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RESUMO

No estdgio em que se encontra o campo das telecomunicagdes, as redes Opticas
WDM (wavelength division multiplexing) que incorporam mecanismos de roteamento por
comprimento de onda vém se firmando como um dos meios mais promissores para O
transporte da imensa demanda de trifego emergente. Dada a motivacdo, este trabalho
objetiva, sob um modelo de atendimento que permite o bloqueio de requisicdes, o estudo
das principais estratégias responsdveis em aumentar a capacidade de atendimento da rede,
dando-se énfase a topologia em anel, visto que esta representa o primeiro estigio evolutivo
das redes Opticas. Nesse contexto, sdo analisadas diversas heuristicas para a atribui¢do de
rota e comprimento de onda, as quais sdo acrescidas algumas contribui¢des originais na
forma de métricas para a implementagdo do algoritmo MaxSum e de um novo algoritmo
que minimiza a probabilidade de bloqueio imediatamente apds a alocagdo. Além disso, sd@o
estudadas alternativas eficientes de projeto para provaveis ampliacdes e/ou evolugdes das
topologias anulares. Por fim, procura-se abordar alguns dos mecanismos de protecao ja bem
conhecidos e consolidados no espago das redes SONET/SDH, buscando sempre mencionar
as suas adaptacgdes para as redes opticas WDM com roteamento por comprimento de onda.

Palavras-chave: WDM, Redes ()pticas, Alocacao de Rota e Comprimento de Onda, Anéis,
Bloqueio.

ABSTRACT

In the current state of the telecommunications field, wavelength division
multiplexing (WDM) networks that incorporate wavelength routing mechanisms have been
confirmed as one of the most promising means for transmission of huge amounts of traffic.
Considering such motivation, this work has the purpose of studying the main strategies
responsible for improving the traffic capacity of WDM networks that allow the blocking of
some requests for lightpaths. Special emphasis is given to WDM ring networks, since they
represent the first evolutionary stage of optical networks. In this context, we will
investigate several heuristics for routing and wavelength assignment, with some original
contributions presented. These are mainly metrics for the implementation of MaxSum and
for a new algorithm that minimizes the blocking probability immediately after each
assignment. In addition, efficient project alternatives for likely evolutions and/or
improvements of ring topologies will be studied. Finally, some well-known protection
attributes of SONET/SDH networks will be discussed, including how they could be adapted
to wavelength routing networks.

Keywords: WDM, Optical Networks, Routing and Wavelength assignment, Rings,
Blocking.
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CAPITULO I - Introducio

I.1 Consideracoes Gerais

Nos dltimos anos, em decorréncia do répido crescimento da internet, juntamente com
o surgimento de novas aplica¢des em redes de dados, o campo das telecomunica¢des vem
sofrendo mudangas considerdveis, estas advindas principalmente da transi¢io de uma
comunicac¢do centrada exclusivamente em voz para uma comunicagao centrada em dados, a
qual vem propiciando o aparecimento gradativo de servicos exigentes de bandas cada vez
mais largas.

Com efeito, a natureza do trafego dessas duas filosofias de comunicacdes (voz e
dados) sdo bem diferentes, fazendo com que a largura de banda requerida, devido
principalmente a transferéncia de dados envolvendo video e imagens de alta qualidade, seja
bem maior; além de que, por exemplo, uma chamada telefOonica de um usudrio conectado a
internet deva permanecer, em média, muito mais tempo ativa de que uma simples chamada
de voz. Dessa forma, resultando um significativo aumento na carga que as redes telefonicas
devam suportar.

Além disso, vem-se observando que, com o advento do mundo da informagdo, devido
as suas intensas necessidades de intercomunicagdes (transferéncia de arquivos, transacoes
comerciais, busca de informacdes, etc.) as empresas atuais, de um modo em geral, estdo
buscando cada vez mais a utilizagdo de redes de alta velocidade (como por exemplo as
intranets e extranets) e que lhes propiciem seguranga e baixos custos na transmissdo de
suas informacoes.

Resumidamente, a mudan¢a de um trifego centrado em voz para um trafego
dominado pela integracdo de dados, voz e video propiciou o aparecimento de servigos com
altas taxas de transmissdo e com caracteristicas e implicacdes bem distintas dos até entdo
conhecidos. Conseqiientemente, antigos conceitos precisariam ser esquecidos € novas
tecnologias necessitariam ser desenvolvidas. As redes Opticas, portanto, surgiram como

uma nova concepgao de rede para dar suporte a essa nova demanda emergente.



O Mercado e suas Perspectivas

No campo das telecomunicagdes, o desenvolvimento de novas tecnologias estd, na
maioria das vezes, voltado para o aumento da banda de transmissdo disponivel e/ou para a
reducdo de seus custos. Essas vantagens, por sua vez, estimulam o surgimento de
aplicacdes que fazem uso de faixas espectrais cada vez mais largas, muitas vezes chegando
a provocar uma ocupacdo até mais intensa do meio.

Com o advento das fibras Opticas, o mercado das telecomunicagcdes se mostrou
bastante promissor e, apds a sua grande abertura, competi¢des entre as empresas do ramo
ficaram cada vez mais acirradas. Essa pressdo competitiva provocou uma redugdo ainda
mais significativa dos precos de banda, além de intensas pesquisas por novos tipos de
servigos. De fato, milhares de quildmetros de fibras foram rapidamente lancados a terra, na
expectativa de que haveria uma intensa demanda do mercado.

Entretanto, desde o comeco do seu emprego, em meados da década de 70, até ha
alguns poucos anos atrds, o mercado esteve muito aquém de explorar a sua real capacidade.
Por exemplo, inimeras dreas metropolitanas ja possuiam milhares de fibras ja lancadas e a
disposi¢cdo, embora o trifego em praticamente todas essas dreas manteve-se, ao longo
desses anos, muitissimo inferior a capacidade disponivel na fibra.

Uma das principais razdes para a ndo tdo rapida ocupagdo da capacidade da fibra
esteve, provavelmente, no estado de evolucdo das redes de distribuicdo. Essas redes, que
exercem a funcdo de ponte entre o backbone de fibras e os usudrios finais, encontravam-se
num estado primdrio de evolucdo, ou seja, compostas por par trangado que, por sua vez,
possui banda bem inferior a dos servicos necessdrios para acarretar uma intensa ocupacao
do backbone o6ptico. Uma outra razdo (sendo esta um dos motivos que influenciaram o
desenvolvimento do capitulo II, onde serd descrito a evolugcdo das redes Opticas) é que,
embora as fibras ja estivessem langadas a terra, nao haveria condi¢des ainda de estarem
organizadas numa arquitetura que tornasse sua enorme capacidade disponivel, visto que
alguns equipamentos como os roteadores de comprimento de onda s passaram a ser
comercialmente vidveis no meio para o final da década de noventa.

Além dessas razdes e de diversas outras tais como econdmicas, politicas e
organizacionais, provavelmente o principal obstidculo ao progresso da rede dptica até o

presente momento foi (e, embora ji bastante atenuado, ainda continua sendo) o que j4



acontecera com muitas outras inovacdes tecnoldogicas: a demanda pelos servigos que
poderiam ser suportados por uma nova infra-estrutura de rede dptica aguardaria a realizacao
desta infra-estrutura, enquanto o massivo investimento necessdrio para realizd-la ndo se
materializa até que os investidores potenciais percebam alguns sinais de um mercado
seguramente promissor para estes novos Servigos.

Na verdade, transmissdo Optica que utiliza uma fibra com vdrios comprimentos de
onda como substituicdo aos meios metdlicos ja existe ha algum tempo. Contudo, somente
ha alguns poucos anos as condi¢des, sejam mercadoldgicas, tecnoldgicas, burocréticas, etc.
comecaram a se tornar maduras suficientes para o desenvolvimento e instalacdo de uma
rede mundial propriamente (completamente) 6ptica, com multiplos comprimentos de onda.

Essas redes requerem modifica¢des fundamentais nos principios de projeto, controle e
gerenciamento. Como estimulo a ado¢@o dessa nova geragdo de rede, podemos citar:
primeiro, a tecnologia para dar suporte a uma rede completamente dptica estd crescendo de
uma forma impressionante, sendo os desenvolvimentos recentes mais importantes a
comercializacdo de amplificadores a fibras dopadas com érbium (EDFAs) e o
desenvolvimento de nés que procedem o roteamento da informac¢do nos dominios
fotdnicos; segundo, um mercado atual que, devido a necessidade de crescimento da
capacidade dos backbones com o intuito de responder a uma crescente demanda por
servicos de faixa larga, agregado ao fato de que em muitos casos € relativamente caro se
lancar novas fibras, estd se apresentando cada vez mais euférico por sistemas de
transmissao com técnicas de multiplexacdo, no qual inimeros projetos de redes mundiais
baseados nas técnicas optical time division multiplexing (OTDM) e wavelength division
multiplexing (WDM) estdo sendo veementemente pesquisados ou mesmo desenvolvidos; e,
por fim, a recente explosdao do interesse pela internet e a proliferacdo de provedores de
servigos t€ém causado uma demanda impressionante por capacidade e qualidade de servigos
nas redes de comunicagdes internacionais.

Mediante a tendéncia do mercado e as tecnologias vigentes citadas anteriormente,
uma pergunta que pode surgir é: por que as empresas detentoras do controle das redes
atuais de telecomunicacdes estdo investindo, no momento, na técnica WDM de

multiplexagdo espacial em detrimento a técnica temporal OTDM?



Na multiplexa¢do no dominio temporal, muitos canais de dados de baixa velocidade
sdo multiplexados num unico canal de alta velocidade (velocidade esta medida na taxa de
transmissdo de bits). Atualmente, a maior taxa de transmissdo utilizada em sistemas
eletronicos comercialmente disponiveis estd em torno dos 10 Gbps, com os limites atuais
em torno dos 40 Gbps. Para conseguir fazer com que a tecnologia TDM ultrapasse essas
taxas, estdo sendo pesquisados métodos de realizar a multiplexacdo e demultiplexagcdo no
dominio 6ptico (OTDM). Essa nova tecnologia, entretanto, ird requerer a geracdo e
transmissao de pulsos extremamente estreitos, além de processamento digital no dominio
optico, os quais, atualmente, ainda se apresentam demasiadamente longe de desenvolvidos.
Como conseqiiéncia, deva-se esperar que, dentre os proximos anos, a implantacdo de
sistemas Opticos que utilizam OTDM esteja bastante improvdvel de acontecer a nivel
comercial.

Ja na transmissado WDM, cada comprimento de onda (ou freqii€ncia optica) é
modulado eletronicamente por um canal de dados. Esses comprimentos de onda, por sua
vez, sdo combinados (multiplexados) e transmitidos a0 mesmo tempo numa mesma fibra.
Dessa maneira, WDM nao apenas permite o uso da enorme largura de banda presente em
cada fibra, como também prové canais cuja banda individual estdo dentro da capacidade
convencional dos dispositivos que processam as informacgdes a nivel eletronico.

O uso de WDM, portanto, ird permitir que as companhias de telecomunicagdes
aumentem dramaticamente sua capacidade, sem a necessidade de apropriacdo de mais
fibras; além de reduzirem significativamente o custo total da rede mediante o
compartilhamento de amplificadores Opticos, os quais ainda possuem custos bastante
elevados.

Assim sendo, no coragcdo da proxima geracdo de rede para comunicagdes a nivel
mundial, confiamos que estejam as redes Spticas com multiplexagdo de comprimentos de
onda (Redes WDM — Wavelength Division Multiplex). Essas podem ter diversos tipos de
configuragdes, sendo as que empregam roteamento por comprimento de onda (foco
principal desta tese), as que conseguem, pela tecnologia atual, dispor uma melhor utiliza¢ao
da rede e uma menor sobrecarga nos dispositivos eletronico; portanto, ja em intenso ritmo

de implantacao em diversas dreas mundiais.



1.2 Esboco da Tese

O enfoque principal desta tese estd voltado para o estudo das redes dpticas com
multiplexacdo de comprimentos de onda, dando €nfase as redes que utilizam um modelo de
atendimento com bloqueio, dinamicamente reconfigurdveis e que dispdem de nds com
habilidade de rotear comprimentos de onda.

Conforme dito anteriormente, em decorréncia das inimeras vantagens advindas da
utilizagdo das fibras dpticas, além da expressiva necessidade em dar suporte a crescente
demanda mundial por servicos que utilizam cada vez mais banda, as redes de transporte
mundial, bem como as intranets e extranets passaram a investir de forma intensiva em
transmissao a nivel fotonico. Contudo, devido ao gargalo caracteristico do processamento
de dados a nivel eletronico, a simples transmissdo em meios Opticos ndo conseguiria
transportar a rede a ampla largura espectral intrinseca a fibra. Surge entdo o grande
interesse em se utilizar multiplos comprimentos de onda numa unica fibra enquanto se
buscava alternativas arquitetonicas capazes de realmente usufruir das vantagens de uma
ampla largura espectral. Aparece assim o conceito de varias geracoes.

O Capitulo II — Evolucdo das Redes Opticas — traz de forma detalhada as principais
caracteristicas responsaveis pelo enquadramento das trés tendéncias de rede em cada uma
das trés geracdes didaticamente aceitas pela maior parte da literatura existente. A dltima
dessas geracdes compreende as redes dpticas com roteamento por comprimento de onda, a
qual sera o objeto de estudo de todo o restante da tese.

Em todos os projetos de uma rede, consideracdes a respeito do tipo de trafego
esperado, do modelo de atendimento pretendido (com ou sem bloqueio), além das indmeras
funcionalidades dos equipamentos disponiveis comercialmente possuem extrema
importancia de serem conhecidas.

O Capitulo III — Aspectos de Projeto das Redes Opticas de Terceira Geragdo —
descreve alguns modelos de trafego e de atendimento comumente utilizados no projeto das
redes opticas WDM, procurando mostrar a viabilidade do modelo de trafego estatistico e do
modelo de atendimento com bloqueio, nos quais se baseardo todos os nossos estudos e

simulacdes subseqiientes.



A fim de se obter, mediante os equipamentos disponiveis em maos, um melhor
desempenho da rede, algoritmos que procuram disponibilizar uma rota € um comprimento
de onda sdo de suma importancia num projeto a ser implementado.

O Capitulo IV — Algoritmos de Alocagao de Rota e Comprimento de Onda — descreve
os principais algoritmos existentes na literatura; apresenta uma nova heuristica para
atribuicdo de comprimento de onda, denominada de Minimo Bloqueio (MB); desenvolve
algumas métricas para alguns dos algoritmos, quando empregados em arquiteturas anulares;
além de comparar vérios resultados de desempenhos que combinam a alocagdo de rota com
a de comprimento de onda. Adicionalmente, sdo analisadas outras métricas para a avaliagao
do desempenho das redes Opticas, como imparcialidade (fairness) e tempo de primeira
passagem.

Quando o desempenho da rede atinge valores ndo mais satisfatérios (para o nosso
caso, altos valores na probabilidade de bloqueio gerada em decorréncia do aumento do
trafego requisitado a rede), provavelmente algumas estratégias de projeto para ampliacdo da
capacidade da rede precisardo ser tomadas.

O Capitulo V — Interconexao, Ampliagao e Evolucdo das redes WDM em anel —
sugere algumas alternativas arquitetonicas que, procurando ou ndo alterar a topologia fisica
da rede, conseguem desempenhos bastante satisfatorios. Desempenhos estes que serdo
comparados entre si, sempre atrelados aos recursos desprendidos para a concep¢do da nova
arquitetura.

Por fim, sabe-se que um dos principais atributos de uma rede pratica é ser resistente a
falhas, ou seja, apresentar mecanismos capazes de contornar alguns defeitos.

O Capitulo VI — Esquemas de Protecdio e Restauracio em Redes Opticas — retrata
alguns dos principais mecanismos de prote¢do atualmente empregados nas redes SONET e
SDH, procurando sempre adaptd-los para as redes Opticas WDM com roteamento por
comprimento de onda, estando elas dispostas em anel ou em topologias genéricas.

O Capitulo VII — Conclusdes — procura mencionar os resultados mais significativos,
as principais criticas aos modelos aqui estudados e simulados, como também apresentar
alguns outros ramos de pesquisas que poderdo complementar todas as préximas abordagens

aqui presentes.



CAPITULOII - Evolucao das Redes Opticas

Este capitulo ird tratar de trés geragdes de redes que comecaram a ser estudadas a medida
que o desenvolvimento da tecnologia Optica abriu margens para tal. Sdo elas: as Redes
Opticas de Primeira Geragdo, caracterizadas pela simples substituicio dos meios de
transmissao existentes por fibras Opticas; as de Segunda Geragdo, que ja dispdem as fibras
em arranjos opticos especificos para o desempenho de suas fungdes; finalizando pelas de

Terceira Geragao, as quais empregam roteamento de comprimento de onda.

I1.1 Um Breve Historico:

Transmissdao em fibras Opticas tem se constituido um papel chave ao crescimento da
banda nas redes de telecomunicagdes. Fibras dpticas em comparacdo com cabos metalicos,
além de disponibilizarem uma banda muito maior, também oferecem indmeras outras
vantagens frente a estes: baixa perda; baixo custo; alta resisténcia fisica e flexibilidade;
imunidade a ruido e interferéncia eletromagnética; seguranca e privacidade; além de
resisténcia a corrosdo. Como um resultado imediato dessas inimeras vantagens, elas estdo
sendo o meio preferido a transmissdo de dados em qualquer sistema com taxas de
transmissao superiores a algumas dezenas de Mbps e sobre distincias maiores que 1 Km,
embora chegando muitas vezes a serem utilizadas para interconexdes com pequenas
distancias dentro de computadores.

Mesmo sabendo que a maior parte das redes de telecomunicagdes em uso atualmente
de alguma forma se utiliza de fibras Opticas, em praticamente todas essas redes, o que
realmente as distingue das redes convencionais € a mera substitui¢do do cobre por fibras
Opticas para interconexdo dos equipamentos eletronicos; ou seja, qualquer fungdo de
comutagdo, processamento e roteamento do sinal transportado continua a ser realizada a
nivel eletronico. Essas redes comecaram a ser implementadas no comec¢o da década de 80 e
atualmente ja sdo largamente empregadas em intimeras redes de telecomunicacoes.

Ao mesmo tempo que se continuava a investir em fibras dpticas como substituicao

direta do cobre, no final da década de 80 e comeco da década de 90, comecou-se a pensar



sobre arquiteturas de redes inovadoras, capazes de tirar proveito da intercomunicacao
Optica para algo mais além de simples transmissdo ponto-a-ponto. A maior parte dos
esfor¢os concentrou-se em redes WDM Broadcast and select e similares (OTDM), os quais
alguns desses esforcos continuam até hoje.

No comego da década de 90, portanto, pdode-se perceber que as redes Opticas eram
capazes de efetuar mais fungdes além de simples transmissdes ponto-a-ponto até entdao
realizadas. Ao se incorporar algumas das funcdes de comutagdo, roteamento e
processamento, as quais eram desempenhadas apenas por equipamentos eletronicos, na
parte Optica da rede, muitas vantagens seriam adquiridas. Dentre elas tem-se a possibilidade
de transparéncia na rede, além de uma maior capacidade de transmissdo decorrente da
conseqiiente diminuicdo na sobrecarga de processamento a nivel eletronico.

