0 para atendé-la. Em seguida, outra requisi¢do
idéntica chega, sendo atendida pelo comprimento de onda 1. Depois disso, o
primeiro caminho 4ptico entre os nés 1 e 2 é desativado, levando a rede a
seguinte configuracdo: dois caminhos Opticos de comprimento unitério utilizando
dois comprimentos de onda para uma carga unitaria.
- Passo 3: Um caminho 6ptico de comprimento 2 € requisitado entre 0s nés O e 2,
sendo atendido pelo comprimento de onda 2.
- Passo 1: Ap6s o passo (i~1) ter sido completado, os comprimentos de onda {0, 1,
2, ..., i-2} j4 terdo sido utilizados. Como parte da técnica para se estabelecer
limitantes inferiores, deve-se tentar manter os caminhos épticos 0s menores

possiveis, ocupando desta forma o minimo possivel do anel. A razéo disso € que

NICA

HOTECA CENTRAI
%5&%5} I TR N R
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a medida que os passos vio sendo executados, mais longos os caminhos dpticos
véo ficando, um fato que limita o nimero de fases no limitante inferior e por
conseguinte o diminui o nimero de comprimentos de onda que se pode provar
necessirios. Para se estabelecer um caminho Gptico curto que utilize o
comprimento de onda i é necessdrio rearranjar a ordem relativa dos caminhos
opticos na configuragio do passo (i~1). Nessa configuragio modificada, o
caminho 6ptico que utiliza 0 comprimento de onda (i-2) é o que estd mais a
esquerda, enquanto que aquele que utiliza o comprimento de onda (i-1) est4 mais
a direita. A nova requisicdo deve se sobrepor em um enlace tanto com o caminho
éptico mais a direita quanto com o mais  esquerda (e todos os caminhos dpticos
intermedidrios). Assim sendo, o algoritmo first-fir deve alocar o comprimento de

onda i para atendé-la.

Teorema 7.8 — Em uma rede com N nés que deve atender a uma demanda online
por caminhos Gpticos voldteis empregando o algoritmo de alocagio prioritéria (first-fir), a
seqiéncia de ativagSes e desativages descrita anteriormente exige pelo menos

W 209.1.log, N~15L comprimentos de onda para ser atendida.

Prova: Para a prova deste teorema, deve-se empregar uma série de lemas que
trabalham com o comprimento dos caminhos Gpticos estabelecidos nos diversos passos.

Esses lemas sdo enunciados e provados a seguir.

Lema 7.8 — Seja comp(i) o comprimento em nimero de enlaces do caminho Optico
adicionado no passo i (e que utiliza 0 i-ésimo comprimento de onda). Assim sendo,
comp(l) =1, comp(2) = 1, comp(3) =2 e parai> 3,

i=3
comp(i) =2+ 2 comp(j}.
=

Prova: Parai=1, 2 e 3, o lema & facilmente verificivel na Figura 7.12. Parai> 3, a
expressfio acima descreve o comprimento de todos os caminhos Spticos estabelecidos nos

passos 1 a (1— 3) que sfo adjacentes e ndo superpostos entre si. Além disso, cada um desses
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caminhos compartilha um enlace com o caminho 6ptico estabelecido no passo (i — 2) e outro

com o caminho éptico estabelecido no passo (i - 1).

Passo

------------------------------

1,2 ——

R
i
Sle|

\—/

Figura 7.12 — Padr#o de ativag@o e desativag@o de caminhos que leva ao pior caso em
termos de nimero necessario de comprimentos de onda exigidos quando atendido pelo

algoritmo fist-fit.
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Lema 7.9 — A expressio de comp(i) pode ser reescrita como:

i, sei=1,2;
comp(l) =<2, sei=23;

comp(i—1) + comp(i —3), para outros valores.

Prova: Segue do Lema 7.8 que parai> 3 tem-se:

=

comp(i) ~comp(i—1) = (2 + 53: comp( j)J —(2 + i comp( j)] = comp(i ~ 3).

Lema 7.10 - Pode-se tomar um limitante superior para a expressio de comp(i)
como sendo: comp(i) < 1,465575°.
Prova: Este lema € provado por indugdo: para os casos onde i assume os valores 1,

2 e 3, pode-se resolver a expressio algebricamente e comprovar que comp(i) <1,465575" .
Considerando agora o caso onde i > 3 e supondo que para todo j < i, comp(j) < 1,465575".
Do Lema 7. 9 temos que comp(i) = comp(i~1) + comp(i-3), e pode-se escrever:

comp(i) < (1,465575)™" +(1,465575)

comp(i) < (L465575)> {(1,465575) +1)

comp(i) < (1,465575) (1,465575)
comp(i) < (1,465575 )i, 0 que comprova o lema.

Lema 7.11 — Sendo N(i) o nimero de enlaces no segmento do anel usado por i

passos do padrdo de ativagio e desativacio de caminhos descrito anteriormente, tem-se que:
N@) = Y comp(j) = comp(i +3) - 2.
=

Prova: A prova segue diretamente do padrdo de ativagbes e desativacdes descrito e
do Lema 7.8.
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De posse dos lemas acima, € possivel finalizar a prova do Teorema 7.8. A partir dos

Lemas 7.10 e 7.11, pode-se escrever N(i) < 1465575, Visto que o passo i & possivel de
ser aplicado somente se N = N(i), temos que:
[0g,; yo557s N=1+3
1<log, 45595 N—3

i< log, N

<——=2° 1 <181335log, N-3.
log, 1,465575

A situagio acima leva a uma carga mdxima de 2, o que nos permite repeti-la L/2
vezes, requerendo para tanto il/2 comprimentos de onda. Assim sendo, o mimero de

comprimentos de onda necessérios é:

1,81335
2

W< L.log, N-15L, ou

W<0,9L1og,N-15L.

7.5 — Sumario dos Resultados

Todos os resultados apresentados neste capftulo para redes com topologia em anel
estdo reunidos na Tabela 7.2 abaixo. Mais uma vez, cabe destacar o resultado trivial no qual
caso a rede disponha de capacidade de conversdo plena em todos os nés, o ndmero
suficiente e necessario de comprimentos de onda para atender a todas as requisicdes sem

bloqueio é W =1L.

Trifego Limitantes Superiores  Limitantes Inferiores

Caminhos Permanentes Sem Conversao 3L-2 3L-2

Caminhos Permanentes Com
Conversfo Limitada
Caminhos Voléteis

L+max(,L~-d) -
Llog, N+ L —IZ—J—I_log2 N |+L

Caminhos Volaiteis Empregando Firss-Fit 2,5L.log, N+ 6L 0,9.L.log,N~15L

Tabela 7.2 — Sumadrio dos resultados para anéis.
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Adicionalmente, foi possivel através do algoritmo da biparticio demonstrar também
limitantes superiores para o trifego online de caminhos voliteis em redes com topologia
unifilar (W <LJ[log: N') e em drvores (W < (2L~1) [log, N

O préximos capitulos tratario de aspectos econdmicos ¢ de protecdo em redes

Opticas com roteamento por comprimento de onda.

96



Redes Opticas WDM Sem Bloqgueio Capitulo VHI

Capltulo VIII - '.Relagoes- de Custa da e

Camad& Optzca

Este capitulo apresentardé uma visGo comparativa do compromisso entre os
investimentos realizados em equipamentos para a camada foténica em relacdo & economia de

equipamentos em camadas superiores, notadamente terminais de linha SONET/SDH.

8.1 — Explicacao da Anilise

Até o momento, sabe-se que € possivel reduzir o nimere de equipamentos SONET
necessarios em uma rede sincrona empregando o roteamento éptico de comprimento de onda,
pois prové-se um tratamento adicional do sinal na chamada camada 6ptica, o chamado fraffic
grooming. O trafego ndo destinado ao nd, isto &, aquele que estd somente de passagem, &
roteado diretamente na camada éptica, ndo necessitando que camadas superiores o tratem.

Deste modo, economiza-se em equipamentos para camadas mais altas a0 mesmo tempo
em que cresce O custo em equipamentos da camada Optica. O objetivo desse capitulo é
quantificar esses custos em quatro situacdes idealizadas.

Idealmente, todo trafego ndo destinado ao né deve ser tratado e roteado apenas pela
camada Optica. Entretanto, a camada Sptica ndo pode prover tratamento para taxas de
transmisséo menores que a capacidade de um comprimento de onda, que gira tipicamente em
torno de alguns Gigabits por segundo. Por exemplo, se uma rede possui 16 comprimentos de
onda no total, dos quais a capacidade correspondente a 1 comprimento de onda deve ser
desembarcada para camadas superiores e a capacidade correspondente aos 15 comprimentos de
onda restantes deve ser roteados para outros nds. Se necessitarmos extrair por exemplo um
feixe de 155 Mb/s de cada um dos 16 comprimentos de onda que carregam feixes de 2,5 Gb/s,
a camada Optica ndo terd utilidade alguma, pois todos os comprimentos de onda devem ser

revertidos para o dominio elétrico, e a extracio da informacfo feita por ADM’s SONET/SDH.
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Logo, no projeto da rede, deve-se concentrar o trafego local em um nimero minimo de
comprimentos de onda, de modo a aproveitar eficientemente os beneficios do tratamento do
sinal a nivel optico.

Para o estudo comparativo dos gastos em equipamentos na camada dptica em relacdo
aos gastos nas camadas superiores, considera-se um anel com N nds de acesso em quatro
arquiteturas distintas com trafego uniforme, conforme sera visto a seguir. A escolha dessas
arquiteturas reside no fato do padrdo SONET/SDH se utilizar basicamente de topologias de
anel bidirecional para prover mecanismos de protegio, que serdo alvo de estudo do proximo
capitulo. Nesta situacdo hipotética e idealizada de trafego uniforme, define-se t como o trifego

gerado ou absorvido em cada né. Logo, o trafego médio que um né destina a cada um dos

outros nds da rede € %N"D . O urfego € medido em unidades correspondentes 4 capacidade

de um caminho éptico. Logo, t = 1 significaria uma demanda de trafego de 1 caminho Gptico
por nd. Vale lembrar que esse niimero ndo necessariamente precisa ser inteiro, de modo a
refletir as exigéncias do mundo real.

a) Ponto-a-ponto, ligando cada né ao adjacente através de sistemas WDM ponto-a-
ponto com Wy, comprimentos de onda. Neste caso, todo o trifego desembarca em cada né de
passagem, seja destinado a ele ou no.

b) Centralizado em hub iinico, Ligando todos os nés diretamente a um né
centralizador denominado “hub”, gerando a necessidade de até Wiy, comprimentos de onda na
fibra.

¢) Centralizado em miiltiplos hubs, onde nés “hub” sio posicionados em mais de um
local no anel, de modo a centralizar o trifego em suas imediacSes. Para a andlise descrita a
seguir, considera-se um anel com dois hubs antipodas (diametralmente opostos) no anel, onde
Wana comprimentos de onda so requeridos para o roteamento do trafego.

d) Completamente éptico, ligando cada né diretamente a cada outro né através de um

caminho dptico, gerando a necessidade de até W, comprimentos de onda na fibra.

O estudo para as topologias &, b e d esti referenciado em [Wald98], enquanto que a

topologia ¢, apresentada na seg@o 8.4, permanece como contribuigéo original deste texto.
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Dada a topologia fisica de anel de duas fibras bidirecional, a andlise pode ser feita
considerando em cada fibra apenas o trafego que flui em um sentido em cada enlace, de leste
para oeste, por exemplo. O objetivo constante de minimizagio de eventuais congestionamentos
leva os elementos controladores da rede a sempre estabelecer os caminhos 6pticos no sentido
de rotag&o do anel que leva a um menor ndmero de enlaces percorridos entre o né origem e o
n6 destino. Para o caso de N par, deve-se dispensar cuidado especial para o trifego que flui
entre nés antipodas (nés diametralmente opostos). Para este tipo de trafego, considera-se que

metade dele € enviado em uma dire¢io por uma fibra e metade pela outra,

o

o

Figura 8.1 — Quatro arquiteturas distintas para as redes &pticas.
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Na situacdo de trdfego uniforme, referindo-se 4 Figura 8.2, pode-se tomar um enlace
qualquer de forma arbitrria, por exemplo o enlace limitado entre os nés W e E, para

quantificar os recursos mecessirios a serem alocados tanto na camada fotdmica quanto nas
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camadas superiores. Nessas condigdes , todo o trafego que atravessa o enlace W-E em uma das

fibras do anel bidirecional é proveniente da metade dos nés a oeste do enlace.

A seguir apresenta-se para cada uma das quatro arquiteturas distintas do anel uma
avaliagdo sobre a quantidade de terminais de linha SONET/SDH e o mimero de comprimentos
de onda necessarios. Em seguida, uma comparagio sera estabelecida para eleger a arquitetura

mais vantajosa para a maioria dos casos.

8.2 — Anel Ponto-a-Ponto

Come citado anteriormente, deve-se efetuar duas anélises distintas para os casos de N

par e fmpar, casos esses que podem ser visualizados na Figura 8.2.

El El
W, W,

Enr.1
WNJQ -1
W = Eqenye

a) N par; b} N impar.

Figura 8.2 — Anel bidirecional com N nés rotulados.

8.2.1 — Primeiro Caso: N é Par.
Quando o mimero de ndés N for par, existirdo pares de nés antfpodas cujo trifego entre

si deve ser dividido ¢ enviado metade em cada fibra. Deste modo, no enlace W-E considerado,

o . t . .
cada né gera uma contribuicdo de trafego de m Como o trifego no enlace considerado

¢ proveniente apenas da metade dos nds do anel, o trafego total entre antipodas que atravessa o
enlace W-E é:
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N t Nt
2 2(N-1) 4&N-D
Contabilizando o restante do trifego, tem-se que o né W na Figura 6.2 gera uma

contribuigdo no enlace W-E de !

N
(3”,1} 0 que corresponde ao trafego deste para todos

. . . 3 o t {N
os nés a leste pelo caminho mais curto no anel. O né W, contribui com -———(—-ZJ no

enlace W-E, que corresponde a todo o trifego gerado por ele e destinado aos nés a leste com

- y . . . o t (N
exceclo do trifego destinado ao né W. O né W, gera uma contribui¢io de mﬂlmm;(“f_ﬂ e
assim sucessivamente, até o né Wy, _ ;, que contribui com apenas no enlace
considerado.

Desta forma, pode-se contabilizar o trafego total sobre o enlace W-E considerado, que

sob a suposigio de trifego uniforme serd igual ao trifego de todos os outros enlaces:

Nt t N
B, = + 1424344 —=1|1;
PO4N-D N—l{ (2 H

p oo Nt (N* N,
T AN-1) NMILS 4|’

Nt
POgIN-1)

Como o nimero de comprimentos de onda para atender a uma determinada demanda de

trafego deve ser um nimero inteiro, ele serd dado por:

2
pr = I'Bpp-!: [?(%] , para N par.
Cada comprimento de onda exige um terminal de linha em cada extremidade de enlace.
Assim sendo, 0 nimero total de terminais de linha em cada anel de fibra unidirecional sera dado
por:
N*t

T,=2NW_=2N——-—
PP PR {S(N_l)

.], para N par.
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8.2.2 — Segundo Caso: N é impar.
N-1

No anel onde o nimero de nés N é fmpar, nfio hd nés antipodas, e cada né tera

nds a leste pelo caminho mais curto (vide Figura 8.2). Nessa situagio, pode-se utilizar o mesmo

raciocinio descrito para o caso de N par para encontrar o trifego que atravessa o enlace W-E

Bpptmfmm.[1+2+3+..‘+(Nm1H:= : {(NH).(N“D];
N-1 2 N-1 2 4

_ (N+Dut

m

arbitrario.

, para N fmpar.

O ndmero de comprimentos de onda necessarios € quantizado e dado por:
(N+Dut )
W, = (——Sm—m , para N fmpar.

O ntmero requerido de terminais de linha requeridos € calculado da mesma forma que

no item antertor:

T, = Z.N.[gwggl{], para N fmpar.

-

Tanto para o caso de N par quanto de N impar, o trafego por enlace é da ordem de

Nt . . . . s
< ou seja, fixando-se o trifego por né t, o trafego por enlace ira variar linearmente com N.

8.3 — Anel Centralizado em Hub Unico

Nesta situagfo, todo o tréfego t gerado por cada né € enviado centralizador (“hub”),
tanto na transmissio quanto na recepgio. Essa comunicacfio € efetivada sempre na fibra
unidirecional que oferece o caminho mais curto entre © né e o hub. Deste modo, toma-se para
andlise os enlaces adjacentes ao hub, pois neles haverd o pior caso em termos de concentragio
de trafego. Novamente, a andlise deve ser feita separadamente para o mimero de nés par ou

fmpar, onde 0 ndé hub nio € contabilizado.
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8.3.1 — Primeiro Caso: N & par.
Nesta situagio, a metade dos nds a oeste do hub envia a totalidade do seu trifego pelo
caminho mais curto (o sentido hordrio), conforme visto na Figura 8.1 (b). Tomando-se o enlace

adjacente ao hub, onde todo o trifego se concentra, o mimero de comprimentos de onda

requeridos por esta arquitetura é:

W = —I%v—t——i , para N par.

8.3.2 ~ Segundo Caso: N é Impar.

Neste caso, considera-se que o nd antipoda ao hub envia seu trifego metade por uma

fibra ¢ metade pela outra. Assim sendo:

-
W = g%—@iﬂ, para N fmpar.

Para ambos os casos anteriores, cada né devera passar possuir um terminal de linha
para transmiss3o € outro para recepgdo. O nimero total de terminais de linha requeridos
sera:

T =2N][t].

8.4 — Anel Centralizado em Miiltiplos Hubs

Na arquitetura em anel onde hi virios hubs presentes, hda duas modalidades de
trafego que devem ser consideradas: a comunicagio de cada né com o hub mais préximo no
anel e a comunicacdo dos hubs entre si, esta Gltima necesséria quando mensagens devem ser
trocadas entre nés onde o nd origem estd mais préximo a um hub e o né destino esta mais
préximo ao outro. Assume-se que essas duas modalidades de trdfego utilizem conjuntos de
comprimentos de onda distintos e exclusivos. Mais uma vez, deve-se separar as analises para

os casos de N par e impar.