Redes com algumas dessas caracteristicas ja estdo disponiveis comercialmente e ja
comecaram a ser implementadas. No final da década de 90, desenvolvimento de sistemas
WDM de alta capacidade operando com 8 a 32 comprimentos de onda, cada qual
transportando informagdes a 2.5 Gbps ja se tornou uma realidade pratica. Pesquisas
laboratoriais ja estdo demonstrando experimentos com taxas que chegam a atingir 2 Tbps

de capacidade total.

I1.2 Redes ()pticas de Primeira Geracao

A medida que as fibras Gpticas tornaram-se um meio de transmissio de alta
velocidade e de baixo custo, agregado a um desenvolvimento da tecnologia fotdnica de um
modo geral, os sistemas de comunicacdes comecaram a dispor de fibras 6pticas como meio
de transmissdo em substituicdo ao par trancado. Essa revolu¢do das fibras Opticas
rapidamente fez surgir diversos padroes de transmissdo, como é o caso do Synchronous
Optical Network (SONET) nos Estados Unidos e Synchronous Digital Hierarchy (SDH) na
Europa; além de fomentar o desenvolvimento de redes metropolitanas, a qual FDDI (Fiber
Distributed Data Interface) € uma das representantes mais conhecidas, bem como redes
responsaveis pelo interligamento de computadores de grande porte, dentre elas a ESCON

(Enterprise Serial Connection).



Entretanto, visto que nessas redes, apenas os links (enlaces) de transmissao
passaram a pertencer ao dominio Optico, todas as tarefas de comutacdo, processamento e
roteamento continuavam a ser desempenhadas no dominio eletronico. Ainda que alguns
autores ndo atribuam a esses tipos de redes a designacdo de redes Opticas propriamente
ditas, coube aqui, em vista da grande proliferacdo mundial dos padrdes de redes citados
anteriormente, designar-lhes a classificacdo de Redes Opticas de Primeira Geragdo, o que
estd de acordo com a maior parte da literatura subsididria desta tese.

Atualmente, essas redes estdo vastamente implementadas nas infra-estruturas
publicas de telecomunicacdes, na interconexdo de computadores, como também em redes
locais e metropolitanas. Alguns padrdes associados a esses trés ambientes estdo descritos a

seguir.

I1.2.1 Infra-estrutura Publica de Telecomunicacoes (Padrao SONET/SDH)

SONET e SDH sao padrdes de transmissdao e multiplexacdo de sinais digitais de alta
velocidade adotados nas infra-estruturas publicas de telecomunica¢des em todo o mundo,
sendo o primeiro deles adotado em toda a América do Norte e o segundo, na Europa e no
Japdo. Devido as inimeras semelhangas entre os dois padrdes, tais como: a mesma taxa de
bit e organizacdo do formato do frame (elemento bdsico de transmissdo); esquemas
idénticos de sincronizacdo de frames; as mesmas regras de multiplexacdo e
demultiplexacdo; entre outras; a primeira vista, eles podem parecer idénticos, mas na
realidade tratam-se de dois padrdes distintos. Entretanto, uma vez que estamos interessados
aqui apenas nas caracteristicas de multiplexacdo e de transmissdo desses sistemas, € essas
sdo idénticas, iremos tratd-los como um udnico sistema, reunindo-os como SONET/SDH.
Salvo ressalvas, a nomenclatura adotada serd sempre em relagdo ao padrao SONET.

Anteriormente a implementagdo dos padroes SONET/SDH, a infra-estrutura
presente era baseada na hierarquia digital plesiécrona (PDH), na qual seu intuito principal
estava voltado a multiplexacdo de circuitos digitais de voz a 64 Kbps. No entanto,
diferentes padroes PDH foram desenvolvidos em diferentes partes do mundo, acarretando o
surgimento de diferentes hierarquias, interfaces, cddigos de linha, etc.

Devido a suas caracteristicas de multiplixagdo, bem como uma falta de

padronizacao adequada para a interoperabilidade dos padrdes que surgiram, o préprio PDH
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fez despertar interesses por um novo padrdo de transmissdo e multiplexacdo que pudesse

resolver esses entraves. Sistemas SONET/SDH surgem, portanto, com melhoras em vérios

aspectos, dentre as quais algumas estdo mencionadas a seguir:

Multiplexacao: em PDH, devido a forma como os canais de baixa velocidade sdo
multiplexados, torna-se muito dificil extrai-los quando estdo multiplexados em
hierarquias superiores (canais com taxas de transmissdo mais elevadas), fazendo
necessario desmontar toda a hierarquia para o sucesso da extracdo. Além disso, a
necessidade de se preencher os slots com bits extras, responsaveis por acomodar a
diferenca entre os diferentes relégios de cada tributdrio, torna os Mux/Demux
PDH relativamente complexos. Nos padroes SONET/SDH, conforme descrito a
seguir, emprega-se um esquema de multiplexacdo muito mais sofisticado, o qual
facilita a extracdo de canais de baixa velocidade dos canais de alta velocidade.
Adicionalmente, devido a perfeita sincronizagdo de todos os reldgios da rede com
um reldgio mestre inico, a implementacdo de Mux/Demux SONET/SDH € muito

mais simples de ser realizada do que a dos equivalentes PDH.

Utilizacdo da banda: no padrao PDH, o time slot designado ao estabelecimento de
uma conexdo permanecera exclusivo ao transporte de dados desta tinica conexao
durante todo o tempo em que ela se mantiver ativa (sistema deterministico).
Entretanto, como os dados nio fluem continuamente durante a conexdo, uma
subutilizacdo de banda € acarretada nesses sistemas. J4 nos padroes SONET/SDH,
os dados sdo mapeados dentro de um conjunto especifico de bytes (designado
synchronous payload envelope — SPE), aos quais é acrescido um cabecalho
responsavel a sua identificacdo e ao seu enderecamento, tornando-se possivel
alocd-los em diferentes pontos dentro do frame, o que ocasiona um uso muito

mais eficiente de banda.

Interoperabilidade: devido a nao padronizacdo de um formato a nivel de
transmissdo (codigos de linha, interfaces Opticas e outros), os sistemas PDH de
diferentes fabricantes encontravam bastante dificuldades para a conexdo de seus
equipamentos via links de transmissdo. Ja nos sistemas SONET/SDH, dada uma
Unica padronizagdo para suas interfaces Opticas, tornou-se bem mais facilitada a

interoperabilidade (a nivel de transmissdo) entre equipamentos de diferentes
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fabricantes. Entretanto, aspectos como os canais de comunicacdo para o
gerenciamento da rede ainda ndo foram padronizados, mantendo a interconexao

um tanto quanto dificil.

- Gerenciabilidade: ao contrdrio do padrao PDH, SONET/SDH utilizam

informacdes de gerenciamento para a monitoracao da performance do trafego.

Caracteristicas Gerais:

Redes SONET/SDH sao baseadas em enlaces de transmissdo transportando sinais
digitais sincronos a taxas padrdo que variam de 51,48 Mbps (STS-1) até 9953,28 Mbps
(STS-192). Esses sinais sdo transportados por portadoras Opticas (OC-1 a OC-192), as
quais sdo formadas mediante o embaralhamento do sinal digital numa determinada taxa
(STS-n) e subseqiiente conversao para o dominio 6ptico (resultando no OC-n). STS-1, que
¢ a taxa bdsica de transmissdo SONET, é transportado num quadro (frame) de 125 ps,
composto das informacdes de cabecalho juntamente com os dados. As hierarquias
superiores sdo formadas intercalando-se bytes STS-1.

A tabela abaixo resume toda a hierarquia de multiplexacio SONET/SDH,

mostrando a diferenca de nomenclatura entre os dois padrdes e as respectivas taxas de

transmissao.

SONET SDH Optico Taxa de Transmissdo (Mbps)*
STS-1 STM-0 0OC-1 51,84
STS-3 STM-1 0OC-3 155,52

STS-12 STM-4 0OC-12 622,08

STS-48 STM-16 0C-48 2488,32

STS-192 STM-64 0C-192 9953,28

OC-768 (7 39813,12

Tabela II.1 — Taxas de transmissdo dos sistemas SONET e SDH

Conforme mencionado anteriormente, SONET/SDH empregam um esquema de
multiplexagdo muito mais sofisticado em relagdo ao empregado pelo padrao PDH, que
simplesmente intercala os bits dos canais de baixa velocidade para formar hierarquias

superiores. Devido as suas caracteristicas de multiplexagdo, qualquer tipo de sinal pode ser

(?7) Taxas a 39813,12 Mbps (OC-768) estao no momento em estudo.

* Observe que, diferentemente do padrdo PDH, as taxas aqui sdo verdadeiramente multiplas uma das outras.
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transportado via uma rede SONET/SDH, bastando apenas segmenté-lo e maped-lo em uma
das unidades de informagdo pertencente a respectiva hierarquia.

As redes SONET/SDH se utilizam de dois elementos fundamentais para a
realizacdo de multiplexagao, demultiplexac@o e roteamento. Sao eles: Digital Crossconnect
(DCS) e Add/Drop Multiplexer (ADM). A fun¢do dos DCSs € demultiplexar, rotear e
remultiplexar os sinais que chegam a ele. Os ADMs realizam as mesmas operagdes que oS
DCSs, diferenciando-se apenas por possuirem duas portas para conexao entre nds, em
detrimento aos DCSs, os quais sdo formados por mais de duas.

Na pratica, dispde-se praticamente de trés tipos basicos de configuracdes de rede:
ponto-a-ponto, linear e anular. As primeiras redes foram implantadas na forma ponto-a-
ponto. Posteriormente, com a necessidade de se extrair (adicionar) um ou mais canais de (a)
um feixe de alta velocidade, Add/Drop multiplexers (ADMs) foram inseridos no meio de
enlaces ponto-a-ponto, formando as configuracdes lineares. Todavia, a necessidade de
permanecer disponibilizando servigos quando da ocorréncia de falhas, vinculada as proprias
caracteristicas do anel de, além de simples, proverem meios de neutralizar alguns tipos de
falhas, fizerem desta topologia a configuracdo mais adotada pelos padroes SONET/SDH.
Novos componentes estio amadurecendo, como é o caso dos crossconnects que, quando
conectados aos ADMs, nao s6 fornecem conectividade entre anéis, como também podem
fazer parte do préprio anel.

Portanto, esses e outros fatores fizeram das redes SONET/SDH bastante difundidas,
estando atualmente empregadas em quase todas as infra-estruturas publicas de telefonia

dispersas pela Terra.

I1.2.2 Interconexao de Computadores

Diferentemente das redes SONET/SDH descritas no item anterior, esses tipos de
redes sdo encontradas principalmente no ambiente das redes corporativas; tendo, portanto,
como principais caracteristicas, a utilizacdo de componentes Opticos de baixo custo
operando a taxas de bits modestas, além de ndo apresentarem qualquer mecanismo de

protecdo contra falhas, dependendo, pois, da camada Optica para suprir tal tarefa.
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A seguir serdo descritos brevemente trés padroes de redes comumente empregados
na interconexdo de computadores entre si e/ou com seus periféricos, tais como unidades

controladoras de terminais, discos rigidos, impressoras e outros.

I1.2.2.1 ESCON (Enterprise Serial Connection)

Trata-se de um padrdo criado pela IBM (Internacional Business Machine), com a
finalidade de substituir as interfaces de entrada e saida de baixa velocidade a base de fios de
cobre por interfaces Opticas, principalmente em ambientes a base de mainframes. Estes, por
sua vez, chegam a possuir até centenas de canais ESCON de entrada e saida, os quais
podem ser ligados a outros mainframes ou a dispositivos periféricos.

A taxa de transmissdo por cada canal ESCON ¢é de 200 Mbps. Para enlaces de
transmissao cuja distancia seja inferior a 3 Km, € possivel a utilizacdo de LEDs operando
em 1310 nm em fibras multimodo. Caso tal distancia ultrapasse os 20 Km, para que a taxa
de transmissdo seja mantida no mesmo valor, recomenda-se o emprego de lasers
juntamente com fibras monomodo. Além disso, o cédigo de linha (8,10) € utilizado a fim
de se evitar longas seqiiéncias de O°s e 17s, garantindo, dessa maneira, suficientes

transi¢des, como também equilibrio DC do sinal transmitido.

11.2.2.2 Fiber Channel

Fiber Channel é um padrao recentemente desenvolvido para ser usado nas mesmas
aplicacdes que o ESCON, entretanto, permitindo taxas de transmissdo de dados tteis a 200,
400 e 800 Mbps. Nesta ultima taxa, sendo esperada como a mais predominante
futuramente, sdo utilizados lasers multimodo operando a 1310 nm em fibras monomodo,
mesmo para distancias curtas.

Da mesma forma que o padrao ESCON, o Fiber Channel também se utiliza de uma
codificacdo de linha (8,10), a qual juntamente com os dados de cabecalho fazem as taxas de

transmissao se elevarem para 265,625; 531,25 e 1062,5 Mbps, respectivamente.

11.2.2.3 HIPPI (High Performance Parallel Interface)

HIPPI é um padrao de interface paralela de entrada e saida que, anteriormente ao
surgimento do Fiber Channel, fora desenvolvida para operar a 800 Mbps. Contudo, devido

a possiveis variagdes no reldgio, sua distdncia méxima ficava limitada a apenas 25m. Para
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transmissdo em distincias superiores, seus dados eram serializados e transmitidos sobre
fibras monomodo. Um novo padrdo, portanto, designado Serial HIPPI, foi recentemente
definido para suprir tal propdsito, no qual os dados ja sdo serializados na propria interface e

transmitidos em fibra monomodo a 1,2 Gbps apds a codificacao de linha.

I1.2.3 Redes Locais (LAN) e Metropolitanas (MAN)

11.2.3.1 FDDI (Fiber Distributed Data Interface)

FDDI € um padrio para redes metropolitanas, o qual opera a taxas de 100 Mbps,
possui topologia comumente implementada na forma de anel de duas fibras e, assim como
SONET/SDH, também incorpora mecanismos de protecdo. Ele pode ser entendido como
uma extensao do bastante disseminado padrdo Token Ring para redes locais, sendo adotada
uma maior velocidade de transmissao e meios Opticos para tal.

Visto que fora desenvolvido com o intuito de se obter implementacdes de baixo
custo, as especificacoes padroes adotam LED’s operando em 1310nm sobre fibras
multimodo e fotodiodos PIN na recepcdo, limitando o comprimento maximo entre duas
estacdes a 2 Km. Entretanto, distancias maiores (tais como 40 Km) podem ser atingidas,
bastando para isso a utilizacdo de fibras monomodo e lasers.

Com os mesmos propdsitos de alguns dos padrdes citados anteriormente, FDDI
também utiliza codifica¢do de linha, sendo esta do tipo (4,5). Isso acarreta a elevacdo da
taxa real de transmissdo na fibra para 125 Mbaud, embora aqui ndo se consiga atingir um

equilibrio DC de 100%, conforme, por exemplo, no Fiber Channel.

11.2.3.2 ATM (Asynchronous Transfer Mode)

Tradicionalmente, as redes de comunicagdes apresentaram-se especificamente
voltadas ou para a comunicacdo de voz ou para a comunicag¢do de dados. Mesmo com o
advento da tecnologia digital na infra-estrutura publica de telefonia, esta continua a
disponibilizar seus recursos e esforcos a fim de fornecer padrdes de servicos compativeis
com os exigidos pela transmissao de voz.

ATM, pois, surge como um padrdo de rede capaz de permitir a convergéncia de uma

variedade de servigos, tais como: servicos de faixa estreita e de faixa larga, sincrono e
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assincrono, em tempo real ou nao, facilitando, dessa maneira, a tdo esperada integracao das
redes de voz e de dados.

Modo de transmissao assincrono, como o proprio nome sugere, provém do fato de
que as informagdes geradas numa determinada origem chegam ao sistema assincronamente,
ou seja, os intervalos de tempo entre as unidades de informagdo sdo irregulares. Entretanto,
embora possa parecer que a rede em si ird operar de uma forma assincrona, internamente, a
comunicacdo se procede de forma sincrona, o que acarreta a necessidade da utilizacao de
buffers nos nés comutadores ATM.

Toda a informacdo a ser transportada pela rede é agrupada em forma de pacotes (ou
células) de tamanho fixo, formados por 53 bytes, dentre os quais 5 constituem o campo de
cabecalho (responsdvel principalmente pelo enderecamento do pacote e pela identificacao
da classe de servico pretendida pela requisicdo) e 48 o campo de informagdo propriamente
dito. O tamanho dos pacotes € um compromisso entre as necessidades conflitantes das
aplicacoes de voz e de dados, visto que a utilizacdo de pacotes pequenos torna-se preferivel
a transmissao de voz, pois seriam entregues com pequenos atrasos; enquanto, caso se utilize
pacotes grandes, a transmissdo de dados passa a ser a beneficiada, tendo em vista uma
melhor relagdo de aproveitamento do campo de informacdo frente ao campo de cabecalho.
Além desse fato, o tamanho fixo do pacote € particularmente vantajoso, dado uma maior
facilidade para o desenvolvimento de comutadores de baixo custo e de alta velocidade.

Tipicamente, a conectividade ATM entre dois assinantes quaisquer consiste
basicamente da identificacdo de um caminho virtual (Virtual Path — VP), agindo como
enlaces internodais virtuais, € de um canal virtual (Virtual Channel — VC), responsavel por
suportar cada conexdo fim-a-fim. Essas identificacdes encontram-se no campo de
cabecalho e sdo identificadas por VPI e VCI, respectivamente. Cada VP é dimensionado de
forma a transportar varios VCs multiplexados. A comutacdo da informacgdo se processa da
seguinte forma: os n6és comutadores possuem uma tabela que € atualizada todas as vezes
que uma conexao € ativada ou desativada do circuito. Dessa forma, ao chegar uma célula
no comutador por uma determinada porta de entrada, de acordo com os valores presentes
nos campos VPI e VCI e da informacdo contida na tabela de roteamento, esta célula serd
encaminhada para uma determinada porta de saida com novos valores de VPI e VCI, os

quais serdo utilizados pelo préximo né comutador.
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Uma das grandes vantagens de ATM ¢ sua habilidade de dispor de servigos de
diferentes classes (taxa de bit constante ou ndo, em tempo real ou ndo, etc.) e com
diferentes garantias de qualidade de servicos (perda de células, atrasos, etc.), os quais
pertencem a um conjunto de parametros a serem negociados. Para que possam ser
oferecidos tais servigos, a rede ATM faz uso das caracteristicas a priori da conexdao
pretendida (por exemplo, a taxa média e de pico de envio de células), vinculado ao
comprometimento da rede em assegurar tal servico. Essa fun¢cdo é desempenhada por um
algoritmo chamado de controle de admissao de conexdo (CAC), capaz de bloquear novas
conexdes quando necessdrio, a fim de satisfazer os requisitos de qualidade de servigo
garantidos as conexdes presentes no momento de seus estabelecimentos.

Mesmo com as diversas vantagens da utilizacdo do padrao ATM, sua disseminagao
estd sendo mais lenta do que o esperado, sendo uma das grandes razdes a concorréncia de
outros padrdes: no ambito das redes de longa distancia, a utilizacdo do tdo ja conhecido
padrao IP (Internet Protocol), que serd visto a seguir, além de continuar a ser suficiente
para dar suporte a grande maioria das aplicacdes atuais, estd evoluindo para prover as
mesmas funcionalidades que o ATM. Além disso, no ambito das redes locais, a
concorréncia vem do surgimento de novas redes LAN’s, bem como da evolucao de alguns

padrdes j4 estabelecidos, como as versoes a 100 Mbps e 1 Gbps da Ethernet.