8.4.1 — Primeiro Caso: N € par.
Cada ndé comunica-se com 0 hub mais préximo utilizando para tanto [t] caminhos

6pticos. Essa comunicagfio gera a necessidade de 2 N/ t] terminais de linha SONET/SDH na
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rede. Cada Aub pode reutilizar os comprimentos de onda com que se comunica com 0s nds que
. . i . . N . -
estdo mais proximos a leste e a oeste (Figura 8.1c). Neste arranjo, —Zfﬂ comprimentos s3o

necessérios para efetivar a comunicagio dos ndés com o hub mais préximo para o caso de N

. - 2 . -
miltiplo de 4. Caso contrério, ft—] comprimentos de onda fazem-se necessérios.

Contabilizando-se agora o trifego entre hubs, tem-se que um volume de trafego de

deve ser roteado entre cada par de nés no qual um deles est4 mais préximo do hub 1 e o

72
outro estd mais proximo do hud 2. O total de pares nesta condigio ¢ "11 E=-I:'—— Assim, o

2°2

. N? o
trafego a ser roteado entre os dois Aubs é ?ﬁtw-{ Esse trifego pode ser dividido em duas

partes iguais, cada uma delas sendo roteada em uma direcio do anel. Deste modo, o trafego

- N o . IN* ot
devido a comunicagfio entre Aubs contribui com mais [—.N 1

_’ caminhos 6pticos em um

enlace arbitrdrio qualquer. Assumindo dois terminais de linha para cada unidade de trifego (um

13

2 N-1

em cada hub), esta arquitetura exige [ } terminais para a conmnicacdo entre os hubs.

Deve-se agora somar as duas parcelas de trafego desenvolvidas acima para encontrar o
nimero total de comprimentos de onda e de terminais de linha requeridos para a arquitetura em
questao.

O niimero total de comprimentos de onda serd dado por:

N2 o
Wb = |~t1+ , para N multiplo de 4;

N+2 N* ot
W, . = t|+|=—.—— 1, para N dobro de impar.
dhab 4 r -[ ( 3 N——l.{ p np
Finalmente, o nimero total de terminais de linha requeridos sera:

Tows = 2Nf_t]+t'—2m.m§£~;-} para N par.
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8.4.2 - Segundo Caso: N é Impar.
Quando hd dois hubs no anel e o nimero de nés N € fmpar, os dominios gerenciados
por cada hub serao assimétricos em relacio ao nimero de nés que cada um contém, conforme

visto na Figura 8.3. Contabilizando-se inicialmente o tréfego dos nds para os hubs, esta

N-1 N+3-
, +1]l—t_]= s 2 | t] comprimentos de onda e 2N[t | terminais de

modalidade ird requerer {

linha.

Em relacdo ao trifego entre Aubs, tem-se que

t . ‘
7 € o trifego entre pares de nods, e

N-1 N+1 N?-1
2 2 4

existem pares de nds nos quais o noé origem e o nd destino comunicam-se

com hubs diferentes. Pode-se enviar metade desse trifego em cada uma das fibras, gerando a

NZ-1
g8 'N-1

necessidade de { —t comprimentos de onda no anel bidirecional. Para cada um

desses caminhos 6pticos, deve haver dois terminais de linha, ocasionando a necessidade de

2 —
2[ N 7 ! §t—-I-] destes para lidar com a comunicagdo inter-hubs.

Figura 8.3 — Anel centralizado em dois fubs com n impar. Os nés acima da linha pontilhada

comunicam-se com o Aub 1, e os outros comunicam-se com o hub 2.

Adicionando todos esses resultados, tem-se que o nimero total de comprimentos de

onda requeridos serd dado por:
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N+3-- | N*-1 ¢
Wi = t+ X , para N fmpar.
. 4[%81\7“119 frmp
O numero requerido de terminais de linha é:
2m
Tow = 2Nt 1+ 2{ N 1&..5,_1_] , para N fmpar.

Desenvolve-se agora uma expressio geral para qualquer rede em anel centralizado em

miliiplos Aubs com um um ndmero arbitrdrio de hubs da forma N, =2% e um nimero

arbitrario de nés da forma N =2, onde o e B sfio niimeros inteiros positivos com > o,
Como visto na Figura 8.4, para 0=2 e B=3, o anel é dividido em 2* dominios, cada um

administrado por um Aub. Para o trafego entre os nés e os hubs, o mesmo conjunto de

comprimentos de onda pode ser reutilizado a leste e a oeste de cada hub em cada dominio.

Desta forma, o niimero requerido de comprimentos de onda para o trifego dos nds para os

i |—t-|m25‘“'1ft-i. Essa modalidade de trafego requer 2.NJ: t'l:gﬂﬂm

hubs é dado por 5

terminais de linha.

Figura 8.4 — Anel com 2P nés centralizados em 2% hubs. A figura mostra o caso especifico de

o=2 e B=3.
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Para o trifego entre Aubs, tem-se que

‘ 7 ¢ o trifego entre qualquer par de nds da

rede, mantendo a suposicdo de trafego uniforme. A quantidade de pares de nés em domfnios

diferentes € dada pela combinacdo do nimero de domifnios tomados dois a dois multiplicada

pelo quadrado do nimero de nés em cada dominio:

NS (NY
21N, ~2)1I N, |

Substituindo Ny por 2% e N por 2, tem-se:

2%! _22([3-01} = 2303-&)—1_ 2% .
2.2% -2t (2% -2)!

Metade desse trafego ¢ roteado em cada fibra do anel bidirecional, gerando a
2% t
(2% -2)I'N-1

necessidade de "22‘5'“)'2 ] comprimentos de onda.

Cada um desses caminhos Opticos requer dois terminais de linha nos hubs, totalizando

ay
[zxﬁ-m (2‘22 '2)1_ Nt 1—! terminais de linha.

Adicionando-se as duas parcelas encontradas acima, o nimero total de comprimentos

de onda requeridos pelo anel centralizado em madltiplos hubs, em funcio dos fatores cce fB, €

dado por:

W =25t ]+ pown 2Tt |
b (2% =2)1I'N -1

Q ntfimero total de terminais de linha necessérios &:

2°1 ot
Ty =25 [t 4] 2760 2|,
o [t] ( (2% -2)I'N-1

8.5 — Anel de Caminhos Opticos

Torna-se necessario, também para esta arquitetura, a divisdo da analise em dois

casos distintos.
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8.5.1 — Primeiro Caso: N é par.

Deve-se contabilizar inicialmente o trafego entre nés antipodas. Para N par, esse trafego

gera N caminhos &pticos, e pode-se encaminhar 1% deles em cada fibra do anel bidirecional.

Uma maneira de minimizar o nimero de caminhos épticos em cada enlace é alternar os nés de

origem quando do estabelecimento dos % caminhos em cada fibra. Deste modo, caso N seja

miiltiplo de 4, apenas NA destes caminhos atravessam cada enlace. Caso contririo, cada

enlace recebe no méaximo caminhos Gpticos.

Contabilizando-se agora o trifego remanescente, tem-se que o ndmero de caminhos

opticos que atravessam um dado enlace em uma diregfio sera dado por:

[1+2+...+{}23-1H = (%M%-ﬂ = _Néf__%

Adicionando-se as duas parcelas (trifego entre antfpodas e entre ndo antipodas), o

mimero necessario de comprimentos de onda para essa arquitetura é dado por:

2 N 2
w_ =X _NLN F_t__ Nt , para N miltiplo de 4;
8 4 4|IN-1| 8N

2 T r 2
W= NN +I\+2 | . i+«1~ == . para N dobro de fmpar.
8 4 4 N-1 8§ 2)|N-1

8.5.2 - Segundo Caso: N é Impar.

Para este caso ndo ha trafego entre nds antfpodas, e cada fibra leva apenas os caminhos
Gpticos entre os pares origem-destino para os quais a sua direcio oferece uma rota mais curta.

Assim, o nimero de caminhos passando por cada enlace em uma diregdio seré:

o (-2

O niimero requerido de comprimentos de onda serd entio:

N?-1 t
W, =| —~—— || —— 1  para N impar.
LSS
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Para ambos os casos anteriores, cada caminho dptico estabelecido ird requerer dois
terminais de linha, um em cada extremidade. O nimero total de terminais de linha nas duas
dire¢des serd entao dado pelo dobro do nimero de pares origem-destino multiplicado pelo

trafego que cada caminho Sptico carrega:

t
T, —2N(N—E)[w§—:~l—] .

8.6 — Comparacao dos Custos

Para a comparacio do custo dos equipamentos na camada dptica em relagfo aos custos
nas camadas superiores para as arquiteturas de redes apresentadas anteriormente, recorre-se
aos grificos nas Figuras 8.5 e 8.6, mostradas a seguir para uma arquitetura em anel bidirecional
com 12 nés. Os grificos representam os nimeros de terminais de linha (custo em equipamentos
SONET/SDH) e o nimero de comprimentos de onda (custo em equipamentos da camada

éptica) necessdrios para cada configurac@o de rede, conforme calculado nas se¢Ges anteriores.

Custos na Camada Optica (N=12)
250 ¥ T T T T L]

200

1

150

100

Nt mero de Comprimentos de Onda Regueridos

G 2 1 i) 1 i 1 i
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Trafego, t

Figura 8.5 - Ndmero de Comprimentos de Onda x Trafego por N6.
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Pode-se concluir que a arquitetura de anel ponto-a-ponto € a mais dispendiosa do ponto
de vista de terminais de linha SONET para altos nfveis de trafego, ac mesmo tempo em que € a
mais econdmica em termos de custos na camada optica. No outro extremo, temos que a
implementacdo centralizada em um (nico hub € a mais parcimoniosa em termos de
equipamentos SONET, ao passo em que € a mais dispendiosa em termos de equipamentos para
a camada 6ptica.

A arquitetura de multiplos hubs, quando comparada 4 arquitetura que se utiliza de hub
Gnico exige um ndmero maijor de terminais de linha, mas é mais econdmica em termos de

nimero de comprimentos de onda exigidos.

Custos Em Equipamentos SDH/SONET (N=12)
1600 T T Y T r

1 i

1400+

1200

—
Q
Q
o
T

8

Terminais de Linha, T
2]
o

el
200+
0 1 H 3 1 1 L
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tréa fego, t

Figura 8.6 - Nimero de Terminais de Linha x Trafego por N6.

Dentre todas essas opgdes, a implementagiio baseada em caminhos Spticos surge como
um bom compromisso para niveis suficientemente altos de trifego, n3o pressionando

demasiadamente os custos na camada dptica ou nas camadas superiores.
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Capltulo IX - Aspecz‘os de Gerenc:amento__e

_ Controfe de' Falhas'

Este capitulo trata da importéncia da gerenciabilidade das redes, e as dificuldades

de se implantar mecanismos de controle e protecio contra falhas em redes opticas WDM.

Serdo abordadas técnicas que permitem a restauracdo do servico prestado pelas redes

dpticas em caso de falhas. Seu estudo cuidadoso justifica a preferéncia pela implantagéo

de redes com topologia em anel.

9.1 - Consideracoes Gerails

O gerenciamento de uma rede ¢ uma das mais importantes funcGes em qualquer

infraestrutura de telecomunicacOes, e nessas funcgdes estdo depositados grande parte do

custo total da rede.

Tradicionalmente, o gerenciamento da rede consiste de cinco funcgbes primdrias,

todas elas descritas a seguir [RS98].

a)

b)

Gerenciamento de configuragdes: trata do conjunto de funcdes associadas
com o gerenciamento de mudangas rotineiras na rede, como por exemplo
o estabelecimento e a terminag@io de conexdes, além do rastreamento de
equipamentos & o gerenciamento da adicdo ou remocic de nds e todo o
redirecionamento do trafego que isso envolve.

Gerenciamento de performance: cuida do monitoramento e gerenciamento
dos vérios pardmetros que medem a performance da rede. Essa atividade é
de vital importdncia por permitir aos operadores da rede oferecer
qualidade de servico aos clientes, assim como assegurar que estes
cumprarm as requisi¢cdes impostas pelo operador.

Gerenciamento de falhas: essa € a funcio responsdvel pela deteccdo e

isolamento das falhas, além da restauragdio do trifego que porventura
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tenha sido interrompido. Esse aspecto do gerenciamento da rede sera alvo
de extensos estudos nas préximas segdes.

d) Gerenciamento de seguranca: envolve a protegio dos dados carregados
pela rede contra interceptacio ou alteracio por entidades nfio autorizadas,
incluindo fungSes administrativas como por exemplo a autenticacio de
usudrios. A solugdo usual para esse problema em qualquer tipo de rede &
criptografar os dados antes de transmiti-los.

e) Gerenciamento de contas: trata-se da fungfio responsavel pela tarifacio e

pelos relatérios acerca dos componentes da rede.

Em uma rede de alta velocidade, torna-se desejivel que grande parte das funcdes de
geréncia descritas acima sejam implementadas de forma descentralizada. Funcdes como o
estabelecimento e a terminaco de conexdes ou o re-roteamento do trifego na presenca de
fathas tornariam-se muito lentas se tivessem que passar por um elemento centralizador do
gerenciamento da rede, devido & grande quantidade de processamento requerido pelo

elemento centralizador para se comunicar com as diferentes partes da rede.

9.2 — Gerenciamento de Falhas

A resisténcia a falhas € uma das exigéneias mais importantes para as redes 6pticas
de alta velocidade. A medida que tais redes carregam uma quantidade cada vez maior de
dados, a magnitude do prejuizo causado por uma eventual interrupgio no servigo prestado
torna-se mais significante. Assim sendo, vérias técnicas foram desenvolvidas para assegurar
que a rede continue operando de modo confidvel mesmo na presenca de falhas. Tais
técnicas de protecdo envolvem na sua totalidade a adi¢fio de capacidade redundante 3 rede,
que deve ser utilizada para re-rotear o trafego no caso de falhas.

Na maioria dos casos, para assegurar uma rdpida restauracdio do servico apds uma
falha ter ocorrido, os esquemas de prote¢iio devem ser implementados de maneira
distribuida, ndo necessitando de coordenagio entre todos os nds da rede.

Entende-se por falha o mal funcionamento de enlaces (possivelmente devido a

cortes nas fibras), de nds (devido a quedas de energia ou defeitos nos equipamentos) ou
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ainda de canais WDM individuais (devido i falha de componentes individuais associados a
esses canais, tais como transmissores e receptores).

O termo capacidade de sobrevivéncia (“survivability™) refere-se a habilidade da
rede em continuar a prestar servico mesmo na presenca de falhas. Na quase totalidade dos
casos, o projeto dos esqueras de protegdo é feito de tal forma que permita a capacidade de
sobrevivéncia da rede na presenga de uma Unica falha, ou seja, assume-se que falhas
multiplas simultineas sio bastante raras, ou ainda que seja improvével gue uma nova falha

venha a ocorrer enquanto a rede tenta restaurar o servico por ocasifo de uma falha anterior.

9.3 — Esquemas de Protecao

O estudo de esquemas de protegdo para redes Opticas serd iniciado com uma
descri¢do dos principais mecanismos utilizados em enlaces ponto-a-ponto. Tomando estes
como base, os esquemas utilizados em redes dpticas com topologia em anel e malha serdo
descritos a seguir. Além disso, técnicas para contornar falhas em nds também serdo
abordadas.

9.3.1 — Enlaces Ponto-a-Ponto

Em enlaces ponto-a-ponto, pode-se empregar dois mecanismos fundamentais para o
provimento de protecdo contra falhas simples. Esses mecanismos fundamentais, mostrados
na Figura 9.1, sdo a protecdio 1+1 e a protecdo 1:1 ou, de forma mais generalizada, a
protecdo 1:N.

No caso do esquema de protecdo [+1, o triafego € separado na origem por um
splitter e transmitido simultaneamente por duas fibras, que usualmente devem tomar rotas
distintas entre o n6 origem e o né destino. Este éltimo escolhe um dentre os dois sinais que
chegam para receber os dados. Em caso de falha na fibra que estd sendo utilizada pelo
receptor (um corte, por exemplo), este simplesmente modifica o estado de sua chave e
passa a receber o sinal da outra fibra. Esse tipo de protecio € bastante rdpido na
recuperacdo, além da simplicidade resultante do fato de dispensar um protocolo de

sinalizagfio entre 0s nos.

113



Redes Opticas WDM Sem Bloqueio Capitulo IX

__ﬂ_ﬂ__ﬂ O Fibea

Destino

O Fibra
(a)

O Fihra

Destino

O Eibra
(b}

O

Destinos

(©)
Figura 9.1 - Diferentes técnicas de protecio para enlaces ponto-a-ponto:

(a) protecdo 1+1; (b) protegio 1:1 e (c) protegiio 1:N.
No esquema de protec@io 1:1 duas fibras também se fazem necessérias. Entretanto,

apenas uma delas carrega dados em um dado instante. Essa fibra é denominada ativa,

enquanto a outra € chamada de fibra reserva. Caso a fibra ativa sofra alguma obstrucio,
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tanto 0 né origem quanto o né destino chaveiam seus transceptores para operar na fibra
reserva. Para sistemas unidirecionais, torna-se necessdria a utilizagdo de um protocolo de
sinalizac@io, pois apenas © nd destino detecta a obstrucdo e deve portanto utilizar-se deste
protocolo para avisar o nd origem. Para o caso de enlaces bidirecionais, ambos os nés
detectam o rompimento da fibra, tornando desnecessdria a utilizacdo de qualquer protocolo.
Devido & maior complexidade na operagdo, a restaurago neste esquema de protecdio € mais
lenta que no caso do esquema 1+1.

Apesar disso, esse esquema de protecio oferece duas grandes vantagens em relagio
ao esquema 1+1. A primeira delas € que a fibra reserva fica vaga sob operacgdo normal do
sistema, podendo ser aproveitada para a transmissdo de trifego de baixa prioridade. A
segunda refere-se ao fato de que uma tnica fibra reserva pode ser compartilhada por varias
fibras que efetivamente carregam dados, constituindo o esquema 1:N da Figura 9.1(c). Esse
esquema € eficiente para tratar de falhas apenas em uma Unica fibra e, no caso de falhas
miiltiplas, deve-se assegurar que o protocolo de sinalizacfio ndio chaveie mais de um sinal
para a fibra reserva.

Ap6s o reparo no corte da fibra, nfio ha necessidade de tomar qualquer providéncia
no esquema 1+1, pois a fibra reparada passa a ser a fibra de protecdo. No caso do esquema
1:N, é desejivel que o trifego seja chaveado de volta & fibra reparada, de modo que novas
falhas possam ser contornadas e a fibra reserva volte a transportar trafego de baixa

prioridade.