11.2.3.3 IP (Internet Protocol)

Atualmente, o protocolo IP € de longe a tecnologia de rede mais utilizada nas redes
de longa distancia. Uma das razdes para o seu tao grande sucesso deve-se ao fato de ter sido
projetada para operar sobre uma grande variedade de camadas inferiores, estas designadas
camadas de enlaces de dados na arquitetura cldssica de camadas OSI (Open System
Interconnection) da ISO (International Standardization Organization). Algumas dessas
camadas de enlace de dados sobre as quais o IP opera estdo associadas aos padrdes de redes
locais mais populares, tais como Ethernet e Token Ring; aos de redes metropolitanas, por
exemplo FDDI; como também aos protocolos destinados a operagao sobre linhas alugadas

de operadoras publicas, como é o caso do HDLC (High Level Data Link Control).
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Um dos mais conhecidos protocolos da camada de transporte, o qual atua
diretamente sobre o IP é o TCP (Transmission Control Protocol), razao pela qual essas
redes sdo comumente conhecidas como TCP/IP.

Quando comparada ao ATM, o qual prové uma comutag¢do de pacote no modo de
circuito virtual, o protocolo IP fornece, para suas camadas superiores, apenas servicos em
modo datagrama. Esse tipo de servico, embora seja mais simples do ponto de vista de
processamento nos nds, ndo se compromete a entregar os pacotes de dados, como também
ndo apresenta qualquer preocupacdo no que se refere a ordenacido entre os pacotes
entregues.

Como fora concebido com o propdsito voltado para a comunica¢do de dados, os
pacotes IP sdo de tamanhos varidveis e geralmente muito maiores quando comparados aos
ATM. Portanto, quando uma rede IP estiver fazendo uso de uma rede ATM como sua
camada imediatamente inferior, seus pacotes de tamanhos varidveis deverdo, no lado da
transmissdo, serem segmentados em tamanhos fixos correspondentes aos da célula ATM e
reagrupados, no lado da recepcdo, a fim de que os pacotes IP originais possam ser
devidamente entregues.

A rede IP ¢ formada por roteadores com fun¢do de examinar os pacotes recebidos,
reconhecer os enderecos de destino, comparé-los com o conteddo presente numa tabela de
roteamento que fica armazenada no préprio roteador e repassar o pacote para a saida
apropriada. Devido a caracteristica altamente dindmica da internet, a qual é composta de
inimeras redes individuais, cuja forma de interconexdo e a prépria topologia estdo sob
freqliente mudangas, os roteadores IP possuem a capacidade de criar tabelas de roteamento
que se ajustam automaticamente em decorréncia de mudangas nas topologias das redes
causadas, principalmente, por falhas nos enlaces e/ou nos proprios equipamentos, como
também pela adi¢do ou remog¢do de fibras ou comprimentos de onda entre roteadores.

Como fora dito anteriormente, o protocolo IP, embora seja o mais utilizado nas
redes de longa distancia, ndo possui qualquer garantia de qualidade de servigo (QoS -
Quality of Service). Entretanto, com o crescimento explosivo do trafego de servigos
internet, tanto os usudrios quanto os operadores das redes tém sentido a necessidade por
servicos que disponham dessas garantias, o que vem gerando um grande esfor¢co entre os

desenvolvedores do padrao IP no sentido de acrescentar tais funcionalidades. Protocolos
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tais como RSVP (Resource Reservation Protocol) t€m sido desenvolvidos em decorréncia
desses esforcos. Outra alternativa € simplesmente manter o protocolo existente € aumentar
a largura de banda disponivel e a velocidade dos roteadores, de modo a assegurar a taxa de

transmissio do usuario.

IL.3 Redes Opticas de Segunda Geracéo

Dispositivos 6pticos, no final da década de 80 e comego da década de 90, ainda ndo
eram bem conhecidos ou suas fabricacdoes ainda estavam longe de serem justificadas
financeiramente. Entretanto, a presenca de dispositivos estiticos e passivos, com
propriedades de dividir e combinar sinais Opticos, a fim de, sem sair dos dominios
fotdnicos, realizar conectividade entre transmissores e receptores Opticos, ja era uma
realidade.

As redes Opticas capazes de estabelecer tais conectividades sem que disponham de
mecanismos de roteamento da luz de acordo com o seu comprimento de onda foram
designadas de Redes Opticas de Segunda Geracdo.

Redes baseadas nessa arquitetura, para que consigam estabelecer conectividade
Optica total entre todos os seus integrantes, necessitam, ao receber o sinal de um
determinado nd, transmiti-lo a todos os outros nés que a integram. Além disso, para que a
deteccao de um sinal seja possivel, a presenca na recepcao de algum mecanismo capaz de
sintonizar um canal (comprimento de onda) especifico e rejeitar os vizinhos torna-se
imprescindivel. Devido a essas caracteristicas mencionadas acima, as Redes Opticas de
Segunda Geracdo também sdo comumente referidas como redes Broadcast and Select ou
redes de Fotodifusdo, este dltimo por apresentarem analogia com as tdo bem conhecidas
redes de radiodifusdo no ar.

Por néo se utilizarem de nenhuma funcao de roteamento, € indispensavel que essas
redes também disponham de um compartilhamento do meio para o estabelecimento das
conexdes. Dessa forma, faz-se necessario a utilizagdo de topologias fisicas adequadas,
capazes de permitir a distribuicdo dos sinais luminosos em todos os comprimentos de onda

para todos os nds da rede. As duas topologias mais populares para essas arquiteturas de
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rede sdo a estrela (figura I1.1) e o barramento (figura I1.2), as quais ambas fazem uso de

acopladores opticos.

N o L e 2 e i oo
"":".'Acopladori."" i P
Estrela 1 2 3 4 e n
Figura II.1 — Rede 6ptica com topologia Figura I1.2 — Rede 6ptica com topologia em
em estrela. barramento.

Acopladores Opticos sdo dispositivos Opticos passivos e reciprocos, capazes de
combinar e dividir a poténcia do sinal sem qualquer seletividade de comprimento de onda.
Cada um dos nés da figura acima (mostrados como circulos) podem ser construidos
utilizando um ou mais acopladores direcionais 2x2. Estes sao dispositivos de quatro portos
(quadripolo) tal que, a poténcia 6ptica proveniente de uma determinada fonte, ao entrar no
acoplador mediante um dos portos de entrada, € dividida linearmente e combinada com
uma parcela do sinal provinda da outra entrada, gerando assim parcelas de ambas as
entradas nas saidas do acoplador, conforme mostrado na figura I1.3, onde os portos 1 e 2 sao

as entradas e 1" e 27 as saida.

Figura I1.3 — Acoplador éptico 2x2.

A relacdo de poténcia para esses dispositivos pode ser representada pelas equacoes
abaixo, onde o elemento «; ; denota a transmissividade do porto i para o porto ; :

A’=a, P *a,P,

P,’=ay R tay,P,

Para acopladores idealmente simétricos, tal que os portos 1 e 2 possam ser usados

sem distincdo, essa relacao torna-se a seguinte:
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Tal que a € a razdo de perda de espalhamento, a qual, pela prépria caracteristica do
dispositivo, sempre haverd. Quando essa razdo € fixa, o dispositivo € dito estdtico, caso
contrario, € dito dinamico. No caso especial em que a=1/2, a poténcia é dividida
igualitariamente e o acoplador € dito de 3 dB. Ja o parametro y representa a razao de perda
de excesso, ou seja, as perdas extrinsecas do dispositivo. Para dispositivos ideais, nenhuma
fracdo da poténcia das entradas serd perdida, bastando assim fazer y=1.

Na topologia de barramento da figura 11.2, 0s nds transmitem ao barramento através
dos acopladores superiores (observe que apenas um dos portos de saida € utilizado) e
recebem através dos inferiores (neste caso, um dos portos de entrada € o inutilizado),
necessitando assim de 2[(n acopladores, sendo » o nimero de nés da rede. Um fato
interessante nesse tipo de topologia € que ndo € vantajoso se fazer uma reparticdo
igualitdria das poténcias, pois a maior parte desta deve permanecer no barramento para
poder alimentar os outros nos.

Na topologia em estrela, a figura 11.4 mostra que varios acopladores 2x2 podem ser

combinados para formar o acoplador em estrela central. Se esses acopladores forem
. n ~ PR ~
arranjados numa estrutura Banyan, apenas 5 Dog, n serdo necessarios para a construgdo de

um acoplador estrela nxn, quando » for poténcia de 2. Nesse tipo de topologia, pelo fato de
que todos os sinais em qualquer que seja a entrada para qualquer que seja a saida irdao
atravessar o mesmo numero de acopladores (log,n), € apropriada a utilizacdo de
acopladores de 3 dB, a fim de que a poténcia Optica possa ser particionada igualitariamente e

assim todas as saidas recebam uma mesma parcela dos sinais presentes na rede.

2:] 3dB 3dB 3dBl:2
;:]3dBI | 348 13dBl:;

Figura II.4 — Estrutura Banyan de um acoplador
Optico 8x8.
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A nivel de funcionalidade, as duas topologias sdo idénticas, pois ambas sdo redes

broadcast com a potencialidade de suportar n[{n—1) conexdes unidirecionais ponto-a-ponto

entre os n nds da rede. Entretanto, as redes em estrela apresentam-se mais eficientes
quando comparadas as em barramento no que diz respeito a conservacao e distribuicao da
poténcia do sinal, motivo este tal que as proximas andlises serdo feitas sempre utilizando-se
dessa topologia. A figura II.5 mostra como os nés de uma rede cliente da Optica sdao
interconectados ao acoplador: através de uma estacdo de acesso a rede propria, cada qual
responsavel pelo interfaceamento do dominio 6ptico para o dominio elétrico.

O acoplador em estrela, conforme explicado anteriormente, combina os sinais
proveniente dos transmissores (Tx) de todas as estagdes e os distribui para todos os
receptores (Rx) das outras estagdes (incluindo o da prépria transmissora), permitindo assim
conectividade 6ptica entre todos os pares Tx e Rx presentes nas estagdes. Entretanto, um né
cliente s6 podera receber informacdes de um outro né cliente qualquer (estabelecendo
assim uma conectividade 16gica com ele), caso o Rx presente em sua estagdo de acesso a
rede selecione (sintonize) o comprimento de onda responsdvel por transportar a informagao

destinada para ele e descarte todos os outros.

@ I£I @ L1 Estacdo de acesso a rede
' ‘ ‘ O Acoplador Optico

|:| Nos da rede cliente
N IR

Figura IL.5 - Topologia Fisica de uma rede Broadcast and Select em Estrela.

Cabe aqui, portanto, diferenciarmos a topologia fisica das topologias légica e
virtual, esta ultima também conhecida como topologia de caminhos fisicos. Essas
defini¢des se baseiam em [3]

A topologia fisica de uma rede € a responsdvel pela interligacdo fisica dos nés da
rede, ou seja, refere-se a presenca e a disposicado dos componentes presentes nela, tais como

fibras Opticas, acopladores Opticos e outros. Sobre a topologia fisica, pode-se sobrepor uma
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topologia de caminhos fisicos particular, sendo esta entendida pelo grafo que descreve a
trajetoria da informacao por todos os nds intermediarios entre o nd origem € o né destino,
para cada par origem-destino. Por fim, pode-se definir a topologia légica como sendo a
representacio que descreve a cada instante as conexdes ativas na rede, sem que se preocupe
com a forma de disposicdo dos seus elementos nem com a trajetéria seguida pela
informacao.

As figuras a seguir procuram mostrar a distingdo entre as topologias fisica e virtual
de uma rede dptica. A topologia fisica € composta pelo acoplador 6ptico em estrela, pelos
trés nés da rede e pelos trés pares de fibras interconectando os nds ao acoplador. A
topologia virtual, que pode ser entendida como a configuracdo de rede vista pela camada
cliente da fotdnica, € composta por caminhos fisicos representados por um ramo
direcionado para cada par de nés em que o transmissor da origem do ramo e o receptor do
destino do ramo estejam sintonizados no mesmo comprimento de onda. Portanto, devido a
forma como os lasers e filtros estdo sintonizados na figura I.6.a, a topologia virtual resultou

num grafo com disposicdo em anel, conforme mostra a figura I1.6.b.

NG 2D

Rx(?) g Tx(% N6 2
4 / o {% \
ad >/
& 2 l
& 5 L 5
Acoplador N6 1 N6 3

Estrela

Figura II.6.a — Topologia Fisica da rede Figura IL1.6.b — Topologia virtual da rede.

E importante ser observado que, caso os lasers e/ou filtros sejam sintonizdveis, a
topologia virtual poderd ser rearranjada, caso contrdrio, uma mesma topologia permanecera
durante todo o periodo de funcionamento da rede. Além disso, um outro fato relevante e
que surge naturalmente em decorréncia da caracteristica de fotodifusao na topologia fisica
das redes broadcast é que um comprimento de onda sé podera ser utilizado por um tnico
caminho fisico da topologia virtual (confronte as figuras 11.6.b e I1.6.a), pois, se assim nao

for, havera uma mistura das informagdes transportadas num mesmo comprimento de onda.
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Ap6s os comentdrios descritos acima, podemos observar que a utilizacdo de uma
topologia fisica do tipo broadcast and select implica uma conectividade fisica total entre
todos os nds da rede, nao significando, entretanto, que esta mesma conectividade (total) se
transporte obrigatoriamente para a topologia de caminhos fisicos. Fatores como a restri¢ao
no ndmero de pares Tx/Rx presentes nas estacOes de acesso a rede, a qual acarreta a
necessidade de sintonizar um conjunto restrito de canal por vez; associado com as
limitagdes de agilidade na mudanga de sintonia dos componentes sdo 0s principais
impossibilitadores dessa transferéncia.

Os exemplos a seguir tentardo quantificar, mediante algumas limitagdes de projeto,
quais recursos serdo necessarios para que as Redes Opticas de Segunda Geracdo possam
fornecer uma conectividade légica total entre seus clientes finais. Conforme serd visto,
esses recursos dependerdo da forma como sua camada cliente esteja estruturada.

Considere que cinco nods clientes geograficamente dispersos pretendam ser
interconectados. Para tal, suponha que seja escolhida como rede de transporte uma rede
broadcast and select com topologia fisica em estrela (conforme mostrou a figura I1.5) e que
sejam utilizados apenas transmissores e receptores Opticos fixos (ndo sintonizaveis).
Suponha ainda que um conjunto dedicado de conexdes ldgicas capaz de prover
conectividade total entre todos os pares de ndés da rede seja desejado. (conexdes essas

representadas (aos pares) na figura I1.7 com linhas pontilhadas).

Figura I1.7 - Topologia Légica com conectividade total.

Para que essa rede de transporte possa oferecer conectividade total aos nds, 20

(n@n-1)) caminhos fisicos serdo necessdrios. Ou seja, a topologia de caminhos fisicos serd
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composta por um conjunto de ramos que conectam diretamente todos os pares de nds
origem-destino e, portanto, idéntica a topologia l6gica. Consequentemente, o “fardo” de ter
que suportar uma conectividade total também presente na topologia virtual caird
completamente sobre a camada 6ptica da rede.

Esse tipo de arquitetura, pelo fato de as informacOes trocadas entre os nds
permanecerem sempre nos dominios Opticos da rede, terd a vantagem de possibilitar que as
conexoes légicas sejam realizadas de uma forma transparente, ou seja, imune a modulagao,
taxa de bits, protocolos, etc. Entretanto, mediante o fato de que para as redes broadcast and
select nao € possivel o reuso de comprimento de onda e que, portanto, cada caminho fisico
requerer um comprimento de onda diferente e o seu proprio par Tx/Rx, em cada estacdo de
acesso a rede serdo exigidos 4 transceivers, cada qual operando num comprimento de onda
diferente, perfazendo um total de 20 comprimentos de onda na rede. Pode-se perceber dessa
forma que, se essa topologia for escolhida, uma nao escalabilidade da rede fica implicada.

Uma forma alternativa de se manter a conectividade l6gica total entre todos os nds
da rede, ao mesmo tempo que se reduz o peso sobre a camada fisica € conseguida
utilizando-se de uma técnica chamada multihopping. Para tal, faz-se necessario que
informagdes sejam processadas por nds intermedidrios entre a origem e o destino. Isso é
conseguido inserindo-se nés de comutagdao légica* entre cada nd cliente e a estacdo de
acesso a rede (mostrado na figura I1.8.a e I1.8.b como um losango), significando que as
informacdes poderao ser recebidas por nés que nao sao o seu destino e reenviadas por um

outro ramo da topologia de caminhos fisicos até alcangarem o seu destino final. Neste caso,

Figura I1.8.a - Topglogia.Fisica com Figura I1.8.b — Uma forma possivel para a
multihopping topologia virtual.

“No caso, por exemplo, em que estes nés sio comutadores ATM, essas operacdes sio realizadas mediante a leitura dos VPIs e VCI no
cabecalho das células (conforme apresentado na se¢do 11.2.3.b)
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cada envio é chamado de “hop”, razdo pela qual a rede € dita multihop.

Uma forma possivel para a topologia virtual dessa rede € mostrada na figura I1.8.b,
na qual pode-se observar agora que apenas 5 caminhos fisicos estdo presentes, requerendo
um total de apenas 5 comprimentos de onda na rede e um unico transceiver Optico por
estacdo de acesso a rede. A topologia virtual gerada tem a forma de um anel unidirecional
conectando os cinco comutadores 16gicos, conseguida utilizando o Rx do ndé 1+imod5
sintonizado ao 7x do né i, sendo i=1,2,...5. Nesse caso, a camada fisica terd que suportar
apenas cinco caminhos fisicos (reduzido por um fator de 4), com o restante da tarefa de
realizar a conectividade total deixada para a camada virtual resolver (através do
selecionamento ou reenviamento de pacotes/células). Entretanto, esse beneficio de antemao
serd contrabalanceado pela perda de transparéncia da rede de transporte e pelo fato de que
muitas conexdes logicas necessitardo compartilhar (serem multiplixadas) um mesmo
caminho fisico, tal que a capacidade total da rede serd reduzida. Comparada com a da
arquitetura anterior, sua capacidade caird para 10%, visto que 10 conexdes logicas
necessitardo compartilhar um mesmo caminho fisico.

Nos dois exemplos mencionados anteriormente, ndo foi considerada a possibilidade
da utilizacdo de transmissores e/ou receptores Opticos sintonizdveis. Como conseqii€éncia
imediata, pode-se destacar: o emprego de varios comprimentos de onda, cada qual dedicado
ao estabelecimento de um Unico caminho fisico; no caso da rede single-hop, a utilizagdo de
um elevado niimero de fransceivers Opticos necessarios para garantir conectividade ldgica
total; e, por fim, a impossibilidade de ocorréncia de um rearranjamento na topologia de
caminhos fisicos.

Havendo sintonizabilidade, ela poderd ser suficientemente rapida para permitir a
sintonia pacote-por-pacote (fora das possibilidades tecnoldgicas atuais), ou lenta, levando
apenas a rearranjabilidade da topologia de caminhos fisicos.