9.3.2 — Protegdo em Redes Opticas
Estendendo esses conceitos para o ambiente das redes Opticas, tem-se que cada

enlace carrega trafego originario de véarias fontes e destinado a diferentes nds. Nessa
situagdo, hd duas formas de prover protecdo a esse trafego: comutacio de caminho (path
switching) e comutagio de linha (line switching), ambas demonstradas na Figura 9.2. Na
comutacio de caminho, também chamada de protecdio de caminho, a restauracdo € de
responsabilidade dos nds de origem e destino de cada fragdio de trafego presente no enlace
defeituoso, que devem encontrar rotas alternativas para efetivar a comunicagio.

No caso da comutagio de linha, a restauracio fica a cargo dos nés nas extremidades
do enlace obstruido. Ha duas maneiras de se implementar a comutagio de linha: a protegio

de trecho e a proteciio de linha.
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Na protegdo de trecho, mostrada na Figura 9.2(c), caso a fibra éptica seja cortada
entre dois nds, o trifego deve ser chaveado para outra fibra entre esses mesmos dois nés.

Na protecio de linha, que nfio deve ser confundida com a comutagio de linha, o
trafego deve ser chaveado por uma outra rota entre os dois nds nas extremidades dos
enlaces defeituosos, conforme mostrado na Figura 9.2(d). Se a topologia da rede for em
anel, por exemplo, isso significaria rotear o trdfego na outra diregdio por todo o anel para

contornar a falha em um enlace.

Da mesma forma que em enlaces ponto-a-ponto, a protecio de trecho pode ser

implementada sob a forma de esquemas 1+1 ou 1:N.

{©) (d)

Figura 9.2 — Comutacdo de caminho e de linha em uma rede em malha. (a) Operagio
normal. (b) Restauragio por comutagio de caminho apés a falha em um enlace.

(c) Prote¢ao de trecho e (d) protegdo de linha, duas formas de comutagzo de linha.
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9.3.2.1 - REDES EM ANEL

A topologia em anel é largamente utilizada tanto na infraestrutura piiblica de
telecomunicag¢des quanto nas redes corporativas justamente por se tratar da topologia mais
simples capaz de prover duas rotas completamente disjuntas entre quaisquer par de nos.

Essa caracteristica possibilita aos anéis a possibilidade de auto-restaura¢do em caso
de falha em um enlace simplesmente re-roteando o trifego transportado pelo enmlace
defeituoso pela rota alternativa em tormno do anel. Os anéis SONET/SDH utilizados em
grande parte da infraestrutura piblica de telecomunicacBes executam justamente esse
procedimento em caso de enlaces defeituosos.

H4 dois aspectos que distinguem os diferentes tipos de arquiteturas em anel: a
direcdo do trifego e os mecanismos de protecio utilizados. Como visto na Figura 9.3, um
anel unidirecional carrega trafego em apenas um sentido no anel (por exemplo, o sentido
horério). Isso quer dizer que o trifego do né A para o né B deve ser enviado no sentido
horério, enquanto o trafego origindrio do né B para o né A deve também ser enviado no
sentido hordrio, utilizando para tanto um outro conjunto de enlaces.

Um anel bidirecional é capaz de carregar trifego nos dois sentidos, ou seja, ©
trafego origindrio do né A para o né B pode ser enviado no sentido hordrio ao mesmo
tempo em que o trafego do né B para o né A ¢ enviado no sentido anti-horério. Entretanto,
em ambos os tipos de anel no caso do padriio SONET/SDH, as conexdes sdo duplex e
utilizam a mesma largura de banda em ambas as diregOes, que s&o roteadas diferentemente
de acordo com o tipo do anel. Um anel bidirecional de quatro fibras pode ser visto na
Figura 9.4.

O padrdao SONET/SDH estabelece o valor de 60 ms como o tempo miximo de
restauragdo ap6s uma falha, englobando desde o tempo de detecgio da falha, passando pelo
tempo de chaveamento até o tempo de aquisicio de sincronismo de quadro, além do atraso
de propagacio na rede.

Nesse contexto, trés arquiteturas para redes em anel t€m se provado as mais
populares. Sdo elas:

o Anel unidirecional de duas fibras comutado por caminho (UPSR -

Unidirectional Path-Switched Ring);
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* Anel bidirecional de quatro fibras comutado por linha (BLSR/4 — Bidirectional
Line-Switched Rings);
e Anel bidirecional de duas fibras comutado por linha (BLSR/2 — idem).
As principais caracteristicas das arquiteturas mencionadas acima estio sumarizadas
na Tabela 9.1. Nas préximas se¢des, cada um desses anéis ditos auto-restauradores sers

estudado em detalhes.

Parimetro UPSR BLSR/4 BLSR/2

Fibras Opticas 2 4 2
Pares TX/RX por né 2 4 2

Reuso espacial Incapaz Capaz Capaz

Falha em enlaces Protecdo de trecho  Protecdo de trecho  Protegio de linha
Protecdo de linha
Falha em nés Protecdo de trecho  Protegiio de linha  Protecio de linha
Velocidade de restauracio Riépida Mais lenta Mais lenta

Complexidade do né Baixa Alta Alta

Tabela 9.1 - Comparacao entre os diferentes tipos de anéis auto-restauradores.

- Anéis Unidirecionais Comutados por Caminho (BLSR’s)

Trata-se de uma extens@o do conceito de proteciio 1+1 visto anteriormente para o
caso de enlaces ponto-a-ponto. Como mostrado na Figura 9.3, o anel é constituido de duas
fibras que carregam os mesmos sinais em sentidos opostos. Uma delas é dita fibra de
trabalho, e a outra, fibra de protecdo. O trifego do né A para o né B, por exemplo, é
enviado na fibra de trabalho no sentido horério e na fibra de protecdo no sentido anti-
horério.

Cada né deve monitorar continuamente os sinais que chegam em ambas as fibras,
escolhendo o melhor deles para ser processado.

Supondo que em condi¢Bes normais de operagio o né B processe o sinal que chega

. na fibra de:trabalho, caso haja uma falha no enlace AB ele simplesmente selecionara o sinal
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recebido pela fibra de protecio e continuard a receber os dados. O mesmo procedimento

I

pode ser aplicado em caso de falhas nos nés.

Fibra de
rabalho

B

Fibra de
Protecio

Figura 9.3 — Anel unidirecional comutado por caminho (UPSR)

Assim como nas outras arquiteturas de anéis que serdio apresentadas mais adiante, o
UPSR requer para propdsitos de protecdio a mesma quantidade de recursos efetivamente
usados para a transmissao.

A grande desvantagem dessa arquitetura € a impossibilidade de reuso espacial da
capacidade das fibras, pois cada conexdo bidirecional SONET/SDH utiliza completamente
a capacidade de todos os enlaces no anel. Em outras palavras, caso a capacidade de um
enlace seja de 622 Mb/s, por exemplo, a capacidade do anel ndo vai além dos 622 Mb/s. Os
anéis bidirecionais estudados a seguir incorporam mecanismos que permitem o reuso da

capacidade das fibras.
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Gragas & sua simplicidade (n3o hd necessidade de protocolo de sinalizacio entre os
nés) e baixo custo, o UPSR ¢ bastante difundido no ambiente de redes locais de baixa
velocidade e redes de acesso. A impossibilidade de reuso espacial da capacidade das fibras
também favorece a implantagdo de esquemas que empregam nés centralizadores de trifego
(hubs), com conexdes ponto-multiponto.

As velocidades tipicas desses anéis giram atualmente em torno de 155 ou 622 Mb/s.
Néo hd nenhuma especificagdo em relagfio ao mimero maximo de nds que o UPSR pode
comportar, nem o seu comprimento maximo. Na pritica, o fator limitante serd o atraso de
propagagdo tanto no sentido hordrio quanto no anti-hordrio que afetario o tempo de

restauracio em caso de falha.

- Anéis Bidirecionais Comutados por Linha (BLSR’s)

Quando comparados aos UPSR’s, os BLSR’s permitem o reuso espacial da
capacidade das fibras, além de incorporar mecanismos de protecio adicionais.

Um anel BLSR de 4 fibras é mostrado na Figura 9.4, onde duas das fibras sio de
trabalho e duas de protecdo. Diferentemente do anel unidirecional, aqui o trafego ativo é
enviado nos dois sentidos do anel. O trifego pertencente is duas dire¢des de uma conexdo €
roteado pelo menor caminho entre os dois nés no anel, o que maximiza o reuso espacial.

Os anéis BLSR utilizam quatro bits para identificagdo de seus nés, o que os limita a
apenas dezesseis por anel. O comprimento maximo do anel é limitado a 1200 km
correspondendo a um atraso méximo de propagacio de 6 ms.

Um anel BLSR/4 pode empregar tanto protegio de trecho quanto protecdo de linha.
Da mesma forma que em enlaces ponto-a-ponto, na protecio de trecho, caso o transmissor
ou o receptor em uma fibra de trabalho falhe, o tréfego é roteado pela fibra de protecio
entre os dois nos do mesmo enlace, como mostrado na Figura 9.5. Caso as fibras de
trabalho e as fibras de protecio sejam roteadas em cabos distintos, a protecido de trecho
pode ser utilizada também para tratar de cortes nas fibras de trabalho, pois é improvéavel

que as fibras de trabalho e as de protegio sejam cortadas a0 mesmo tempo.
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Fibras de
Trabalho

B
" Fibras de
Protecio

Figura 9.4 — Anel bidirecional de quatro fibras comutado por linha (BLSR/4).