Visto que numa rede broadcast and select qualquer sinal transmitido por um né é
difundido para todos os outros nés da rede e que cada nd necessita selecionar o sinal
desejado entre todos os transmitidos, caso alguns deles estejam utilizando transmissores
e/ou receptores sintonizaveis, havera a necessidade de informa-los em qual comprimento de
onda transmitir/receber a informagdo para que suas conexdes possam ser estabelecidas com

sucesso. Com razao, se dois desses nds transmitirem simultaneamente no mesmo
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comprimento de onda, seus sinais irdo colidir e ambos serdo perdidos. Além disso,
considere que dois ou mais nds transmitam simultaneamente em comprimentos de onda
diferentes, porém para um mesmo destino. Caso este ultimo possua apenas um unico
receptor sintonizdvel, ele s6 serd capaz de selecionar um dos canais, sem que consiga,
portanto, receber as informacdes provenientes do(s) outro(s) nd(s). Nesse caso, € dito que
houve uma contencgao.

Para se resolver questdes como contengdes e colisdes na rede, responsdveis por um
empobrecimento da capacidade de transmissdo de informacdes entre os nds, deve-se
empregar alguns mecanismos para coordenar as transmissoes e recep¢oes dos vérios nds da
rede. A esses mecanismos € designado a nominagdo Protocolo de Controle de Acesso ao
Meio (MAC - Media-Acess Control Protocol), os quais alguns deles serdo mostrados a

seguir.

11.3.1 Protocolo de Controle de Acesso ao Meio

O protocolo MAC € responsdvel pela coordenacdo de todas as transmissoes
presentes no meio a fim de que contengdes e colisdes possam ser minimizadas. A sua
implementagdo dependera de diversos fatores: as necessidades das aplica¢des, a capacidade

de hardware nos nés e o nivel de performance desejado, ambos descritos a seguir:

- Algumas aplicacdes, tais como interconexdo entre super computadores, video de
alta qualidade e outras, podem requerer que toda a banda disponivel num
comprimento de onda seja dedicada a elas. Nesses casos, deve-se estabelecer um
“circuito” dedicado entre o nd origem e o nd destino, com o protocolo sendo
responsavel apenas em negociar o estabelecimento e a desativacdo das conexdes
necessdrias. Outras aplicacdes, porém, ndo necessitam de toda a banda de um
comprimento de onda, podendo assim compartilhd-la entre diversas aplicagdes,
mesmo as com nds origem e/ou destino diferentes. Esse compartilhamento podera
ser realizado utilizando-se alguma forma de multiplexa¢do no tempo, no qual
cada comprimento de onda serd dividido em time slots que serdo preenchidos com

pacotes de dados.

- Quanto a capacidade do hardware presente nos noés, estes poderdo possuir desde

varios transmissores sintonizdveis e varios receptores sintonizdveis até um Unico
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transmissor € um Uunico receptor, onde ao menos um dos dois devera ser
sintonizdavel, pois se assim ndo for, para que conectividade total possa ser
suportada, cairemos em um dos dois casos descritos anteriormente, ou o protocolo
MAC terd a fung¢do de apenas determinar os instantes de cada transmissao.
Mediante o fato de que, com a tecnologia atual, transmissores e receptores Opticos
sintonizdveis sdo bem mais caros de que o0s ndo-sintonizdveis equivalentes,
esforcos em desenvolver protocolos que operem ao menos com alguns
componentes fixos tém sido desprendidos. No entanto, a necessidade de mudar de
sintonia em intervalos de tempo muito pequenos quando transmissdo de pacotes
estiver sendo empregada e a dificuldade de realizar tal tarefa com os componentes
disponiveis atualmente sdao alguns dos principais motivos de ainda ndo termos

essas redes comercialmente disponiveis.

- O nivel de performance poderd ser avaliado mediante o atraso dos pacotes e o
throughput da rede. O primeiro é definido como o retardo de tempo entre o
instante em que o pacote estd disponivel e o instante em que ele é efetivamente
transmitido. J4 o throughput é definido como a fragdo da capacidade de
transmissdo da rede que transporta trafego util, ou seja, a fracdo dos dados que

sao recebidos com sucesso pelos seus destinatarios.

Nas proximas secOes serdo apresentados alguns protocolos jd conhecidos na
literatura para redes Opticas WDM broadcast and select. Eles operam usando formas de
multiplexacdo por divisdao no tempo com transmissdo de dados em pacotes e supdem nds
equipados com transmissores e/ou receptores sintonizdveis, tal que conectividade direta
entre todos os pares de nés da rede serd sempre possivel de ser realizada (single-hopping).
Ambos os protocolos descritos a seguir se utilizam de um canal separado (designado canal
de controle) responsavel em mandar informagdes a respeito dos pacotes transmitidos em
cada canal de dados. Além disso, devido a utilizacdo de slots na multiplexacdo temporal,
esses protocolos dispdem de mecanismos de sincroniza¢io responsaveis em fornecer uma
referéncia de tempo conveniente a todos os nds da rede (referéncia esta que leva em conta
os diferentes atrasos de propagacdo em cada enlace), tal que os sinais transmitidos em

diferentes slots nao entrem em colisdo em nenhuma parte da rede.



28

11.3.1.1 Slotted Aloha on Slotted Aloha (SA/SA)
Esse protocolo é uma adaptacdo para redes WDM dos protocolos Aloha e Slotted
Aloha, os quais foram um dos primeiros a serem concebidos para operar em redes com um

unico canal (comprimento de onda). A sua implementacao € tal que:

- O numero de canais, w, responsaveis pela transmissao dos dados é muito menor

que o numero de nos n;

- Cada n6 necessita ser equipado com um transmissor € um receptor sintonizdveis,
aos quais serd incumbida a responsabilidade da transmissdo dos dados, além de
um transmissor e um receptor fixos, operando no comprimento de onda designado

para o canal de controle.

Nesse protocolo, tanto no canal de controle como no de dados, o tempo € dividido
em slots, embora o tamanho do slot de dados seja L vezes o tamanho do slot de controle,

conforme mostra a figura abaixo.

Slot dj controle

| | | | | | | | Slots de controle
-1 0 1 2

3
¢ Slot de dados >

| L L L L I | | | Sstorsdedados
-1 0 1 2 3

Figura I1.9 — Representacio dos slots de dados e de controle para uma rede Broadcast-and-select,
utilizando o protocolo de controle de acesso ao meio SA/SA, com L =4.

Pode-se também observar que cada slot de dados sobrepde em algum intervalo do
tempo os (L-1) slots de dados precedentes a ele e os (L-1) que o seguem. Duas formas de

protocolos que possuem as caracteristicas citadas acima serdo descritas a seguir. S@o elas: o

SA/SA basico e o SA/SA modificado.

a) Slotted Aloha on Slotted Aloha bdsico

No SA/SA basico, quando um determinado né possui um pacote de dados para ser
enviado, ele primeiramente transmite um pacote de controle no slot de controle, para s

entdo transmitir o pacote de dados no slot de dados imediatamente subseqiiente ao slot de
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controle. O pacote de controle, enviado no comprimento de onda w+1, leva a identidade do
nd destino de seu pacote de dados correspondente, além de especificar o comprimento de
onda, entre 1 € w, no qual este Ultimo estd sendo transmitido. Devido ao monitoramento
continuo do canal de controle por todos os nds da rede, caso ndo tenha ocorrido colisdao
neste canal, o né para o qual o pacote de dados fora enviado serd capaz de receber o
correspondente pacote de controle e conseqiientemente identificar em qual comprimento de
onda deveré sintonizar o seu receptor a fim de receber o pacote de dados. Este, por sua vez,
serd recebido com sucesso caso nenhum outro pacote de dados tenha colidido ou entrado
em contengao consigo.

Esse protocolo, pela sua caracteristica de transmitir pacotes de dados tdo logo
estejam disponiveis, também é conhecido como tell-and-go (avisa e manda). Protocolos
desse tipo possuem um atraso de acesso praticamente desprezivel. A minimizacao do atraso
de acesso em redes Opticas torna-se importante pois, se assim ndo o fosse, buffers de alta
capacidade teriam que ser utilizados (uma vez que as velocidades das transmissdes em
sistemas Opticos sdo bastante elevadas), como também alguns servicos incapazes de

suportar atrasos nao seriam tolerados.

b) Slotted Aloha on Slotted Aloha modificado

Como o préprio nome ja sugere, esse protocolo surgiu como uma modificacdo do
basico, no qual procura-se evitar a dispendiosa transmissao de pacotes de dados incapazes
de serem recebidos em decorréncia de colisdes sofridas pelos seus correspondentes pacotes
de controle. Para tal, o n6 que desejar realizar a transmissdao de um pacote de dados s6
poderd fazé-la no instante em que o seu correspondente pacote de controle tenha sido
recebido e este ndo tenha sofrido colisdo. No caso de colisdo, tal transmissio sera cancelada
a fim de evitar o congestionamento da rede com pacotes de dados que, de antemao, sdao
incapazes de serem recebidos e que poderiam provocar subseqiientes colisdes no canal de
dados.

Essa modificagdo, que pelas suas caracteristicas ¢ denominada wait-and-see, resulta
em um aumento do throughput da rede, em detrimento a um aumento no atraso de acesso

decorrente do distanciamento do aspecto fell-and-go descrito anteriormente.
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Analise do throughput

Neste topico serdo analisados os throughputs dos protocolos SA/SA basico e
modificado, a fim de se obter quao eficiente seria a utilizacdo de um frente a do outro.
Para que a andlise torne-se analiticamente tratdvel, iremos listar algumas suposicoes

que serdo utilizadas:

- Transmissoes independentes: em quaisquer dos slots, a probabilidade (p) de que
um né possua um pacote para transmitir € independente de todos os outros slots e
nés. Claramente essa suposicdo ndo se ratifica em uma rede prética, pois a
retransmissao de pacotes colidentes induzird uma correlacao em instantes futuros.

- Modelo estatistico do trdfego: iremos supor que, para valores grandes de n e
pequenos de p, o nimero esperado de pacotes disponiveis para transmissao em
cada slot de dados (nlp) siga uma varidvel aleatéria poissoniana de média G.

Portanto:

P(G=k)=e B(Zk

k!

- Trdfego uniforme: cada pacote de dados tem igual probabilidade de ser

transmitido em qualquer dos w canais de dados.

Com base nessas suposi¢des, para que um pacote de dados seja transmitido com
sucesso em um slot de dados de um canal especifico, as seguintes condi¢des terdo que ser

satisfeitas:
- Apenas o seu pacote de controle tenha sido enviado ao correspondente slot de
controle.

- A sua transmissao se realize no canal de dados sob questio.

- Nenhum outro pacote durante os (L-1) slots de dados antecedentes tenha sido
transmitido no mesmo comprimento de onda nem para o mesmo destino do

pacote analisado, evitando colis@o e contengdo, respectivamente.

- Nenhum outro pacote durante os (L-1) slots de dados procedentes seja transmitido

no mesmo comprimento de onda do pacote analisado, evitando assim colisao.
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O nudmero esperado de pacotes transmitidos com sucesso nesse slot de dados, para

uma rede de n nés serd dado por:

w=1 -1 - ¢ 41
(G Q‘G) LA @G%%%Eg QEWG g , para 0 SA/SA bisico e
H 0O O

DWDH

— -1

(owe) B H-cu %% 1 E— G 3_6 g . para 0 SA/SA modificado.

O throughput por canal de dados é definido como o nimero esperado de pacotes de
dados que sdo transportados por esse canal e que serdo recebidos com sucesso. Visto que,
em qualquer instante de tempo existirdo L slots de dados que se sobrepdem, o throughput
serd obtido bastando multiplicar os resultados anteriores por L.

A figura seguinte compara os valores dos throughputs dos protocolos SA/SA basico
(bas) e modificado (mod). As curvas sdo tracadas em funcio da taxa G, sendo os resultados
obtidos analiticamente (teo) e através de simulagdes (sim) para uma rede com N =100,

L=10e w=16.

0.14
E modificado
0.12
0.10
3 ) mod_teo
§, 0087 mod_sim
3 ) bas_teo
S 0.06 bésico bas_sim
0.04
0.02
0.00 T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Grafico II.1 — Comparagdo dos Throughputs obtidos analiticamente e através de
simulacdo de uma rede broadcast and select com protocolo SA/SA
basico e modificado, sendo N =100, L=10e w=16.

Pode-se notar que os throughputs de ambos os protocolos sdo bastante baixos,

sendo o do SA/SA modificado um pouco melhor, em conseqiiéncia da rentncia da
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propriedade fell-and-go. A seguir serd analisado um outro protocolo que consegue uma

sensivel melhora no throughput sem precisar, contudo, desistir do aspecto tell-and-go.

11.3.1.2 DT-WDMA

Esse protocolo foi implementado especificamente para redes Opticas com multiplos
comprimentos de onda, visto que o nimero w de canais disponiveis para a transmissdo de
dados € impreterivelmente assumido igual ao nimero de nés » da rede. Para sua
funcionalidade, DT-WDMA requer que cada né seja equipado com um transmissor fixo
(cada qual sintonizado num canal diferente) e um receptor sintonizdvel; além de um par
Tx/Rx operando no canal de controle.

Da mesma forma que o SA/SA, o tempo, tanto do canal de dados quanto do canal de
controle, € dividido em slots. Entretanto, visto que a cada slot de dados estdo associados n
(ou w) slots de controle (cada qual destes reservado para um tnico nd), o tamanho daquele
€ n vezes o tamanho destes. Além disso, diferentemente do SA/SA, aqui ndo ha

sobreposicao nos slots de dados.

Slot de dados
\ ‘ ‘ Pacote de dados ‘ ‘ ces Slots de dados
'Slms de contmle'
Para
| | | | 4 | | | | | | | | | .« Slots de controle

Figura II.10 — Representacdo dos slots de dados e de controle para uma rede Broadcast-and-select, utilizando
o protocolo de controle de acesso ao meio DT-WDMA, com n =4.

A sua operagdo, portanto, segue os seguintes procedimentos:

Toda a vez que um n6 possui um pacote de dados para enviar, ele primeiramente
transmite, no slot de controle reservado a si, um pacote de controle, para que sé entdo seja
feita a transmissdo do pacote de dados no slot de dados imediatamente seguinte.

Desta vez, a informagdo transportada pelo pacote de controle conterd apenas a
identificacdo do né destino, pois a posi¢do deste pacote dentre os slots de controle
implicitamente informa qual o né responsdvel pela transmissdo e, conseqiientemente, em

qual comprimento de onda o pacote de dados fora enviado.
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Desde que cada né transmita seus pacotes de dados num comprimento de onda
diferente e seus pacotes de controle em slots de controle diferentes, colisdes nesse
protocolo nunca ser@o susceptiveis de ocorrerem.

Entretanto, poderd vir a acontecer que dois ou mais nds queiram mandar
informagdes simultaneamente ao mesmo destino, o qual serd capaz de receber apenas um
desses pacotes contendedores. Pela monitoragdo constante do canal de controle, os nos
transmissores envolvidos na contengdo tornar-se-ao cientes do fato e, através do
conhecimento de qual algoritmo responsavel em resolver contengdes € utilizado pelo né
receptor, serdo capazes de determinar qual o pacote, dentre os varios contendedores, saird
como vencedor. Os outros nds, perdedores da contencdo, poderdo transmitir seus pacotes

futuramente.

Analise do throughput

Para a andlise do throughput desse protocolo, iremos adotar as mesmas suposi¢oes
de independéncia nas transmissdes e de trafego uniforme expostas anteriormente.

Em decorréncia do fato de que os slots de dados ndo se sobrepdem, o throughput
por canal de dados serd obtido apenas calculando-se o nimero esperado de pacotes de
dados que sao recebidos com sucesso num slot de dados arbitrario de um comprimento de

onda qualquer. Esse valor € dado por:

o
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Grafico I1.2 — Throughput do protocolo DT-WDMA, com n=100.
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Mediante comparacdo entre os valores aqui apresentados e os dos dois protocolos
SA/SA, podemos perceber que o protocolo DT-WDMA fornece um throughput
substancialmente mais elevado, sem precisar, sobretudo, abrir mao da propriedade tell-and-
go. Além disso, o throughput maximo € alcancado quando todos os nés possuem um pacote
para transmitir em todos os slots, ou seja, todos 0s nds estejam saturados. Nesse caso, o

valor de p corresponde a unidade e o throughput, para uma rede com um nimero

relativamente grande de nds, alcanga 1-¢~' 00,632.

11.3.1.3 Scheduling

O protocolo DT-WDMA descrito anteriormente possui a mesma caracteristica tell-
and-go apresentada pelo SA/SA bésico. Porém, com o SA/SA modificado, vimos que era
possivel aumentar o throughput proporcionado por um protocolo MAC ao mesmo tempo
que se renunciava a caracteristica tell-and-go e, conseqlientemente, ao atraso de acesso
desprezivel. Novamente, se estivermos dispostos a abrir mdo dessas propriedades no
protocolo DT-WDMA, podemos esperar que um throughput mais elevado seja alcangado.

A diferenga bésica por tras do protocolo scheduling, apresentado nesta secao, em
relacdo ao DT-WDMA € que cada nd, apds ter enviado o pacote de controle, devera
aguardar o tempo suficiente para recebé-lo (tempo de propagacdo), tal que, com o
conhecimento de todos os pacotes de controle recebidos em um dado intervalo de tempo,
possam trabalhar em conjunto utilizando um determinado algoritmo (de conhecimento de
todos) que agende as transmissdes destinadas a um mesmo receptor em diferentes slots de
dados, de modo que ndo haja contengdo nos receptores.

Usando-se desse artificio, cada pacote de dados sofrerd um atraso de acesso de, no
minimo, o tempo de propagacdo, porém experimentardo valores de throughputs superiores
aos valores alcangados pelo DT-WDMA. O quao superior dependerd da complexidade do
algoritmo de agendamento utilizado, sendo idealmente possivel que se alcance um
throughput unitirio quando se leva em consideracdo a suposicio de trafego uniforme e ndao

imponha limites ao tempo de propagacao.
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I1.4 Redes ()pticas de Terceira Geracao

Nesta secdo serdo introduzidos os principais conceitos e caracteristicas relacionadas
as redes fotonicas de Terceira Geragao, enfatizando principalmente os aspectos que tornam
a sua utilizag@o vantajosa quando comparada a das arquiteturas de redes anteriores.

Nas redes Opticas de Primeira Geragdo, pelo fato de apenas ter havido a substitui¢ao
dos meios de transmissdo existentes por fibras Opticas, toda a fung¢dao de processamento e
roteamento do sinal continuava a ser desempenhada exclusivamente em dominios elétricos,
fazendo com que os equipamentos eletronicos precisassem tratar ndo apenas das
informacgdes destinadas para si, mas também das que necessitavam ser processadas e
encaminhadas a outro(s) n6(s) da rede. Se estas dltimas informacdes pudessem ser roteadas
nos dominios Opticos, a sobrecarga nos dispositivos eletronicos seria significativamente
reduzida.

Com as redes de Segunda Geracao, algumas vantagens tornaram-se imediatamente
perceptiveis: transparéncia fornecida a camada cliente nas redes single-hop; possibilidade
de as redes que se utilizavam de Tx e/ou Rx sintonizdveis rearranjarem sua topologia
virtual sem precisarem alterar sua topologia fisica; possibilidade de se fornecer servicos de
transmissdo de pacotes Opticos, caso a sintonia fosse suficientemente rdpida e bem
coordenada, etc. Entretanto, a forma como os caminhos fisicos eram estabelecidos
acarretava um espalhamento da poténcia Optica entre todos os receptores, o qual
impossibilitava o reuso espacial dos comprimentos de onda, por conseguinte produzindo
uma ndo escalabilidade da rede.