Fibras de
Protegio

A

Figura 9.5 — Execucio da protecio de trecho em um BLSR/4.
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De qualquer forma, caso as fibras de protecdo também sejam obstruidas juntamente
com as fibras de trabalho, ou ainda no caso da falha de um né, o servigo é restaurado via
prote¢@o de linha, conforme exemplificado na Figura 9.6. Caso o enlace AB falhe, seu

trafego € re-roteado em tomo do anel nas fibras de protecdo pelos nés A e B.

Fibras de
't Trabalho

4 Fibras de
Protecdo

A

Figura 9.6 ~ Execuciio da protecio de linha em um BLSR/4.

Em um anel bidirecional de duas fibras (BLSR/2), ambas as fibras sio utilizadas
para carregar o trafego ativo, mas a metade da capacidade de cada fibra é reservada para
propdsitos de prote¢do. A Figura 9.7 ilustra esse tipo de anel. Diferentemente do BLSR/4,
ndo € possivel realizar a protecio de trecho, mas a proteciio de linha funciona de maneira
bem semelhante. Em caso de falha em um enlace, o tréfego do enlace obstruido é desviado
pelo outro sentido do anel utilizando a capacidade de protecao disponivel nas fibras.

A utilizagdo da protecfio de linha em anéis, assim como o esquema 1:1 em enlaces

ponto-a-ponto, traz a vantagem adicional que a largura de banda reservada para protegiio
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pode ser utilizada para transportar trafego de baixa prioridade, que deve ser descartado caso
a protecio deva ser ativada.

Por estas razdes, apesar da maior complexidade, os BLSR’s sdo largamente
empregados em backbones de alta capacidade e interconexfo de redes corporativas, onde os
padrdes de trafego sdo mais distribuidos que em redes de acesso. Velocidades tipicas sfo de
622 Mbp/s e 2,5 Gb/s, enquanto os anéis de 10 Gb/s encontram-se atualmente em
implantag@o. Os BLSR’s mais utilizados sfio os de duas fibras, pois seu gerenciamento é
mais simples que os de quatro fibras, onde miltiplos mecanismos de protecio devem ser

coordenados.

Fibra de Trabalho
¢ de Protegio

B

Fibra de Trabalho
e de Protecdo

Figura 9.7 — Anel bidirecional de duas fibras comutado por linha (BLSR/2).

- Dual Homing

Todas as arquiteturas em anel descritas até agora possuern uma vulnerabilidade:
caso haja falha em um né, todo o trafego que se origina ou se destina a esse né € perdido.

Isso pode se transformar em um grande problema se o nd em questdo gerar ou absorver
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uma grande quantidade de trafego ou ainda for um né centralizador de trafego (hub). Uma
técnica comumente utilizada para contornar esse problema € o dual homing, mostrada na
Figura 9.8, que emprega dois n6s Aubs, a0 invés do hub vinico empregado nos UPSR’s.
Todas as conex&es devem ser estabelecidas entre cada né ordinirio e os dois hubs.
Em caso de falha de um sub, 0 outro pode assumir o roteamento do trafego sem que haja
interrupgdo no servigo. Da mesma forma que no UPSR tradicional, emprega-se protegio do
tipo 1+1. O trifego € enviado simultaneamente em um sentido na fibra de trabalho e no
sentido oposto na fibra de protecio. Para que nfio seja necessario estabelecer duas conexdes
distintas entre 0s nés e os hubs, a arquitetura deve se utilizar de uma propriedade de
transmissao ponto-multiponto presente nos ADM’s, conforme exemplificado na Figura 9.8,
que permite a eles entregar um feixe de trifego em um né ao mesmo tempo em que ele

continua no anel até o préximo né.

Fibra de

¢ B
"~ Fibra de (Hub 1)
Protecio

0
Periférico

Figura 9.8 — Emprego da técnica de dual homing para contornar as falhas em nés. Cada né
periférico deve ser conectado a dois nés hubs, de modo que o sistema possa superar a falha

de um destes nés.
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9.3.2.2 - REDES EM MALHA

Em redes em malha, a restauracio do servico na presenca de falhas € de certa forma
mais complicada que as conexdes ponto-a-ponto e as redes em anel.

A alternativa mais simples para proteger o tridfego em redes em malha é estabelecer
duas rotas disjuntas para cada conexdo e restaurar o servigo fazendo uso de protec@o de
caminho 1+1. Entretanto, trata-se de uma solucfo bastante ineficiente, pois da mesma
forma que nas redes em anel, a largura de banda necessdria para protecdo ndo €
compartilhada entre miltiplas conexdes.

Um esquema mais inteligente consiste na utilizacio de protecdo de linha, o que
permite o compartilhamento de recursos de prote¢do entre as conexdes. Em caso de falha
em um enlace, todas as conexdes que ali passam devem ser re-roteadas por outro caminho
entre os ndés na extremidade do enlace defeituoso. Deve-se tentar fazer isso sem a
necessidade de coordenac¢@o entre os nds ao longo desse caminho.

Nesta segdo, descreve-se um esquema de protecdo de linha que pode ser executado
localmente pelos nés nas extremidades do enlace onde ocorreu a falha, sem a necessidade
de coordenac@io. No entanto, a restauracao sé serd possivel caso o grafo da rede seja
conectado em dois ramos, ou seja, deve haver pelo menos dois caminhos disjuntos em
termos de ramos (enlaces) entre cada par de nés.

Considera-se uma rede em malha conectada em dois ramos cujos enlaces possuem
quatro fibras, sendo uma ativa e uma de protecio em cada diregdo. Se todas as fibras sdo
cabeadas conjuntamente, € bastante provavel que se uma fibra sofrer um corte, as outras do
mesmo enlace também serzo cortadas. Vale lembrar que em um BLSR/4, a protecdo de
trecho s6 é eficiente caso as fibras ativas e de protecio sejam roteadas separadamente, mas
a prote¢do de linha funciona mesmo que ambos os pares de fibras sejam roteados
concorrentemente. O esquema de protecdo de linha empregado aqui atua da mesma forma.

Em principio, considera-se apenas duas fibras de protecio em cada enlace.
Conforme mostrado na Figura 9.9, a rede é representada por um grafo direcionado ¢ planar.
Entende-se por grafo planar aquele que pode ser desenhado em um plano de tal forma que
ndio haja intersecdo entre dois ramos, a nfo ser nos vértices. Cada enlace na rede €

representado no grafo por dois ramos direcionados em sentidos opostos.
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(b) ple)

IR
T R

Figura 9.9 — Ciclos de prote¢3io em uma rede em malha: (a) ramo ativo e (pontilthado);

(b) ramo de protegio p(e); (c) ciclo de protecio C(ple)).

Define-se agora o conceito de ciclo, que € uma particio dos ramos de protegio do
grafo. Cada ramo pertence exatamente a um ciclo, e todos os ramos estio incluidos em
alguma parti¢o. Para construir os ciclos, faz-se uso do seguinte teorema proveniente da

Teoria de Grafos, cuja prova € dada a seguir.

Teorema 9.1 — Dado um grafo planar duplamente conectado G(V.E) com ramos
bidirecionais, os ramos em G podem ser particionados em um conjunto de ciclos Cy, C,, ...,
Ck, de tal forma que cada ramo pertenga a exatamente um ciclo e todos os ramos sejam
incluidos no particionamento.

Prova: Entende-se por face de um grafo planar uma regifo maximal no plano de tal
forma que quaisquer dois pontos nesta regizo podem ser conectados por uma curva que nio
se sobrepbe ou intercepta qualquer ramo ou vértice do grafo. Cada grafo possui uma face
externa e uma ou mais faces internas. As faces de um grafo planar estio indicadas na

Figura 9.10.
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Dado um grafo planar G com p vértices e g ramos, o mimero de faces k sera dado
por k = g — p + 2. Essa relacdo € conhecida como fé6rmula de Euler. Para cada face existe
um conjunto de ramos direcionados do grafo que a delimitam. Para cada face interna, tome
o conjunto de ramos direcionados no sentido hordrio que formam um ciclo. Para a face
externa, tome o conjunto de ramos direcionados no sentido anti-horario que formam outro

ciclo. Esse procedimento resulta na particdo desejada.

Figura 9.10 — Faces de um grafo planar com 5 vértices e 8 ramos.

A Figura 9.9 mostra um exemplo de decomposicao de ramos de protegio para a rede
em questdo. Seja ((e,) o ciclo associado ao ramo de prote¢do e,. Conforme mostrado na
figura, caso seja considerado um determinado ramo ativo e, p(e) denota o ramo de protecio
entre os mesmos dois nés mas com o sentido oposto. Nessa situaciio, C(P(e)}) sera chamado

de ciclo de protecao de e.
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Figura 9.11 — Rede em malha da Figura 9.09 redesenhada de modo a mostrar tanto as

fibras ativas (linhas sélidas) quanto as fibras de protecéo (linhas tracejadas).

As Figuras 9.11 e 9.12 mostram um exemplo prético de implementacio da protecio
de linha baseada no conceito de ciclos. Na Figura 9.11 pode-se visualizar a rede da Figura
9.09 redesenhada para mostrar tanto as fibras ativas quanto as fibras de protecéo,
conectadas de acordo com seus ciclos de protecdo. Na Figura 9.12(a) é mostrado um
caminho 6ptico unidirecional indo do nd A até o né D e passando pelos nés B, C e E,
respectivamente. Cada nd possui um arranjo de chaves que possibilita a efetivagiio das
conexdes exigidas entre as fibras ativas (de trabalho) e as de protecdo. A Figura 9.12(b)
mostra as providéncias tomadas apés uma falha no enlace BC ter ocorrido. O né B deve
chavear o caminho Gptico para o ciclo de proteciio BFEC, enquanto o né C o chaveia de
volta do ciclo de protegéio para o enlace CE. Todo o processo de restauracdo € executado

pelos nés B e C apenas, cumprindo o objetivo a que esse esquema de protecio se propunha.
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Figura 9.12 - Protecao de linha em uma rede em malha utilizando ciclos de protegao.
(a) Um caminho &ptico unidirecional vai do n6 A ao né D. (b) Apés a falha no enlace BC, o

s B e C pela rota ABFECED.
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9.3.2.3 - MECANISMOS PARA TRATAR FALHAS EM NOS

Nesta seco, serfio analisadas as providéncias passiveis de serem tomadas em caso
de falhas nos nés, e ndo nos enlaces, como vinha sendo considerado até entfio. Apesar de
bem menos freqiientes devido 2 utilizagdio de configuragdes redundantes, a possibilidade
de falha nos nés pode ocorrer em funcdo de alguns eventos catastréficos, e mecanismos de
protegdo que lidam com falhas tanto nos enlaces quanto nos nds sdo consideravelmente
mais complexos que aqueles que tratam apenas de falhas nos enlaces.

A falha de um né € vista por todos os nés adjacentes como falhas nos enlaces que os
ligam ao né defeituoso. Se cada um desses nds adjacentes iniciar um processo de
restauragdo assumindo que houve falha em um tnico enlace, € bastante provavel que essas
providéncias levem a resultados indesejaveis,

A Figura 9.13 mostra um exemplo do que pode ocorrer. Quando o né 1 falha, os nés
6 e 2 assumem que se trata de obstrucio nos enlaces, e perfazem a protegfio de linha re-
roteando o trifego em torno do anel para restaurar o servico. No entanto, a atuacdo
independente dos mecanismos de protecio dos nés leva a conexdes erroneas. A unica
maneira de evitar tais ocorréncias é certificar-se que 08 nds que executam a restaui'agﬁo
determinem o tipo de falha que ocorreu antes que Invoquem SEUS IMeECanismos para
contorné-la, o que envolveria a troca de mensagens de controle entre eles,

No exemplo dado na Figura 9.13, 0os nés 6 ¢ 2 deveriam primeiramente tentar trocar
mensagens acusando que ambos detectaram falhas em enlaces e, se for o caso, executar os
mecanismos de protegiio adequados. Tais mecanismos poderiam evitar que conexdes
errdneas simplesmente deixando de tentar restaurar qualquer trifego que se origine ou seja
destinado a0 né defeituoso. O preco a ser pago, em contrapartida, € um tempo de
restauragdo maior devido & coordenagdio exigida entre os nés para determinar qual o

mecanismo de restauragfo a ser executado.
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Figura 9.13 — Conexdes errdneas devido a falha em um né ter sido tratada por seus nés
adjacentes como falha nos enlaces. (a) Condi¢des normais de operagio, com uma conexo
dond 5 ao nd 1 e outra conexdo do nd 1 para o nd 4. (b) Apds o né 1 ter falhado, oné 5
conecta-se indevidamente ao nd 4 devido aos procedimentos de protecio de linha tomados

independentemente pelos nés 6 e 2.

CAMP
131 BIBLIOTECA CENTRAY
LAY OTD T A wTee




Redes Opticas WDM Sem Blogueio Capitulo X

Como encerramento deste texto, alguns comentdrios serdo tecidos acerca da viabilidade

prdtica do modelo de atendimento sem blogueio em contrapartida ao modelo com blogueio.

Adicionalmente, sugestoes para futuros trabalhos sobre o assunto serdo fornecidas.

10.1 - Consideracoes Finais

Neste trabalho, procurou-se tratar minuciosamente da questdo do projeto de redes sem
bloqueio com roteamento por comprimento de onda a partir de um conjunto de requisicdes de
caminhos Opticos, sejam elas dadas a priori ou distribuidas ao longoe do tempo.

Nesse contexto, foi possivel desenvolver algumas contribuicSes originais, mais
especificamente a modificacdo do algoritmo das prateleiras para redes com grau limitado de
conversdo de comprimentos de onda e a analogia entre o anel sem conversio com duas fibras e o
anel de uma Unica fibra e grau de convertibilidade 2, de modo a compensar o impacto negativo da
demanda online por caminhos 6pticos frente & demanda offfine (Segio 7.2.1), além da otimizagdo
do limitante superior para anéis frente & demanda online por caminhos dpticos volateis quando o
algoritmo first-fit € empregado (Segdo 7.4.1).

As relacdes de custo entre investimento na camada fotbnica e a economia de
equipamentos em camadas superiores foram abordadas, com a inclusio da topologia centralizada
em multiplos hubs (Secdo 8.4), uma outra contribuigo original deste texto. Finalmente, alguns
tépicos sobre mecanismos de prote¢io foram apresentados.

Embora a motivacdo béasica para a introducdo da tecnologia WDM seja o aumento de
capacidade e ndo a adicdo de granularidade ao fluxo de trafego, a existéncia desta granularidade
(ou capilaridade) coloca o problema de explord-la para obter economias de custo, especialmente

em relacfio ao dimensionamento de equipamentos na camada de transporte (SONET ou ATM),

que funciona como cliente da camada fotdnica.
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Como toda tecnologia emergente, o roteamento na camada Optica ainda necessitard de
algum tempo de amadurecimento em campos de teste até que 0s primeiros equipamentos
comerciais cheguem ao mercado. Algumas dessas empreitadas encontram-se listadas no Apéndice
1. Entretanto, um aspecto importante refere-se i padronizagdo de diversas questdes operacionais
relacionadas as redes fotbnicas por parte de Orgdos normativos internacionais, wm passo
fundamental para a completa adogio dessa tecnologia por operadoras e fabricantes de
equipamentos de telecomunicagdes ao redor do mundo.

Gragas a essa perspectiva, uma grade de comprimentos de onda deve ser padronizada, de
modo que possa ser adotada a nivel internacional. A ITU-T estd atualmente estudando a
padronizag8o de uma grade com freqiincia de referéncia em 193,1 THz com canais espacados
uniformemente em 100 GHz. de modo a normatizar a futura interconexdo de redes WDM
distintas em escala global.

Ao longo de todo o texto foi dada especial énfase a redes com topologia em anel. A atual
conjuntura fornece subsidios para crer que os anéis WDM devam evoluir para tecnologias
compostas por multiplos anéis interconectados em um ou mais nés por intermédio de
crossconnects. No caso ilustrado na Figura 10.1, a interconexio & feita por intermédio de um
crossconnect ¢letrOnico. Com efeito, a conversio de comprimentos de onda € intrinseca, o que &
uma caracteristica requerida caso os dois anéis empreguem grades de comprimentos de onda

distintas.

WXC

Figura 10.1 - Interconexdo de dois anéis WDM via crossconect eletrdnico.
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Pode-se especular que esse modelo € passivel de ser aplicado em uma futura rede em
escala global, onde diferentes dominios locais podem ser interconectados em um ou mais pontos,

criando desta forma pontes por onde a informacio inter-dominios pode trafegar.

10.2 - Criticas Aos Modelos Com e Sem Bloqueio.

Uma das principais questdes que cercam o estudo das redes com roteamento por
comprimento de onda sem sombra de divida € a opgéo pelo modelo com ou sem bloqueio. Trata-
se de uma escolha que deve ser feita em um estigio preliminar do projeto e que afetara todas as
suas fases a partir de entdo. Ambas as aproximacdes podem ser criticadas sob a dtica da
implementacéo pratica.

A principal critica que se pode fazer ao modelo sem bloqueio € que o seu emprego
superdimensiona os recursos que devem ser adicionados a rede, como ficou evidenciado em
vérias passagens ao longo deste texto. Isso ocorre uma vez que a base de todos os estudos € o
pior caso, que em algumas ocasies pode ocorrer de forma bastante infreqiiente.

Uma alternativa a esse problema € a sofisticacio do modelo sem bloqueio para levar em
consideragdo ndo somente o pior caso, mas também a freqiiéncia com que este ocorre.

O modelo com bloqueio pode ser criticado sob a 6tica de que cada canal WM transporta
um trafego agregado de largura de banda muito grande (tipicamente STM-16 ou STM-48), o que
torna o bloqueio de uma requisicio desse porte completamente indesejavel. Além disso, os
modelos probabilisticos para os regimes de chegada e atendimento das requisi¢bes ainda ndo
estdo bem estabelecidos.

E bastante provdvel que em um futuro préximo o operador da rede escolha adicionar
recursos a rede para atender a requisicdo, ainda que de forma precéria ¢ com uma tarifacdo maior,

do que simplesmente bloguei-la.