Uma arquitetura muito mais flexivel e prética é conseguida quando se introduz
funcdes de roteamento a camada Optica da rede, fazendo com que os nds sejam capazes de
reconhecer comprimentos de onda e roted-los individualmente de uma porta de entrada para
uma das diferentes portas de saida. A esses tipos de redes iremos nos referir por redes com
roteamento por comprimento de onda, que, pelos seus inimeros beneficios e peculiaridades
apresentados, serdo tratadas como uma nova geragao de redes Opticas: a Terceira.

Considere uma rede Optica com roteamento por comprimento de onda, cuja
topologia fisica esteja representada pela figura I1.10.a a seguir. Os nds Opticos, aqui

designados roteadores de comprimento de onda por possuirem a habilidade de rotear o sinal
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optico de acordo com o seu comprimento de onda, sdo interconectados por fibras Opticas,
nas quais sdo transmitidos os sinais WDM.

Devido a insercao da fung¢do de roteamento nos nds, essa rede deixard de espalhar o
sinal Optico e passard a canaliza-lo através de vias especificas (caminhos), passando entao a
prover as camadas superiores 0 que chamamos de caminhos 6pticos, a fim de que sejam
atendidas as requisicoes de conexdes entre seus usudrios. Os caminhos Opticos serdao
gerados mediante a alocagao de um comprimento de onda em cada enlace do seu percurso;
logo, terdo a flexibilidade de serem roteados por diversas formas na rede. Além disso,
poderdo compartilhar um mesmo enlace com diversos outros caminhos Opticos, desde que,
obviamente, ndo ocorra que dois desses caminhos utilizem o mesmo comprimento de onda

em um mesmo enlace.

Figura I1.10.a — Topologia Figura I1.10.b — Modelo
Fisica. Esquemadtico.

Figura II.10 - Topologia fisica e modelo esquematico de uma rede WDM com 2 comprimentos de
onda.

Seguindo os conceitos de topologias adotados nesta tese, a figura 11.10.b mostra uma
forma esquemadtica de se visualizar a topologia fisica de uma rede com roteamento por
comprimento de onda. Para tal, sdo feitas m cOpias da rede (sendo m o nuimero de
comprimentos de onda disponiveis) com a restricdo de que, caso o nd 6Optico ndo seja
fisicamente capaz de rotear um comprimento de onda de (para) um outro né Optico
qualquer, no plano referente a este comprimento de onda ndo aparecerd o enlace
responsavel pela interconexao dos nés. A topologia virtual das redes de Terceira Geragao
serd formada por ramos interligando os nds que, na topologia fisica, possuem um caminho
optico estabelecido entre eles. Da forma como estd representada a figura acima, sua

topologia virtual conteria um ramo ligando A a C e outro D a C.
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Suponha entdo que duas conexdes (A-C e D-C) estejam presentes na rede

suportadas cada qual por um caminho Optico (A-B-C), € (D-C), , respectivamente.

Visto que as redes com roteamento por comprimento de onda permitem que um mesmo
comprimento de onda seja reusado em diversos caminhos Opticos presentes
simultaneamente na rede (desde que nenhum destes compartilhem um mesmo enlace), caso

seja solicitado a rede uma nova conexdo entre A e C, esta poderd ser atendida pelos

caminhos Opticos (A-B- 0)y,» (A-D=-0C), , ou ainda (A-D-B- O, » pois as restrigdes de

roteamento nos nds da rede (mostradas na figura I1.10.b) sdo satisfeitas, como também
nenhum desses caminhos O&pticos compartilhard enlaces com outro(s) de mesmo
comprimento de onda.

Pode-se perceber, portanto, que a substituicdo das redes de Segunda Geragdo pelas
de Terceira faz com que a forma como as conexdes sdo criadas deixem de ser fungao
apenas da coordenagdo entre os lasers dos transmissores e receptores e passem a ser fungdo
também dos nds Opticos da rede, acarretando assim um tratamento adicional do sinal a nivel
fotdnico e, por conseguinte, uma redu¢do substancial nos investimentos em equipamentos
das camadas superiores, tais como SONET, SDH, ATM, etc.

Para efeito de comparagdo, serd apresentada a mesma andlise realizada na secao I1.3,
quando um conjunto de 5 nds clientes que desejavam obter conectividade total era
sobreposto sobre uma rede broadcast and select. Procuraremos assim mostrar as vantagens
em termos de reuso do espectro acarretado pela utilizacdo das redes de Terceira Geragao.
Para tal, serd utilizado como topologia fisica um anel 6ptico bidirecional, conforme mostra
a figura II.11.a abaixo, no qual os caminhos 6pticos podem ser estabelecidos no anel horario
(H) ou no anti-horério (A).

A

A|B|C|D|E
IH | 2H | 1A | 2A
1A 1H | 3H | 3A
2A | 1A 1H | 2H
IH | 3A | 1A 3H
2H | 3H | 2A | 3A

(OO || >

D C

Figura I1.11.a — Topologia fisica do Figura I1.11.b — Tabela de roteamento e atribuicdo
anel bidirecional. de comprimento de onda.
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Se escolhermos uma forma de roteamento apropriada, tal que os caminhos 6pticos
sejam estabelecidos no anel cujo percorrimento forne¢ca o menor nimero de enlaces,
podemos gerar, por exemplo, a tabela de roteamento e atribui¢io de comprimento de onda
da figura IL.11.b, onde os digitos representam o comprimento de onda alocado e a letra o
sentido percorrido pela conexdo. A tabela mostra que, nesse caso, apenas 3 comprimentos
de onda serdo suficientes para suportar as 20 conexdes 16gicas, reforcando a idéia de que,
caso se empregue roteamento a nivel Optico, reuso espectral serd possivel e até mesmo
expressivo, principalmente quando comparado aos 20 comprimentos de onda necessdrios
na rede broadcast and select single-hop.

Abandonando a idéia single-hopping e passando a utilizar da funcdo de
processamento das informacdes nos dominios elétricos, poderd se dispor de uma rede
multihop sobre a rede Optica e, neste caso, apenas 1 comprimento de onda forneceria a
camada cliente a mesma topologia virtual (e portanto a mesma capacidade) fornecida pela
rede da figura 11.8.a, na qual 5 comprimentos de onda foram necessarios.

A tabela seguinte sumariza, mediante os casos analisados, os recursos (em termos
do nimero de comprimentos de onda) empregados pelas redes de Segunda e Terceira

Geracdes, quando uma camada cliente composta por 5 nds desejava obter conectividade

total.
Segunda Geragao Terceira Geragao
Single-hop 20 3
Multihop 5 1

Tabela I1.2 — Tabela comparativa entre as redes de Segunda e Terceira Geragoes

Resumidamente, uma das grandes vantagens do roteamento de comprimento de
onda € a possibilidade de reutilizd-los livremente no espago, a menos que a condi¢do de
auséncia de colisdo nos enlaces nao seja devidamente obedecida. Como conseqii€éncia
imediata, tem-se a obtencdo de um enorme aumento na capacidade da rede, uma vez que o
nimero de caminhos Opticos possiveis de serem providos passa a ser muito maior que o
nimero de comprimentos de onda disponiveis, contribuindo dessa forma para tornar as
redes que dispdem de roteamento a nivel fotOnico bastante escaldveis.

As redes de Terceira Geragcao também apresentam as seguintes caracteristicas:
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- Transparéncia: A transparéncia nessas redes estd associada ao fato de os caminhos
opticos poderem transportar dados em uma variedade de taxas, protocolos e
formatos. Essa flexibilidade serd a responsavel por possibilitar que alguns
caminhos Opticos transportem trifego SONET ou SDH, enquanto outros
transportem células ATM ou pacotes IP, e assim por diante, tornando a camada

Optica capaz de suportar varias camadas superiores operando a0 mesmo tempo.

- Confiabilidade: Com a presenc¢a de roteamento na camada Optica, esta podera ser
configurada tal que, na ocorréncia de falhas, consiga re-rotear automaticamente
seus caminhos Opticos por rotas alternativas. Além disso, muitos de seus
componentes, tais como multiplexadores e demultiplexadores, sdo passivos e, por

1ss0, menos susceptiveis a falhas.

- Comutacdo por circuito: Conforme ja mencionado acima, as redes de Terceira
Geracdo terdo a funcdo de prover caminhos Opticos para o atendimento das
requisicdes das camadas superiores. Dependendo da forma como for a demanda
por caminhos Opticos, estes poderdo ser ora ativados e ora desativados da rede.
Esse € um procedimento andlogo a ativacdo/desativacdo de circuitos numa rede
comutada por circuitos, exceto que sua freqii€ncia deverd ser muito menor no
caso da rede fotonica do que, por exemplo, no caso da rede telefonica. Vale
ressaltar que comutagdo de pacotes ndo serd realizada na camada dptica dessas
redes, sendo, portanto, uma tarefa deixada para as camadas superiores, tais como

a ATM ou IP.

Os capitulos seguintes desta tese tratardo apenas das redes Opticas com roteamento
por comprimento de onda. Resumidamente, serdo estudados: alguns modelos de trafego;
algumas caracteristicas de projeto dos nds responsdveis por rotear os comprimentos de
onda; critérios comparativos entre técnicas responsdveis em gerar melhores performances
na rede em detrimento aos custos acarretados; finalizando com varios resultados obtidos
através de simulacdes empregando algumas topologias fisicas evolutivas do anel, bem
como a abordagem da adaptacdo, para as redes com roteamento por comprimento de onda,

de alguns modelos de protecao ja bem conhecidos nas tradicionais redes SONET e SDH.
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CAPITULO III - Aspectos de Projeto das Redes ()pticas
de Terceira Geracao

Este capitulo servird de suporte a compreensdo de todo o assunto que serd abordado nesta
tese, pois serdo descritos: o funcionamento basico dos nds responsaveis pelo roteamento do
sinal 6ptico; a forma como eles dao suporte as requisicoes provenientes das camadas
clientes; finalizando com a descricdo de alguns modelos de trifego e de atendimento
comumente empregados no estudo das redes Opticas com roteamento por comprimento de

onda.

I11.1 Introducao

No capitulo anterior, pdde-se acompanhar como as redes Opticas vém sofrendo
transformagdes, desde sua implementacdo primordial, com as redes de Primeira Geragdo,
passando pelas de Segunda, até chegarem nas de Terceira Geragdo. Estas ultimas possuem
como caracteristica fundamental a incorporacdo da fung¢do de roteamento da luz nos
dominios Opticos da rede, conseguida gracas ao surgimento e utilizagdo de ndés com
habilidade de rotear os comprimentos de onda de forma independente de uma fibra de
entrada para uma outra fibra de saida qualquer.

Dessa maneira, pudemos observar que as redes Opticas com roteamento por
comprimento de onda passaram a abranger diversos outros requisitos responsdveis por
tornd-las com muito mais utilidades do que simplesmente transmitir e/ou difundir a luz.
Com efeito, elas passaram a ter como funcionalidade o provimento de caminhos 6pticos as
camadas que operavam imediatamente sobre ela.

As redes Opticas com roteamento por comprimento de onda que serdo estudadas
nesta tese sdo as que comecgaram a ser implementadas recentemente em algumas partes do
mundo e que se limitam ainda a oferecer servicos de caminhos Opticos comutados por
circuito, visto que o estado da tecnologia atual estd bastante longe de permitir que os custos
de se disponibilizar comutagdo de pacotes Opticos tornem-se competitivos quando
comparados aos custos ocasionados pela comutacio realizada eletronicamente.

A seguir iremos tratar de um assunto fundamental ao conhecimento de um projetista

de rede: como a rede Optica, através do provimento de um nimero limitado de caminhos
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opticos, conseguird suprir as necessidades de suas camadas clientes, responsdveis pela
comunicacdo de um sem numero de usudrios finais. A partir dai, o projetista podera
levantar algumas questdes relacionadas a que tipos de servicos lhe deverdo ser solicitados,
quais os recursos que ele tem em maos e como poderd melhor disponibilizd-los para o

atendimento de tais servicos, etc. Esses questionamentos serdo argumentados logo depois.

II1.1.1 — Interfuncionamento (Interworking)

As redes Opticas de Primeira Geracdo vém sendo amplamente utilizadas nas
infraestruturas publicas de telecomunicac¢des, com os padroes SONET/SDH, bem como em
redes locais e metropolitanas, como por exemplo ATM e IP. A introducdo das Redes
Opticas de Terceira Geracdo trouxe 2 camada fisica da rede a incorporagio de mecanismos
mais sofisticados, os quais poderiam prover grandes quantidades de banda entre os nds. Por
conseguinte, nada mais natural seria pensarmos que o0s maiores usudrios (clientes) e
interessados desse grande backbone Optico que ja se encontra em operacdo e/ou
implementagdo em algumas dreas do mundo seriam essas redes mencionadas
anteriormente, como de fato as sdo.

A camada cliente, como bem se sabe, mediante a forma como o trifego esteja
distribuido, receberd requisicdes de conexdes entre pares de nds e, por sua vez, deverd
providenciar o estabelecimento das mesmas. Essa camada, portanto, podera se beneficiar da

camada 6ptica de duas formas:

- Mapeando cada conexao num unico caminho éptico: cada caminho dptico seria
estabelecido quando surgisse uma requisi¢cdo de conexdo e desativado quando

esta fosse desligada.

Essa hipdtese poderia ser viavelmente aceita se as requisicdes por conexodes
recebidas pela camada cliente fossem por natureza comutadas por circuito (exigindo
assim uma taxa de bits dedicada) e a sua taxa de transmissdo preenchesse toda a
banda de um caminho 6ptico, o que corresponderia a velocidades acima dos 2Gbps,
por exemplo com servigos de video de alta qualidade, multimidia, etc. Atualmente,
entretanto, sabe-se que praticamente nenhuma aplicacdo solicitaria uma taxa de bits

dedicada dessa magnitude. Mesmo considerando uma camada SONET residente
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acima da camada O6ptica, a velocidade da informacdo que cada conexdo solicitaria
seria da ordem dos 155 Mbps (OC-3), o que acarretaria um desperdicio da
capacidade dos caminhos Opticos. Dessa maneira, no presente momento, nao se
espera que essa seja a forma predominante de utilizacdo da camada Optica, o que

nao deva ser renegada para o futuro.

- Tratando cada caminho 6ptico como um enlace fisico entre dois dos seus nds.

Nesse caso, a camada cliente terd que rotear e multiplexar suas conexdes por meio
dos enlaces da topologia virtual. Assim sendo, uma conexdo serd transportada de
sua origem ao seu destino através de ndo apenas um tnico caminho 6ptico, mas de

uma seqiiéncia destes (multihopping).

Resumidamente, podemos concluir que qual dessas formas for a utilizada pela
camada cliente, diferentes critérios de trafego serdo acarretados sobre a camada Optica,
como por exemplo: taxa de requisicdo, tempo de permanéncia das conexdes, nimero de
caminhos 6pticos solicitados, etc. Além disso, pela forma como vem se agigantando esse
mercado, tal que a camada Optica provavelmente terd que suportar diversos tipos de
camadas clientes, cada qual operando independentemente umas das outras e requisitando
diferentes demandas por caminhos Opticos, o arquiteto de rede deverd projetar a
infraestrutura de sua rede, ou topologia fisica (ndés roteadores de comprimento de onda,
fibras, etc), sempre amarrado a tomadas de decisd@o do tipo: quais, quao e de que forma
deverdo ser alocados os recursos para que ao mesmo tempo em que a camada Optica
satisfaca, sob determinados critérios, as necessidades de sua camada cliente, os custos

também sejam minimizados.

ZSDRfn) 27

-
[ |

Figura III.1 — Camada 6ptica dando suporte a diferentes camadas clientes.

Este capitulo, portanto, serd dividido em duas grandes partes: a primeira, se¢do I11.2
— projeto dos nds da rede — procurara apresentar as descri¢des funcionais e as caracteristicas

dos nés roteadores, elementos bdsicos das redes 6pticas WDM, mostrando quanta
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flexibilidade se obtém quando se insere outros atributos a eles; a segunda e ultima parte,
secdo IIL.3 — projeto da rede — ird descrever alguns modelos de trafego e de atendimento
comumente utilizados no estudo das redes Opticas, objetivando mostrar o porqué de se

preferir empregar determinados modelos frente a outros.

I11.2 Projeto dos Nos da Rede

Os elementos chaves nas redes opticas de Terceira Geracdo sdo os nés wavelength
crossconnect (WXC) (mais conhecidos por optical crossconnect (OXC)), pois sdo eles os
responsaveis nio apenas em executar todas as fungdes de roteamento dos caminhos 6pticos,
mas também o estabelecimento e terminacao destes.

O diagrama funcional de um crossconnect 6ptico pode ser representado de acordo
com a figura I11.2. Conforme se observa, esses nds sdo basicamente compostos por: portos
troncos, aos quais sdo fixados pares de fibras (assumindo-se aqui que todos os portos sejam
bidirecionais) com o propésito de conectd-los a outros nds da rede; portos tributdrios ou
locais, que podem ser elétricos ou Opticos, cuja finalidade é servir como fonte ou
sorvedouro de trafego, pois sdo neles que originam e terminam os caminhos 6pticos; além
dos elementos gerenciadores de rede, responsdveis por todo o controle e gerenciamento de

dispositivos dindmicos que possam Vvir a existir.

Elemento
gererenciador
de rede

Portos troncos A4

Crossconnect Optico

1

W

Portos locais (tributdrios)

Figura III.2 — Diagrama funcional de um OXC

Seguindo a mesma nomenclatura das chaves eletronicas, no caso de haver apenas
dois portos troncos, esses nds sao chamados wavelength add/drop multiplexers (WADM),
ou optical add/drop multiplexer (OADM), os quais constituirdo os elementos formadores

das topologias lineares e anulares.
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Os elementos basicos desses nés OXCs sdo os multiplexadores e demultiplexadores
de comprimentos de onda (os quais sdo componentes passivos), além das chaves e dos
conversores de comprimentos de onda. Resumidamente, esses elementos podem ser
funcionalmente caracterizados como: os multiplexadores e demultiplexadores Opticos
desempenhardo a funcdo de agregar e separar, respectivamente, os comprimentos de onda
para/de uma mesma fibra Optica; as chaves realizardo a comutacdo espacial dos
comprimentos de onda de um porto de entrada (fibra) para um de saida; ja os conversores
de comprimentos de onda serdo os responsdveis por transladar a freqiiéncia 6ptica que esta
transportando a informacao para uma nova freqii€ncia portadora.

No préximo tépico serdo apresentados alguns conceitos com respeito ao grau de
conversao de comprimento de onda, para logo depois ser mostrado como esses trés
elementos citados anteriormente poderdao ser combinados para a obten¢ao de diferentes nés
OXCs, enfatizando como cada uma das possiveis construgdes se tornard responsdvel pela

forma no qual se comportard o padrdao de roteamento entre as fibras da rede.

II1.2.1 Grau de Conversao de Comprimento de Onda

Um conversor de comprimento de onda ideal € um dispositivo de entrada e saida
que converte o comprimento de onda do sinal recebido na sua entrada para um diferente
comprimento de onda na saida, sem, contudo, interferir no sinal de informagdo que esta
sendo transmitido.

Esses conversores quando presentes em nds roteadores normalmente sdao de dois
tipos: entrada-fixa/saida-fixa, aqueles que recebem o sinal num dado comprimento de onda
fixo e o converte para um outro comprimento de onda também fixo; e entrada-
varidvel/saida-fixa, os que aceitam o sinal num comprimento de onda arbitrdrio e o
converte para um comprimento de onda fixo na saida.

Em secOes anteriores, definimos o caminho 6ptico como sendo a alocacdo de
sucessivos comprimentos de onda para todos os enlaces contidos no caminho entre dois nés
opticos da rede que desejam se comunicar. Sem que se disponha de conversdo de
comprimento de onda na rede, o conceito da continuidade do comprimento de onda
(wavelength continuity) emerge naturalmente: um caminho 6ptico, gerado em um dado

porto local, necessita permanecer com 0 mesmo comprimento de onda em todos os enlaces
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percorridos desde a sua origem até o seu destino. Na presenca de conversdo de
comprimento de onda, essa restricdo desaparece, por conseguinte ocorrendo a flexibilidade
de se alocar diferentes comprimentos de onda em diferentes enlaces ao longo do caminho.

A insercao da capacidade de conversao de comprimento de onda ird desempenhar
um papel relevante na maximizacdo da utilizacdo dos comprimentos de onda da rede,
conseqiientemente possibilitando o atendimento de um maior nimero de requisi¢des
solicitadas pela camada cliente. Essa ferramenta também se torna bastante ttil quando se
deseja estabelecer caminhos Opticos entre dominios administrados por diferentes
operadores que ndo coordenam suas alocagdes de comprimentos de onda ou mesmo na
interconexao de equipamentos de diferentes fabricantes que utilizam comprimentos de onda
incompativeis.

A figura seguinte mostra os diferentes niveis de capacidade de conversdao de

comprimento de onda possiveis de serem implementados em um né do tipo OADM.

Al A Iy, A
»
A As A
>
As As A A
_____J 7
a) Sem conversao b) Com conversio fixa I:I Chave
7 Conversor de comprimento de
)\1 A } )\l A } onda entrada-fixa, saida-fixa
)\2 A% )\2 é)\
A )\;3 A )\3a
¢) Com conversao limitada d) Com conversio plena

Figura II1.3 — N6s OADMs com diferentes capacidades de conversdo de comprimento de onda.

A capacidade de conversdo de um nd pode ser caracterizada pelo seu grau de
conversdo d, onde 1<d <w, significando que um comprimento de onda qualquer ao entrar
no no terd a possibilidade de ser convertido para d diferentes comprimentos de onda na

saida. Trés possibilidades poderdo ser contempladas:

- d =1, capacidade fixa de conversdo: um comprimento de onda de entrada serd
sempre convertido para um comprimento de onda fixo na saida, acarretando,

portanto, a todo momento, 0 mesmo mapeamento entrada-saida. Um caso
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especial ocorre quando os comprimentos de onda na entrada e na saida sdo
escolhidos os mesmos, caracterizando auséncia de conversdo. Poder-se-ia pensar
que seria indiferente o emprego de capacidade fixa de conversao ou se ter
auséncia de conversdo, pois na verdade ambos sdo mapeamentos 1 para 1, com
este ultimo diferenciando do primeiro “apenas” por possuir comprimentos de
onda idénticos na entrada e na saida. Entretanto, existem casos que a conversao
fixa implica ndo apenas vantagens no ambito da interoperabilidade de dominios
e/ou de equipamentos diferentes, mas também ganhos sensiveis na capacidade

de atendimento da rede.

- d=W, capacidade total de conversdao: Essa é a situacdo mais flexivel que se
pode encontrar, ou seja, qualquer comprimento de onda podera ser convertido

para qualquer outro existente.

- 1<d<W, capacidade limitada de conversdo: uma situa¢do mais flexivel que a
primeira, mas ndo tdo quanto a segunda, ocorre quando ao menos um dos
comprimentos de onda de entrada pode ser convertido em um subconjunto dos
comprimentos de onda disponiveis na grade, desde que este subconjunto nao
seja constituido por todos os comprimentos de onda existentes nem também por

apenas um, pois recairiamos nos casos anteriores.

A principal vantagem da conversdao de comprimento de onda € que as camadas
clientes serdo atendidas com menos restricdes, visto que a condi¢ao da continuidade do
comprimento de onda serd removida, fazendo, portanto, que eles sejam usados com maior
eficiéncia na rede. Entretanto, o uso de conversores acarreta aumento dos custos como
também a complexidade do problema. Em termos de complexidade de implementagcao dos
nds roteadores, auséncia de conversdo € o mais simples de ser implementado, seguido pela
fixa, limitada, até atingir a conversdo total. Em termos de custos, note que a quantidade de
chaves e o nimero dos elementos conversores de comprimento de onda estido estritamente
correlacionados com o grau de conversao presente no nd. Dessa forma, os custos podem ser
minimizados utilizando-se conversdo limitada ao invés de total e empregando-se uma
quantidade pequena de conversores estrategicamente dispersos em apenas alguns nds da
rede (esparsialidade). Porém, essas suposicdes, embora reduzam a complexidade de

hardware nos nés, fazem surgir dois novos problemas de imediato: problemas de projeto,
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mediante a necessidade de se especificar a natureza da conversdo limitada (ou seja, o
mapeamento fibra/comprimento de onda na entrada para os d pares fibra/comprimento de
onda na saida) bem como a colocacdo desses conversores na rede; e o problema da
implementagdo do software responsavel pelo controle da rede, o qual terd que tratar de um
conjunto de restricdes de roteamento muito maior caso realmente seja adotada tais

suposigoes.

I11.2.2 Redes de muiiltiplas fibras

A secdo anterior mostrou possiveis implementagdes de OADMSs, os quais sdo os
responsaveis pela realizacdo das topologias lineares e anulares. Porém, em muitos casos, no
intuito de se obter capacidades mais expressivas, as redes Opticas passam a dispor de
multiplos pares de fibras entre nds, bem como a interconectd-los com varios outros nds da
rede (OXCs). Dessa forma, um né OXC terd como funcdo o roteamento de canais
provindos de seus portos de entrada para os portos de saida. Diversos tipos de arquiteturas

podem ser construidas, cada qual possuindo diferentes funcionalidades:

- OXCs estaticos: Essa é a configuracdo mais simples de ser obtida, porém nao é
permitido que haja um rearranjamento no padrdao de roteamento da rede (figura

I1.4.2).

- OXCs rearranjaveis: nesse caso, o padrao de roteamento da rede ndo serd fixo e
sim poderd ser rearranjado dependendo das necessidades. Essa propriedade
introduz maior flexibilidade na capacidade de roteamento dos caminhos 6pticos,
conseguida gragas a inclusdo de chaves de comutagdo espacial acrescidas ou nao
com conversores de comprimentos de onda. As figuras 1ll.4.b e IIl.4.c mostram
duas formas de implementacao desses nos. Na primeira, cada canal s6 poderd ser
roteado para a fibra que ainda ndo esteja utilizando o mesmo comprimento de
onda, tornando-a ainda susceptivel a bloqueio. Para se eliminar tal restricdo, a
segunda configuracdo se utilizou de conversores de comprimentos de onda em
conjuncao com uma chave tnica. Com isso, 0 OXC torna-se capaz de rotear um
canal para qualquer dos portos de saida independentemente de qualquer outro
canal (sem bloqueio), desde, claro, que a quantidade de caminhos &pticos

roteados para uma mesma fibra ndo ultrapasse a sua capacidade. Essa
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configuracdo permite um melhor reuso de comprimento de onda, mas a0 mesmo

tempo insere grande complexidade a estrutura de roteamento do nd; tornando-se,

portanto, bem mais complicada de ser implementada.
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1 Multiplexador e Demultiplexador,
¥ respectivamente

Em muitas situagdes, pode-se encontrar redes que, embora se utilizem de nés com

diferentes projetos, acabem fornecendo as mesmas capacidades de atendimento. Por

exemplo, redes com nés interligados por multiplos pares de fibras podem ser equivalentes

as que os interligam por apenas um par de fibras, porém dotando-os de conversores de

comprimentos de onda. A figura II1.5.a mostra um OXC com 4 portos troncos, cada qual

conectado a um par de fibras que, por sua vez, suportard w comprimentos de onda. J4 na

figura I11.5.b, h4 apenas um par de fibras entre os nds, estando cada par transportando 2w

comprimentos de onda; além de conversdo limitada de grau 2 no OXC.
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Figura IIL.5.a — Redes com multiplas

fibras entre nds
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Figura IIL.5.b — Redes com uma unica

Pode-se perceber, portanto, que, duas redes distintas, cada qual se utilizando de uma

das duas arquiteturas descritas acima, terdo a mesma capacidade de transporte de trafego,
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visto que qualquer conjunto de caminhos 6pticos suportado por uma das redes podera
também ser suportado pela outra.

Em todos os OXCs utilizados até entdo, apenas a funciao de roteamento interno dos
caminhos Opticos foi tratada. Porém, cada caminho optico terd que, obrigatoriamente,
iniciar e terminar em OXCs distintos a fim de realizar o que chamamos de interfaceamento

com a camada cliente.

II1.2.3 Interfaceamento com a camada cliente

Sob todos os ndés OXCs, poderdo existir alguns caminhos Opticos que estejam
transportando informagdes destinadas a um de seus ndés de acesso. Nesse caso, o sinal
devera ser extraido do dominio 6ptico para ser entregue ao dominio elétrico. De maneira
similar, para que um n6 de acesso estabeleca conexdo com um outro qualquer, ele devera
transportar sua informacdo por meio de um comprimento de onda a ser inserido na rede
optica. Conforme descrito anteriormente, essas funcdes de interfaceamento entre os dois

dominios da rede deverao ser realizadas através dos portos locais presentes nos OXCs.

______ > Porto tronco s . Porto tronco
<4 X N
\f“\l A X ,‘a P =N .. Porto tronco
L DY LN Porto tronco B A N Smemacee
Vi 7 . ANV AR ] > /'
—| AL 4 N (Chave £ ¢
Y ] KX S '.QPEI-C-‘-‘-"H ‘‘‘‘‘ ! .1 Porto tronco
/AN /AN Ry - P H S
SNV ¢ Porto local NV i 7
3 ‘ e
» TV > i 'ERoteadgr .
—iEletronicor-
NG de !
facessQ !
Figura III.6.a — OXC com porto local dptico. Figura IIL.6.b — OXC com porto local elétrico.

Duas formas possiveis de se realizar o interfaceamento entre as duas camadas estao
mostradas nas figuras acima. Na figura 111.6.a, ndo hd, funcionalmente, qualquer distin¢do
entre portos locais e troncos. Essa se da através da utilizacdo de alguns portos para
interligacdo com outros crossconnects (funcionando assim como portos troncos) e o
restante para servir como fontes e sorvedouros de trafego (portos locais). Ja na figura I11.6.b,
nenhum dos portos Opticos precisou perder a funcionalidade de tronco, porém, como a
extracdo e a insercdo do sinal passaram a ser realizadas eletronicamente, foi utilizado um

elemento a mais para o interfaceamento entre os dois dominios.
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I1I1.3 Projeto da Rede

A secdo III.1 mostrou que a func¢do bdsica da camada 6ptica é servir como uma
camada de transporte as camadas clientes residentes imediatamente sobre ela.

Para o desempenho dessa tarefa, toda a vez que ocorrer uma ou mais solicitacdo de
conexoes entre dois de seus nds, ela devera desprender os esforcos necessarios a fim de que
tais requisi¢des possam ser o maximo possivel atendidas. A sec@o anterior mostrou que a
capacidade de atendimento da rede estd intimamente relacionada com as funcionalidades e
recursos que possam vir a existir na rede, por exemplo: grau de conversiao, multiplas fibras,
reconfigurabilidade, etc. Ao mesmo tempo, em qualquer projeto de rede pratica, a
quantidade de recursos a ser empregada € limitada e, portanto, deverd ser alocada em
decorréncia da forma e intensidade como as suas camadas clientes irdo solicitéd-los.

Com o exposto acima, pode-se perceber que um dos primeiros passos necessarios
para a realiza¢do do projeto de uma rede € o entendimento do tipo de trafego que esta rede
precisard suportar, associado ao grau de servigo que se espera disponibilizar. Sob o ponto
de vista da camada Optica, esse trafego serd caracterizado pela maneira como se comporta a
demanda por caminhos 6pticos entre os pares de nds presentes na rede. Ja o grau de servigo
podera ser caracterizado pela possibilidade de bloqueio (considerada no capitulo IV e V) ou
nao [4], pela presencga ou auséncia de trafego protegido (capitulo VI), etc.

Diversos modelos tém sido adotados na busca de se descrever as demandas de
traifego em redes Opticas. Esses modelos sdo bastante diferentes entre si, cada qual
refletindo um modo de operacdo distinto da rede. Cada um tem suas vantagens e
desvantagens, mas infelizmente nenhum deles é completamente realista, pois, se ja € dificil
modelar o tridfego de uma rede quando as caracteristicas do trafego de suas fontes sdo bem
definidas, o que dizer para as redes Opticas, onde essas caracteristicas sequer sao
conhecidas no momento?

No instante atual, espera-se que os caminhos &pticos sejam estabelecidos e
mantidos ocupados por intervalos de tempo relativamente longos (dias ou meses). Assim
sendo, a termina¢do de um caminho 6ptico deverd ser efetuada apenas para reconfiguracao
da rede em caso de falhas ou de mudancas significativas nos padrdes de trafego. Contudo,

no futuro, com o possivel surgimento de alguns servi¢os que isoladamente ocuparao toda a
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banda de um comprimento de onda, deverd ocorrer uma crescente demanda por caminhos
Opticos com taxas de ativacdo e desativacdo cada vez maiores.

Para o entendimento de alguns modelos de trifego, serdo colocadas a seguir
algumas propriedades fundamentais as suas caracterizacoes.

De acordo com a natureza temporal, podemos classificar a demanda de caminhos

opticos pala sua forma de ativacdo e pelo seu tempo de permanéncia na rede:

a) A forma de ativacdo serd dividida em duas categorias: online e offline.

- No caso online, a requisi¢cdo de caminhos Opticos surge uma por vez, devendo
cada qual ser atendida no instante da solicitacdo, sem esperar, portanto, que
futuras requisi¢des se tornem conhecidas. Os caminhos existentes ndo poderdao
ser re-roteados para acomodar uma nova requisi¢do, pois isto implicaria uma
interrup¢do momentanea das conexdes ativas (0 que seria inaceitdavel
principalmente por tratarem-se de taxas de transmissdao acima dos Gbps),
agravado ainda mais pela necessidade de se resolver um problema extremamente
complexo de encontrar nova rota e comprimento de onda para cada uma das

conexoes.

- No caso offline, todo o conjunto de caminhos Opticos que precisardo ser
atendidos serd fornecido de antemao, o que equivaleria a categoria online caso
esta tivesse a liberdade de re-rotear os caminhos Opticos existentes quando

novas requisicoes surgissem.

Percebe-se com isso que, pela falta de conhecimento do conjunto das requisi¢oes
futuras, o projeto das redes destinadas a atender requisi¢des online devera ser bem
mais complicado e exigird bem mais recursos do que o das redes projetadas para

atender requisicoes offline.
b) Quanto ao tempo de permanéncia dos caminhos Opticos, esse poderd ser
designado em duas categorias: permanentes € ndo permanentes.

- Os caminhos Opticos permanentes ndo serdo removidos apds ativacdo,

permanecendo assim durante todo o tempo presente na rede.

- Os caminhos 6pticos ndo permantentes ou volateis serdo liberados algum tempo

depois de estabelecidos.
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Outra questdao importante, além da natureza temporal do trafego, reside no fato de as
redes Opticas serem ou ndo projetadas permitindo o bloqueio de caminhos 6pticos (modelo
de atendimento), o qual caracterizard o grau de servico disponibilizado. Caso seja permitido
bloqueio, o objetivo no projeto é manter a sua probabilidade, razdo entre o nimero de
requisi¢des ndo concedidas e o numero total de requisi¢des, dentro de valores toleraveis,
pois dessa maneira a alocagdo dos recursos serd sensivelmente minimizada. Caso se
empregue um modelo sem bloqueio, a rede devera dispor de recursos capazes de suportar
todas as requisi¢cdes de caminhos 6pticos que estejam de acordo com o modelo de trafego
assumido.

A seguir serdo descritos dois dos modelos de trifego bastante empregados nos
estudos das redes Opticas com roteamento por comprimento de onda e que serdo utilizados

durante o desenvolvimento restante desta tese.

- Modelo de carga mdxima — Nesse modelo, o trafego serd caracterizado por um
parametro chamado carga, definido como o nimero méaximo de caminhos
Opticos presentes a0 mesmo tempo em qualquer enlace da rede. Esse valor estara
limitado superiormente ao menor valor entre o nimero de comprimentos de
onda permitidos na fibra (limitacdes fisicas) e disponibilizados na grade
(limitacdes de projeto). Assim sendo, a carga também representard uma medida
da utilizacdo dos enlaces, pois se a carga suportada for pequena quando
comparada ao nimero de comprimentos de onda disponiveis, esta rede nao
estard sendo usada eficientemente. Esse serd um modelo sem bloqueio, que
podera ser aplicado tanto ao caso online quanto ao offline, e cujo objetivo serd a
maximizacdo da carga suportada quando se dispde de certos recursos na rede
(essencialmente o nimero de comprimentos de onda) ou, alternativamente, a

minimizac¢ao do nimero destes para suportar uma dada carga.

- Modelo estatistico — Nesse modelo, procura-se obter algum conhecimento a
respeito das estatisticas das chegadas das requisi¢cdes e de seus tempos de
permanéncia. Por exemplo, pode-se tentar estimar o trifego mediante uma
varidvel aleatéria que obedeca alguma fungdo de distribuicdo de probabilidade
especifica. Para redes telefonicas, esse modelo vem sendo utilizado por quase

um século. Entretanto, quando empregado nas redes Opticas, sua validade fica
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um pouco limitada, visto que ainda é bastante cedo para se prever as estatisticas
de chegadas e tempos de retenc@o dos caminhos 6pticos. Trata-se geralmente de

um modelo com bloqueio sob trafego online.

Na literatura encontra-se diversas discussdes a respeito do desempenho de algumas
topologias de redes dpticas em diversos contextos tecnoldgicos e ambientes de trafego. Os
dois modelos de desempenho que encontram maior €nfase atualmente estdo relacionados a
possibilidade de bloqueio ou nao.

Embora se perceba as inimeras diferencas ocasionadas pela forma como os recursos
serdo desprendidos, no ambito comercial eles continuam sendo uma interrogacio, pois
enquanto o modelo sem bloqueio pode levar ao superdimensionamento dos recursos da rede
em funcdo da necessidade de atender a todas as requisi¢cdes, 0 modelo com bloqueio torna-
se nao tao apropriado para as redes dpticas quanto, por exemplo, para as redes telefonicas,
uma vez que as requisi¢coes por caminhos 6pticos envolverdo taxas muito elevadas de dados
(tipicamente 2,5 ou 10 Gbps, com expansao prevista para 20 Gbps) e permanecerdo ativas
por periodos bem maiores que uma simples chamada telefénica, fazendo com que o
operador da rede talvez prefira adicionar mais recursos na rede para suportar uma nova
requisi¢do, ao invés de bloquea-la.