10.3 — Sugestoes Para Futuros Trabalhos

Em se tratando de um campo relativamente novo de pesquisa no ambito das
telecomunicacdes, as redes com roteamento por comprimento de onda oferecem um vasto
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Um complemento natural deste texto seria sem didvida um estudo rigoroso do modelo de
atendimento no qual € permitido o bloqueio de requisicdes, devendo-se avaliar a eficiéncia de
diferentes algoritmos de alocagdo de rota e comprimento de onda com vistas & minimizacio da
probabilidade de bloqueio.

Outros estudos poderiam concentrar-se em redes onde se levam em consideracéo
limitagdes fisicas dos dispositivos, tais como quais conjuntos de comprimentos de onda s#o
conversiveis entre si ou ainda o nimero méximo de enlaces que determinado caminho Optico
pode atravessar sem degradacfo do sinal abaixo de niveis tolerdveis. Um bom exemplo deste tipo
de estudo € a referéncia [ARD99].

As topologias diversas do anel, tais como arvores ou estrelas, mereceriam também um
tratamento mais aprofundado, uma vez que sdo bastante comuns no segmento das redes de
acesso, ¢ em um futuro néo muito distante pode-se prever que os comprimentos de onda deverdo
ser roteados a nivel de usudrios individuais para aplicacdes como a transmissio de video nio
comprimido, por exemplo.

A transmissdo de video, além de outras aplicacées multimidia, pode ser efetuada em um
esquema de comutagdo de pacotes dpticos, diferentemente do modo de comutaciio de circuitos
que foi o0 alvo deste estudo. Para mais detalhes, consultar [NT94]. Infelizmente, a tecnologia dos
componentes ainda nao estd madura o suficiente para permitir este modo de comutac¢o de forma
eficiente.

Enfim, a gama de servicos passiveis de serem trafegados em redes fotdnicas &
virtualmente ilimitada, cabendo apenas & engenhosidade humana desenvolvé-los tendo em vista a

ocupagdo da enorme banda que serd disponibilizada em redes dessa natureza.
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Como complemento, apresenta-se uma lista dos principais empreendimentos

projetados para servirem como base fisica de testes da tecnologia de roteamento por

comprimento de onda.

A.1 - Consideracoes Gerais

Nos tltimos anos foi observado uma grande empenho na construgiio de virias redes
que estdo sendo utilizadas como campos de teste para a tecnologia de roteamento por
comprimento de onda. A maioria dessas redes foi construida a partir do esforgo cooperativo
de vérias empresas, tanto operadoras de telecomunicagdes quanto formecedoras de
equipamentos.

Essas experimentos tém demonstrado que € possivel construir-se redes operacionais
baseadas em componentes existentes, ao mesmo tempo em que levantaram indmeras
questdes que devem ser solucionadas antes que essas redes possam ser comercializadas.
Nas préximas segOes serdo apresentadas breves descricdes dos campos de teste mais
significativos para as redes com roteamento por comprimento de onda. Mais detalhes

podem ser encomntrados na referéncia

A2~ MWTN

A rede MWTN (Mulri-Wavelength Transport Network) foi uma das primeiras redes
com roteamento por comprimento de onda reconfigurdveis, desenvolvida no programa
RACE (Research and Development in Advanced Communication Technologies in Europe).
Durante este programa foram desenvolvidos tanto o crossconnect 6ptico (OXC) quanto o
Add and Drop Multiplexer éptico (OADM).

A rede utiliza quatro comprimentos de onda espacados de 4 nm, cada qual

carregando dados SDH a velocidades de 622 Mb/s ou 2,5 Gb/s em um campo de teste em

137



Redes Opticas WDM Sem Blogueio Apéndice I

Estocolmo, Suécia. A arquitetura da rede variou entre dois nés OXC, um né OXC e um né
OADM ou dois nés OADM.

Esse campo de teste demonstrou a viabilidade do roteamento todo optico de
comprimento de onda, bem como varios aspectos tecnoldgicos fundamentais para os

CrOSSCONRNECTS.

A3 -AON

A rede AON (All-Optical Network Consortium) € um exemplo de um campo de
teste estético de roteamento por comprimento de onda. Estd funcionando na irea de Boston,
Massachussets, entre os Laboratérios Lincoln do MIT (Massachussers Institute of
Technology), € 0 seu campus.

A rede possui uma hierarquia em dois niveis: o nivel 0 corresponde as redes locais
(LAN’s) que utilizam arquitetura de estrela operando em broadcast. O nivel 1 corresponde
a rede metropolitana (MAN) e utiliza um tnico crossconnect estitico.

A rede utiliza 20 comprimentos de onda, espagados de 50 GHz (0,4 nm). Os
comprimentos de onda mpares sdo utilizado dentro das subredes de nivel 0, enquanto que
os pares s2o enviados a rede de nivel 1. A alocagdo é determinada no instante de construcio
da rede. Cada né possui um transmissor e um receptor sintonizaveis.

Dentre as caracteristicas tinicas da AON estio o suporte a miiltiplas classes de

trafego, além da demonstracdo do valor da arquitetura hierdrquica.

A4 -ONTC

A rede ONTC (Optical Network Technology Consortium) utiliza uma arquitetura
reconfigurdvel de roteamento por comprimento de onda. O campo de teste consiste de dois
anéis unidirecionais interconectados. Cada um possui dois nés, além de um né adicional
comum aos dois anéis.

A rede possui quatro comprimentos de onda espagados de 4 nm trafegando a 155
Mb/s em fibras monomodo comuns em uma distancia total de 150 km, carregando trifego
ATM. Um dos comprimentos de onda ¢ também utilizado para carregar quatro canais de

video analégico multiplexados por subportadora. As chaves dentro dos nés sio controladas
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por um elemenio de gerenciamento central, que se comunica com os controladores por
conexdes ATM por canal associado.

Assim como a rede MWTN, a ONTC demonstrou vérias tecnologias fundamentais,
além de demonstrar o uso de uma topologia virtual ATM sobre a camada fotdnica e a
caracteristica de transparéncia que permite as redes Opticas transportar diferentes formatos
de dados em diferentes comprimentos de onda a0 mesmo tempo. O trabalho na rede ONTC
foi continuado na rede NTONC (National Transparent Optical Network Consortium), em

festes na 4area da baia de Sdo Francisco, Califérnia.

A.5 —= Anel NTT

O campo de teste da NTT consiste em um anel unidirecional com uma fibra ativa e
outra de protecdo. A rede possui um né Aub (chamado nd central) e véarios nds de acesso
(chamados nds remotos). O hub envia sinais pela fibra ativa em N comprimentos de onda
(pode-se ter entdio até N n6s de acesso). No nd de acesso i, o comprimento de onda i €
retirado e inserido. servindo para comunicagio deste com o né hub. Nessa rede, dois
mecanismos de protegdo foram testados. No primeiro, a fibra de prote¢do n@o carrega
nenhum trifego, e em caso de falha ela € utilizada para substituir a fibra principal (protecio
1:1). No segundo método, o trifego € enviado tanto na fibra principal quanto na de
protegdo, em diregOes opostas. O receptor nos nés de acesso escolhe um dos sentidos para a
comunicagio com o hub (protecio 1+1).

A rede possui seis comprimentos de onda espacados de 100 GHz trafegando em
fibras com dispersdo deslocada. A distincia entre os nds é de 40 km, e a velocidade de
propagagcdo € de 622 Mb/s. A rede possui um hub e dois nds de acesso.

As mailores contribuigdes deste campo de teste foram a demonstragdo da
transmissdo WDM em fibras de dispersio deslocada, além de diferentes mecanismos de

protegao.

A.6 — Anel WDM da Alcatel

A Alcatel demonstrou um anel de duas fibras utilizando OADM’s (Optical Add and

Drop Multiplexers). A arquitetura dos OADM’s € uma mistura mteressante de chaveamento
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éptico com regeneragio eletrbnica. Os regeneradores provéem conversdo de comprimento
de onda e ainda ressincronizam o sinal em cada enlace.

A demonstraggo utilizou trés nés e utilizou guatro comprimentos de onda espagados
de 200 GHz, cada qual operando a uma velocidade de 2,5 Gb/s. Dado que o sinal €
regenerado eletronicamente em cada né, o nimero de nés que pode ser cascateado € muito
grande. Desse modo, essa filosofia pode se provar mais prética para os préximos anos se

comparada a rede completamente Gptica.

A.7 — MONET

O projeto MONET (Multiwavelength Optical Nerwork) & provavelmente o mais
ambicioso dentre todos os descritos nesta segfio. Seus objetivos incluem o desenvolvimento
de equipamentos amadurecidos em campo de modo a trazer as redes com roteamento por
comprimento de onda mais préximas do lancamento comercial,

A rede consiste de uma subredes locais em anel com OADMs conectadas a um anel
de longa distancia via OXC’s. Sio utilizados oito comprimentos de onda espacados de 200
GHz, cada um transmitindo dados a 2,5 Gb/s. Até o momento, o programa jé demonstrou a
transmissdo de oito comprimentos de onda a 10 Gb/s sobre 2000 km de fibras monomodo
alternadas com fibras de compensagfio de dispersdo em intervalos apropriados na costa leste
dos Estados Unidos.

Dentre os avangos do programa MONET em relacio aos anteriores estio um maior
entendimento de questdes operacionais associadas com os equipamentos da rede, tais como
0 monitoramento e o controle, a robustez contra intempéries, o desenvolvimento de
componentes 6pticos e um melhor entendimento dos aspectos econdmicos das redes WDM

em relacdo a outras alternativas.
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