Entretanto, espera-se que o modelo com bloqueio deva tornar-se adequado a medida
que inimeras camadas clientes, cada qual solicitando os mais diversos modelos de trafego
(taxas de requisicdo, tempo de permanéncia, caminhos 6pticos protegidos ou ndo, etc)
comecem a requisitar recursos da rede Optica de forma cada vez mais intensa, fazendo com
que a negociacdo de provisionamento de recursos torne-se complicada, além da
possibilidade de se chegar a um ponto de ndo se disponibilizar de recursos sobressalentes.

Vale a pena ressaltar que esses dois modelos representam critérios extremos, sendo
possivel que alguma visdo intermedidria do problema venha a predominar no futuro.
Diversos artigos e dissertagdes vém tratando do problema de projeto de redes Opticas que
utilizam o modelo sem bloqueio. Os estudos desprendidos no decorrer desta tese t€m como
prioridade a descri¢do e comparacdo de algumas técnicas de projeto para as redes Opticas
com bloqueio, as quais algumas propostas novas também serdo apresentadas. Toda a
andlise serd feita considerando uma demanda de trafego online, de caminhos volateis, sob

um modelo estatistico de requisicdo. Antes que iniciemos esses estudos (capitulo 1V), a fim
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de que se possa comparar alguns dos critérios de custos-beneficios, bem como a
complexidade de implementacdo apresentada por cada um desses modelos de atendimento,
iremos fazer uma breve apresentacdo de como sao realizados os projetos de redes sem
bloqueio para uma topologia em anel, baseado em [4] e no artigo [6], o qual &

constantemente citado na literatura.

II1.3.1 Redes opticas sem bloqueio, empregando o modelo de carga maxima, sob uma
demanda de trafego online, de caminhos volateis, sem que seja empregada conversao

de comprimentos de onda.

O resultado abaixo servird como base para a obten¢ao do algoritmo que encontra um
nimero de comprimentos de onda capaz de atender, no anel, a todas as requisicdes que

obedecem tal modelo.

e Numa rede com topologia linear de N nds, qualquer requisicdo online de
caminhos Opticos com carga L pode ser suportada usando-se ao maximo

Llog, N[ comprimentos de onda.

Antes de descrevermos o algoritmo, adotemos o seguinte artificio: sempre que o

nimero de nés do conjunto inicial (N) ndo for poténcia de 2, adicionemos a ele nds

ficticios, tal que resulte um ndmero de ndés da forma 2%, sendo a um inteiro. Agora,
poderemos empregar o seguinte algoritmo:

Inicialmente separe a rede ao meio e forme duas subredes disjuntas pertencentes a
uma hierarquia inferior, cada qual com N/2 nds. Apds isso, disponibilize L comprimentos
de onda aos caminhos 6pticos que possam ser requisitados inteligando os ndés de um
subconjunto aos do outro, pois esses caminhos também poderdo ter uma carga méxima
dada por L. Observe que as duas subredes geradas poderdo dispor, sem problemas, do
mesmo conjunto de comprimentos de onda (reutilizando-os), visto que os seus caminhos
opticos serdo impossibilitados de terem enlaces em comum, pois se isso ocorresse eles
haveriam de cruzar as duas subredes e, portanto, estariam na verdade na subrede

pertencente a hierarquia superior.
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Figura II1.7 — Ilustracdo do algoritmo da biparti¢do quando N=13 e L=3.

A figura acima mostra que se pode muito bem continuar a particionar 0s novos
subconjuntos gerados em mais dois novos e prosseguir executando 0S mesmos passos:
atribuir L comprimentos de onda aos caminhos O6pticos que interligam ndés de um
subconjunto aos nds do outro. Caso os passos acima sejam executados até que se obtenha
um conjunto, na hierarquia mais baixa, formado por apenas 2 nds, pode-se contabilizar
todos eles e obter um nuimero total de comprimentos de onda suficientes para atender sem
bloqueio a todas as requisi¢des online na rede unifilar, sem conversdo e que obedece a

carga maxima L, dado por: w< Llog, N[.

* Topologia em anel: numa rede em anel com N ndés, qualquer requisicao online
de caminhos Opticos com carga L pode ser suportada usando-se no maximo

L[log, N[+ L comprimentos de onda.

Para se provar essa formulagdo, basta se dedicar L comprimentos de onda para
atender os caminhos Opticos que atravessam um enlace qualquer do anel e
interpretar o conjunto restante de enlaces que interconectam os nés da rede como
formando uma topologia unifilar de N nds e que, como visto anteriormente, pode

ser atendida empregando-se L[Jlog, N[ comprimentos de onda. Somando-se essas

duas parcelas, obtém-se que um nimero de comprimentos de onda suficiente para

garantir que nao haja bloqueio é dado por: w< L+L[Tlog, N[.

Observa-se que a variagdo logaritmica do nimero suficiente de comprimentos de
onda com o nimero de nds sugere a ndo-escalabilidade, ainda que branda, do anel para as

condi¢cdes mencionadas.
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Para verificar que de fato acontece a nio-escalabilidade do anel na presenca de
trafego online de caminhos voldteis, precisa-se obter um ndmero necessdrio de
comprimentos de onda, ou seja, um nimero abaixo do qual nenhum algoritmo sera capaz de
atender toda e qualquer demanda online de caminhos volateis.

Essas mesmas citacdes em questdo mostram que numa rede com topologia de anel

com N nds, utilizando o modelo com bloqueio, existem seqiiéncias de ativagdo e

o . _r - .. L
desativacdo de caminhos Opticos com carga L, tal que irdo exigir EE@ogz NOFL
comprimentos de onda disponiveis no anel.

Resumidamente, teremos que:

Limitante inferior: Limitante superior:

Topologia de anel wzéDmogzN[ﬂL ws< L+L[Jlog, N[

Com o exposto acima, pode-se observar que, em ambas as topologias, a medida que
o numero de nés aumenta, o nimero de comprimentos de onda necessarios para atender a
demanda de caminhos voldteis também aumenta, significando que essas redes sdo nao
escaldveis sob a condi¢do de auséncia de bloqueio e de conversao de comprimentos de onda
e sob a presenca de requisicoes de caminhos online, voléteis e que utilizam um modelo de
carga maxima L.

Na realidade, a ndo escalabilidade € relativamente branda em funcao da lentiddao do
crescimento logaritmico. Por exemplo, para anéis com 256 e 1024 nds, o limitante inferior
revela que serdo necessarios pelo menos 10 e 12 comprimentos de onda, respectivamente,
para atender uma demanda online com carga modesta L=2. J4 com relacdo a carga, o
crescimento € um pouco mais acentuado, bastando se fazer L =3 para que o nimero de
comprimentos de onda necessdrios no anel com 1024 nds salte para 18. Embora um
conjunto de 12 ou 18 comprimentos de onda seja tecnicamente vidvel, torna-se um
desperdicio utilizd-los para atender trifegos com cargas apenas modestas de 2 ou 3,
respectivamente. Esses nimeros confirmam a nocao intuitiva pressuposta anteriormente de
que o modelo sem bloqueio leva a um superdimensionamento da rede. Portanto, ao invés de
se dimensionar o sistema objetivando atender ao pior caso, que em quase a totalidade das

vezes sdo bastante improvaveis, pode-se buscar reduzir os recursos a medida que se
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enfatize o atendimento de padrdes de trafego mais provaveis em detrimento aos menos

provaveis.

I11.3.2 Redes épticas com bloqueio

O problema discutido anteriormente assume um modelo deterministico para a
demanda de caminhos 6pticos. Dessa forma, procurou-se tratar todo e qualquer conjunto de
requisicoes de forma imparcial, no sentido de que mesmo aqueles conjuntos de requisicoes
acarretadores de seqiiéncias que exigiriam bastante recursos da rede e que eram bastante
improvaveis de ocorrerem deveriam ser levados em consideragdao e, por conseguinte,
disponibilizados recursos para que fossem atendidos.

Em muitos casos, porém, torna-se vantajoso se analisar a estatistica do problema,
correspondendo a uma situagdo na qual se assume que a chegada e a duracdo dos caminhos
opticos irdo seguir um padrdo estatistico qualquer. Dessa forma, deve-se permitir que
algumas requisicdes sejam bloqueadas, embora, obviamente, sempre atrelado a satisfazer
determinados critérios de performance desejados.

Os dois proximos capitulos tratam de algumas técnicas para melhorar o
desempenho das redes 6pticas com bloqueio: o capitulo IV aborda diversos algoritmos de
alocacao de rota e comprimento de onda, buscando sempre comparar os seus desempenhos
atrelados a complexidade de implementagcao. O capitulo V atém-se a apresentar algumas
das estratégias descritas neste capitulo em maos e que buscam a ampliacdo da capacidade
das redes Opticas, por exemplo, inser¢do de conversio de comprimento de onda,

esparsialidade, ampliacdo da planta de fibras, etc.
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CAPITULO IV - Algoritmos de Alocaciio de Rota e
Comprimento de Onda

Neste capitulo serdo abordadas algumas técnicas algoritmicas de alocacdo de rota e
comprimento de onda para redes Opticas com bloqueio. Os desempenhos de cada algoritmo
serdo comparados mediante simulacdes realizadas sobre uma rede de transporte com
topologia de anel, para a qual também serdo desenvolvidas métricas a fim de facilitar e
conseqiientemente agilizar as tomadas de decisdo necessdrias para alguns dos algoritmos

descritos.

IV.1 Introducao

Sob condig¢des de trafego dinamico, ou seja, demanda online por caminhos 6pticos
voléteis, o gerenciador da rede” se depara constantemente com seqiiéncias de requisi¢des
que obedecem a modelos de trafego especificos e por sua vez estard incumbido da
responsabilidade de aceitd-las ou bloqued-las. Todo esse controle de admissdo serd baseado
em consideracdes a respeito do estado da rede no instante da requisicdo, dividindo-se em
consideragdes fisicas (aquelas que impossibilitam o atendimento das requisi¢des devido as
restricdes fisicas) e consideracdes de performance (aquelas que levam em conta
prioridades, imparcialidade, etc).

Portanto, torna-se claro que a habilidade da rede em aceitar ou negar um pedido de
conexdo dependerd do seu estado corrente, o qual serd caracterizado a cada instante pelo
conjunto de conexdes que estdo ativas na rede, associadas aos seus respectivos caminhos
Opticos atribuidos: rota e comprimento de onda. Obviamente, a medida que novas conexdes
sdo admitidas bem como quando algumas preexistentes sdo desativadas, haverd uma
evolucdo (mudanga) do estado presente. A essas evolucdes o gerenciador da rede podera ter

controle ou ndo, conforme descritas a seguir:

- Na admiss@o de conexdes, pode haver (e geralmente hd) possiveis alocacdes de
rota e comprimento de onda tais que conduzam a rede para diferentes estados,

ocasionando que diferentes algoritmos de geréncia contribuam de forma

* . . . . - ~ . . ~ .

O gerenciador da rede pode estar centralizado ou distribuido. Neste tltimo caso, informag¢des a mais de
controle necessitardo trafegar pela rede para que todas as geréncias sejam constantemente atualizadas a
respeito do estado da rede.
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decisiva na capacidade de atendimento da rede, avaliada, por exemplo, em
termos da probabilidade de bloqueio média das requisi¢des, ou no trafego
atendido para uma dada probabilidade de bloqueio.

- Na desativacdo de conexdes, qualquer transi¢do de estados se dard de forma
forcosa, ou seja, serdo forcadas por eventos de desativacdo sobre os quais os
algoritmos de geréncia ndo possuirdo qualquer controle (lembre-se que o
rearranjamento de conexdes existentes nao serd considerado aqui por motivos ja

supracitados).

Com o exposto acima, pode-se esperar que o desempenho da rede esteja
intimamente relacionado a forma como o gerenciador da rede procurard estabelecer as
novas requisi¢des (no “software” da rede), o qual estd associado com a aloca¢do de uma
rota e de um comprimento de onda em cada enlace desta rota.

Este capitulo, portanto, tratard de comparar o quanto que o emprego de diferentes
técnicas algoritmicas para alocagdo de rota e comprimento de onda trardo de beneficios na
probabilidade de bloqueio das redes dpticas com roteamento por comprimento de onda,
bem como em um outro critério também bastante sugestivo por dizer respeito ao tempo
necessario para que o operador da rede precise negociar o provisionamento de recursos
sobressalentes. Devido ao seu grande interesse, todas as simulacdes aqui presentes serao
realizadas tomando-se por base uma topologia de anel, para a qual serdo desenvolvidas
métricas capazes de facilitar a tomada de decisdo do gerenciador da rede.

Assim sendo, as secOes seguintes estardo distribuidas em: secdo IV.2 — A
importancia de se estudar o anel 6ptico com bloqueio — na qual serdo abordados os
principais motivos para se apostar, em curto prazo, na preferéncia da adog¢do dessa
topologia como a rede de transporte predominante; secdo IV.3 — Alocacdo de rota e
comprimento de onda em redes Opticas com bloqueio — onde serdo explanadas diferentes
técnicas algoritmicas de alocacdo de rota e comprimento de onda, tanto algumas ja
conhecidas na literatura quanto uma nova proposta desenvolvida, procurando sempre
comparar os seus desempenhos atrelados as suas complexidades de implementacdo; secao
IV.4 — Politicas de bloqueio — responsdvel por retratar que uma boa politica de bloqueio
podera conduzir a rede a apresentar satisfatorios desempenhos; finalizando pela secdo 1v.5 —

Outras métricas a serem consideradas — a qual procurard mostrar a valia dos algoritmos
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descritos mesmo no caso de que o modelo com bloqueio ndo se torne o adequado para
aplicacdo sobre as redes Opticas; além de alguns estudos qualitativos e quantitativos sobre

imparcialidade (Fairness).

IV.2 A importancia de se estudar o anel éptico com bloqueio.

As redes SONET/SDH, principais representantes das redes Opticas de primeira
geracdo, por razdes ligadas a necessidade de protecdo contra falhas, freqlientemente
assumem uma topologia fisica de anel. O motivo primordial dessa escolha esta relacionado
ao fato de estas topologias disporem de mecanismos bastante simples para a resolucao de
possiveis defeitos que possam vir a ocorrer em seus enlaces e/ou nos.

Resumidamente, podemos apontar trés razdes principais para que a evolugdo das
redes Opticas com roteamento por comprimento de onda deva também privilegiar, num

primeiro estdgio evolutivo, a topologia fisica de anel:

- As principais clientes da rede fotdnica emergente sdo as redes SONET e SDH,

que, como vimos, estdo organizadas predominantemente em anéis.

- O roteamento em anéis pode ser totalmente baseado em ADM’s Opticos,
dispensando assim o uso de crossconnects de maior grau (portos), os quais
representam um estigio superior de sofisticacdo em relacdo aos ADMs.

- Conforme mencionado, a propria disposicio dos nds em anel requer

mecanismos simples para protecao.

O OADM

Figura IV.1 - Anel Bidirecional com apenas
um par de fibras entre os nés.

Infelizmente, embora o anel ainda apresente outras propriedades que o tornem de

emprego bastante atrativo, as redes em malha, em geral, sdo mais ricas, por exemplo no que
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diz respeito: a quantidade e ao comprimento médio das rotas; ao diametro da rede; a
interferéncia de rota, etc., conforme serdo investigados no préximo capitulo. Todavia, em
virtude de sua facilidade de exploragdo decorrente de uma simplicidade topoldgica
intrinseca, hd algumas vantagens em se decompor redes com topologias genéricas num
conjunto de anéis que cubram toda a rede, dessa feita empregando para as redes arbitrérias
todo o conhecimento adquirido com o estudo de anéis.

Com o exposto acima, percebe-se a grande valia e interesse de se destrinchar o
maximo de propriedades presentes nas topologias anulares, além de se obter o
conhecimento de alguns desempenhos alcancados quando diferentes técnicas algoritmicas e
de projeto sdo aplicadas ao anel. Com esse intuito, acompanhando a sucessdo cronolégica
do desenvolvimento esperado para as topologias das redes Opticas, nossos estudos
subseqiientes procuram se basear em topologias anulares: seja mediante a utilizacdo de
anéis simples, os quais sdo formados por um par de fibras conectando os ADM’s adjuntos,
sendo cada uma destas fibras direcionadas em sentidos opostos, conforme se pode
visualizar através da figura IV.1; seja através da evoluc@o e/ou expansao no projeto de anéis,
por exemplo, interconectando-os, duplicando-se o nimero de suas fibras, bem como

inserindo-se cordas entre 0s seus nds, as quais serdo tratadas apenas no capitulo V.

IV.3 Alocaciao de Rota e Comprimento de Onda em Redes ()pticas com

Bloqueio.

Para se estabelecer uma conexdo dptica, o gerenciador da rede serd o encarregado de
procurar e disponibilizar uma rota e um comprimento de onda conveniente para cada enlace
desta rota. Esta tltima tarefa corresponderd ndo apenas a aloca¢do de um comprimento de
onda disponivel para a conexdo, mas também a sintonia dos lasers transmissores e
receptores das estagdes de acesso a rede ao comprimento de onda selecionado. Ja o
roteamento, além de envolver a determinacao de um caminho adequado, também envolvera
o arranjamento dos nds roteadores a fim de que se possa estabelecer o caminho 6ptico
pretendido.

O que se observa através de simulacdes e de alguns modelos analiticos presentes na

literatura [5] é que o desempenho dessas redes € criticamente dependente do tipo de
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algoritmo de atribui¢do de rota e comprimento de onda utilizado para se estabelecer novos
caminhos as chamadas solicitadas.

Assim sendo, a construcdo desses algoritmos visard, mediante diferentes critérios
heuristicos, melhorar o desempenho da rede sob alguma 6tica especifica. Entretanto, a sua
viabilidade na implementacdo estard dependente de algumas restricdes impostas pelas

camadas cliente e fotonica da rede. As principais restri¢des estao listadas a seguir:

- Para se realizar a atribuicdo de rota e comprimento de onda sob condicdes de
trafego dinamico, dependendo da taxa de requisicdo das conexdes, pode acorrer
que o algoritmo escolhido precise ser executado em intervalos de tempo
bastante estreitos, de forma a evitar o “empilhamento” de requisi¢des dvidas por
serem estabelecidas; agravado ainda mais aqui por se tratarem de taxas acima
dos Gbps. Como conseqii€éncia imediata dessa restricdo, o algoritmo desejado
deverd, além de tudo, ser simples em termos operacionais. Portanto, a
simplicidade operacional de alguns algoritmos serd comentada, ao mesmo
tempo que se buscard estabelecer métricas simples que venham facilitar a

implementagdo de algoritmos que seriam demasiadamente complexos.

- Sem que haja conversdo de comprimento de onda na rede, este necessitard
permanecer inalterado em todos os enlaces percorridos pelo caminho 6ptico,
desde a origem até o destino. Com conversao, diferentes comprimentos de onda
poderdo ser alocados em diferentes enlaces de um mesmo caminho O6ptico,
bastando para isso que os padrdes de conversdo dos nés OXCs permitam (se¢ao

ML.2.1).

- Por fim, apenas para reforcar, lembremos que todas as conexdes que
compartilham uma mesma fibra terdo que dispor de comprimentos de onda
distintos nos enlaces em comum. Restricdo esta conhecida por (DCA — Distinct

channel assignment).

Observe que a natureza dessas restricdes sdo de origens diferentes: enquanto a
segunda é imposta pelas leis da fisica, a primeira e a terceira sdo restricdes de projeto,
indispenséveis para o devido funcionamento da rede. Além disso, sabe-se que restricdes na
atribui¢do de um canal equivalentes a condicdo DCA das redes fotOnicas existem em todos

os tipos de redes de comunicacgdes. Porém, a condi¢do de continuidade de comprimento de
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onda € exclusivo as redes Opticas (obviamente quando conversao ndo estd presente nos nos
da rede), fazendo com que a atribui¢do de rota e comprimento de onda se torne uma tarefa
mais desafiadora quando comparada aos problemas similares executados nas redes
convencionais.

Esta secdo tem por objetivo mostrar que o desempenho das redes fotOnicas
dependerd ndo apenas de seus recursos fisicos, mas também de que forma eles sdo
controlados e disponibilizados. Estes tltimos esfor¢os devem ser encarados como de vital
importancia, visto que para as redes Opticas com grande nimero de nés, a atribui¢do de rota
e comprimento de onda se torna o problema de controle fundamental. Porém, qualquer que
seja a maneira escolhida para se atacar esse problema, a sua implementacdo estard
estritamente ligada as disponibilidades fornecidas pelo hardware da rede. A seguir serao
introduzidas algumas definicdes a serem utilizadas no transcorrer desta tese, além de
comparadas duas formas adequadas de se visualizar a rede Optica sem e com conversdo de
comprimento de onda, as quais facilitardo a compreensdo dos estudos abordados.

Chamaremos de w o tamanho do conjunto (“pool”) de comprimentos de onda
disponiveis para alocacdo (A;,A,,...,A,) ede L (L<w) a carga mdxima das fibras, ou seja,
0 maximo nimero de comprimentos de onda permitidos em cada enlace. Desde que nao
haja conversao de comprimento de onda, a rede pode ser analisada como a unido de w sub-
redes disjuntas, cada qual com um tnico comprimento de onda. Dessa forma, cada caminho
optico deve permanecer sempre na mesma sub-rede. J4 quando se dispde de conversdo, o
caminho 6ptico ao passar por um né poderd ser transladado para uma outra sub-rede, desde
que: a) o padrdo de conversdo deste nd permita; b) a nova sub-rede esteja com seu enlace
desocupado. As figuras IV.2.a e IV.2b fornecem uma visualizacio para uma melhor

COI’IlpI'CCIlSﬁO desses casos.

Figura IV.2.a - Sem conversdo nos nés Figura IV.2.b - Com conversdo total em
OXCs. todos os nés OXCs
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Devido a limitagcdo na carga das fibras, cada enlace ficard fisicamente bloqueado se
estiver sendo utilizado em L das w sub-redes. Dessa maneira, uma requisicio por um
caminho ou rota (usaremos esses termos indistintamente) serd considerada ilegal se um ou
mais dos enlaces requisitados estiverem bloqueados. Analisando o comentdrio anterior e a
figura IV.2.b, percebe-se que, se houver convertibilidade plena de comprimento de onda em
todos os nds da rede, desaparecerd naturalmente a condicdo da continuidade de
comprimento de onda e, portanto, apenas requisicoes ilegais serdo bloqueadas. Fato este
que nao ocorre quando nao se dispde de conversdao nos nds, pois mesmo uma requisicao
sendo legal, ela poderd ser bloqueada caso nao encontre um comprimento de onda que
esteja disponivel simultaneamente em todos os enlaces requisitados, mesmo existindo, em
todos eles, comprimentos de onda disponiveis. Para este ultimo caso, entretanto, a escolha
de um bom algoritmo de atribuicdo de rota e comprimento de onda poderd reduzir a

freqii€éncia dessas ocorréncias, ocasionando um melhor desempenho da rede.

IV.3.1 Algoritmos de atribuicao de rota e comprimento de onda.

Para o caso em que os caminhos 6pticos s@o requisitados um de cada vez (trafego
online), métodos heuristicos precisam ser utilizados na escolha da rota e do comprimento
de onda mais adequados, obviamente em fun¢do de algum critério pré-estabelecido.

Conforme observado no capitulo anterior, as requisicdes de conexdes sobre a
camada Optica serdo provenientes de uma ou mais camadas clientes residentes
imediatamente sobre a rede fotonica. Esta, por sua vez, ird procurar disponibilizar uma rota
e um comprimento de onda necessdrios para o sucesso do estabelecimento da conexao.
Porém, na pratica, esse problema poderé ser encarado de duas formas distintas: alocando-se

conjuntamente ou separadamente a rota e o comprimento de onda.

a) Na alocac¢do separada de rota e comprimento de onda, cada requisicao ird gerar,
sucessivamente:
- Requisi¢ao de rota;
- Requisi¢do de comprimento de onda na rota requisitada ou bloqueio da
mesma. Neste caso, poderd ser requisitada outra rota que seja vidvel para a

mesma conexao e reiniciada a busca de comprimento de onda.
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b) Alternativamente, na aloca¢do conjunta de rota e comprimento de onda, devera
ser gerada uma requisi¢do por um par [rota, comprimento de onda]. Nessa
hipétese, todos os pares disponiveis deverdo ser comparados segundo algum

critério a fim de se gerar uma escolha ou alocacao.

Do ponto de vista do desempenho da rede, espera-se que a aloca¢do conjunta, caso
trate devidamente todas as implicagdes de se disponibilizar o par [rota, comprimento de
onda], deva apresentar melhores resultados, embora seja processualmente de maior
complexidade. Ao mesmo tempo, alocagdes separadas de rota e comprimento de onda sao
mais gerencidveis, além de provavelmente mais compativeis com esquemas de protecdo,
tratados no capitulo VI. Dai o grande interesse em se abordar também a alocagdo separada
de rota e comprimento de onda, comparando-a com a aloca¢ao conjunta.

O préximo tépico desta secdo ird se ater em apresentar alguns algoritmos de
alocacdo de comprimento de onda. Para tal, iremos ignorar o problema de alocagdo de rota
a medida que esta serd sempre tomada pelo caminho mais curto. J4 no tdpico IV.3.4, serao
apresentados alguns dos principais algoritmos de alocacao de rota. Essa inclusdo acontecera

de forma conjunta e separada da alocacdo de comprimento de onda.

IV.3.2 Heuristicas para atribuicido de comprimento de onda.

Tao logo os estudos heuristicos para atribuicao de comprimento de onda comegaram
a aparecer, basicamente duas correntes se mostraram bastante claras: as que provocavam
uma distribui¢do igualitdria da carga entre todos os comprimentos de onda e as que,
contrariamente, sobrecarregavam determinados comprimentos de onda em detrimento dos
outros. Em geral, este tltimo caso se utiliza de algoritmos que estabelecem algum tipo de
prioridade entre os comprimentos de onda, sendo por isso chamados de ajuste prioritario
(“first-fit”).

E natural se pensar que o fato de se buscar um balanceamento da carga entre todos
os comprimentos de onda conduziria os algoritmos a apresentarem uma maior capacidade
de atendimento. Entretanto, simulagdes para diversas topologias t€ém mostrado que, para

uma probabilidade de bloqueio fixa, algoritmos que possuem por caracteristica o
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desbalanceamento da carga vém constantemente apresentando melhores desempenhos, em
termos do trafego escoado, que os de filosofia contréria. [7]
Dentre os algoritmos mais conhecidos na literatura que provocam o balanceamento

da carga entre os comprimentos de onda, podemos destacar:

e Algoritmo Aleatério (AA) — Sob os critérios desse algoritmo, um comprimento
de onda € escolhido aleatoriamente entre todos os que estdo disponiveis na rota
considerada. Assim sendo, o balanceamento da carga serd alcangado pela

descorrelacdo entre sucessivas escolhas.

*  Menos Usado (MU) — Esse algoritmo selecionard o comprimento de onda que
esteja menos utilizado na rede, desse modo procurando balancear a carga a cada

nova requisi¢ao que surge.

Opondo-se a esses, varios algoritmos de ajuste prioritirio que provocam o
desbalanceamento da carga vém sendo propostos na literatura, ndo havendo ainda consenso
sobre qual seria o de melhor desempenho. Por ordem de sofisticacdo e desempenho

crescentes, consideramos os seguintes:

* Prioridade Fixa (PF) — Esse algoritmo utiliza uma lista de comprimentos de
onda estabelecida a priori. O primeiro da lista que nao estiver bloqueado em

nenhum enlace requisitado serd alocado.

e MaxSum (MS) [8] — Esse algoritmo escolhe o comprimento de onda cuja
alocacdo minimiza o ndmero de rotas nos quais a capacidade (definida como o
nimero de comprimentos de onda em que a rota estd desbloqueada) decresce de

uma unidade.

Os resultados do algoritmo MS vém se apresentando como um dos mais
satisfatorios dentre os conhecidos. Entretanto, observe que a sua definicdo da forma como
estd apresentada ndo se adequa ao caso em que diferentes rotas possuam probabilidades
distintas de serem requisitadas, por exemplo conforme descreveremos para o trafego com
distribui¢ao espacialmente exponencial.

Neste ponto, iremos apresentar como 0 MS pode ser generalizado para o caso de
uma distribui¢ao de probabilidade de requisi¢do de rota nao uniforme, bem como um novo

algoritmo proposto pelo nosso grupo de pesquisa (MB) e que fornece resultados bastante
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satisfatorios [14]. Para um melhor entendimento desses dois casos, torna-se util uma breve

abordagem preliminar:

Defini¢do IV.1 — Uma rota colorida é um caminho restringido a sub-rede de um

comprimento de onda qualquer.

Com essa nova defini¢do, podemos dizer que uma rota colorida sé estard disponivel
se todos os seus enlaces estiverem desocupados, caso contrdrio ela estard bloqueada. De
acordo com esse mesmo conceito, uma requisi¢do por uma rota sé podera ser atendida se ao
menos uma das suas correspondentes rotas coloridas estiver disponivel.

Com isso, estamos hdbeis para redigirmos uma nova base para o0 MS e também

construirmos a nossa nova heuristica:

e MaxSum (MS) — A nossa reformulacio do MS implica na alocacdo do
comprimento de onda que forneca o menor incremento na probabilidade de

bloqueio de rota colorida na respectiva sub-rede.

¢ Minimo Bloqueio (MB) — Esse algoritmo escolhe o comprimento de onda cuja

alocacdo minimiza o incremento na probabilidade de bloqueio de rota.

Olhando rapidamente as definicio do MS e do MB, pode parecer que se tratam da
mesma heuristica. Porém, observando mais detalhadamente a descricdo desses dois
algoritmos, nota-se que enquanto o MS analisa a estatistica de requisi¢ao para todas as rotas
que teriam sua capacidade decrescida de uma unidade, o MB se atém apenas aquelas cuja
capacidade passaria de um para zero, pois apenas estas representariam incremento efetivo
na probabilidade de bloqueio de as requisi¢des serem estabelecidas em seus respectivos
caminhos.

E um pouco precipitado arriscar qual desses algoritmos forneceria melhores
desempenhos. No entanto, € um tanto quanto natural acharmos que, por se tratar de uma
aplicacdo global, minimizando o incremento na probabilidade de bloqueio efetiva da rede
conseguiriamos obter melhores resultados do que minimizando o incremento na
probabilidade de bloqueio das subredes separadamente.

Um fato relevante para o MB diz respeito a escolha entre comprimentos de onda

que forneceriam a mesma perda minima de capacidade de atendimento. A maneira mais

natural seria, entre estes comprimentos de onda, aplicarmos o MS que, por sua vez,
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resolveria os seus também possiveis problemas de empates, por exemplo, através do PF; o

qual, por constru¢do, nunca se apresenta irresoluto.

Simulacoes

Para a realizacdo das simulacdes, precisava-se optar por alguns critérios de trafego.
Os critérios adotados em nossas simulacdes levardo em conta apenas o regime estatistico do
trafego e a sua distribuic@o espacial, pois a taxa de requisi¢do de conexdo serd a mesma
para cada n6 da rede.

De acordo com o que fora exposto no capitulo III, no presente momento, o regime
estatistico do trafego para as redes de caminhos 6pticos sequer é conhecido. Sendo assim,
resolvemos adotar um tipo ja bastante utilizado para as redes telefonicas, o qual fora
empregado também em todos os artigos que tratam de trafego online de caminhos voléteis e
que estdo citados na referéncia desta tese: chegadas poissonianas de requisi¢des e retengcao
exponencial dos caminhos, ou seja, trifego sem memoria. Abrimos um comentério aqui
para dizermos que, embora ambas essas redes procedam de forma comutada por circuito, a
utilizacdo dessa estatistica como um bom modelamento para as redes telefonicas nao
necessariamente implicard num modelo que reproduza convenientemente o trafego sobre a
rede Optica, principalmente em vista dos diferentes objetivos almejados por estas ultimas
redes, os quais resultardo em diferentes critérios: largura de banda, tempo de permanéncia
das conexdes, presenga ou nao de granularidade, etc.

No que diz respeito a distribui¢do espacial do trafego, consideraremos dois casos

distintos:

a) Trafego uniforme, no qual todos os pares origem-destino t€ém a mesma

probabilidade de gerar uma requisicao de caminho.

b) Trafego exponencial, no qual a probabilidade de um dado caminho ser

requisitado cai exponencialmente com o nimero de seus enlaces H :

prob(H = i) = p(i) = B—"H# (IV.1)
Or 0

Tal que a razdo 0<r<1 mede o quanto o trafego de cada n6 é concentrado sobre os
seus vizinhos mais proximos. Quando r se aproxima de 1, o trifego exponencial se

aproxima do uniforme.
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Os gréficos 1V.1.a e IV.1.b comparam os desempenhos obtidos através de simulagdo
quando os algoritmos AA, MU, PF, MS e MB sdo empregados em um anel 6ptico sem
conversao, composto de 16 nds, com um “pool” de 4 comprimentos de onda e submetido a
um trafego que possui distribuicao espacialmente uniforme e exponencial, respectivamente.

O desempenho de ambos serd caracterizado pela probabilidade de bloqueio como
funcdo do nivel de trafego por né. Este, em decorréncia de estarmos utilizando um trafego
sem memoria, serd dado em termos de Erlang, que € a razao entre a taxa média de ativacao
de conexdo e a taxa média de desativacdo das mesmas (o inverso do tempo médio de
permanéncia).

Na presenca de convertibilidade plena em todos os nds, todos os algoritmos de
alocacdo apresentariam o mesmo feito, representado nos graficos seguintes pelo limitante
(“bound”) de convertibilidade plena (LCP). Como dito, esse limitante estd associado ao
atendimento de todas as requisi¢des legais, ou seja, as que obedecem a limitacdo da carga
nas fibras. Por isso, ele representa um desempenho que ndo pode ser ultrapassado por

nenhuma rede de mesma topologia com alguma limitag¢do de convertibilidade.
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Griafico IV.l.a — Comparacido entre diferentes algoritmos de alocacdo de

comprimento de onda no anel, simulado com um trafego
espacialmente uniforme. N=16; W=4.
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Dessa forma, mediante os dois grificos, pode-se equiparar o quanto de beneficios €
acarretado com a utilizacdo do modelo com bloqueio frente ao modelo sem bloqueio
estudado na secdo II1.3.1. Pois, através da equacdo do limitante inferior para o anel,
percebemos que precisariamos disponibilizar a0 menos 12 comprimentos de onda
(obviamente mantendo a carga fixa L =4) para que obtivéssemos a mesma curva fornecida
por LCP. Confirmamos assim que uma discrepancia de 200% de comprimentos de onda a
mais a fim de que todas as requisi¢des legais pudessem ser atendidas ndo resultaria em
beneficios equivalentes a rede, comprovando a hipétese de que o modelo com bloqueio se
atém a atender aqueles padrdes de seqiiéncias de requisicOes mais provaveis, sem se
preocupar, contudo, com aquelas seqii€éncias infimamente provaveis e que requereriam
demasiado recursos da rede. Estudos comparativos quando se permite que a carga na fibra

seja alterada serdo desenvolvidos no préximo capitulo.
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Grafico IV.1.b - Comparacdo entre diferentes algoritmos de alocagdo de

comprimento de onda no anel, simulado com um trifego
espacialmente exponencial com r=). N =16; W =4.

Podemos observar ainda que, dentre os algoritmos considerados, os que procuram
distribuir a carga igualitariamente entre os comprimentos de onda disponiveis sdo os que
fornecem pior desempenho, sendo mais agravado para o caso do MU que, além de tudo,
apresenta a necessidade de ter, a cada nova requisi¢cdo, o conhecimento de todo o estado da

rede para que sO assim seja devidamente empregado. J4 entre os algoritmos chamados
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“first-fit”, MS e MB apresentam resultados bastante similares, sem que consigamos
distinguir, a0 menos para o anel, quem é o melhor. Porém, a propria definicdo desses dois
algoritmos os conduz a uma complexidade gerencial bem mais elevada do que a requerida
para o AA, o PF, ou mesmo o MU, pois agora ndo apenas passaria a ser indispensavel o
conhecimento do estado global da rede, como € fundamentalmente o caso do MU, mas
também a execucdo de exaustivos cdlculos antes da escolha do comprimento de onda
apropriado.

Por sua vez, o problema de alocacdo de rota e comprimento de onda pode ser
resolvido de uma maneira bem mais eficiente quando se retira vantagens especiais advindas
da regularidade de algumas topologias fisicas de rede. Esse é o caso, por exemplo, das
topologias lineares e anulares.

A se¢do seguinte mostra algumas métricas desenvolvidas durante nossos estudos e
que ajudardo severamente para que o gerenciador da rede consiga tomar as decisdes de uma

maneira mais facilitada. Serdo analisados tanto o MaxSum quanto o Minimo Bloqueio.

1V.3.3 Métricas para atribuicao de comprimento de onda.

O bom desempenho dos algoritmos de alocacdo de comprimento de onda
freqlientemente aparecerd em decorréncia de um elevado grau de complexidade atribuido
ao processamento das informacdes da rede. Em concordancia com essa argumentagao,
verificamos uma superacdo do MS e do MB em relacdo aos outros algoritmos, embora ao
mesmo tempo também tenha havido uma inversao nesse critério mediante o pobre resultado
apresentado pelo MU. Entretanto, como mencionado, € de vital importancia que a execugao
das heuristicas nao acarrete um retardo ao estabelecimento das requisi¢des, o que poderia
implicar perdas para os operadores da rede.

A fim de se contornar a grande complexidade de processamento necessdrio para a
definicdo do comprimento de onda que melhor satisfaz os critérios algoritmicos do MS e do
MB, esta se¢do vem procurar desenvolver métricas simples e que agilizardo as tomadas de
decisdo. Objetivamente, essas métricas se resumirdo a buscar, respectivamente, a
minimizacdo: a) do incremento da probabilidade de bloqueio de rota colorida na sub-rede
correspondente ao comprimento de onda a ser alocado; b) da probabilidade de bloqueio de

rota imediatamente apds cada alocacao.
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IV.3.3.1 — Minimizacdo do incremento da probabilidade de bloqueio de rota

colorida.

Em topologias genéricas, a implementacdo do algoritmo MS é computacionalmente
intensiva e depende do conhecimento da topologia da rede pelos nés de origem e destino da
conexao. Nesta se¢cdo, procuramos mostrar que, ao se aproveitar de algumas peculiaridades
decorrentes da regularidade do anel, conseguiremos implementar o MS mediante o uso de

métricas simples, as quais podem ser calculadas pelos nés de origem e destino.

O conceito de buraco e a obtencdo das métricas.

Sejam A,,A,,...,A,, os m comprimentos de onda disponiveis para a acomodacgdo de
uma certa rota requisitada. Essa suposi¢ao implicard para o anel a existéncia de um buraco
(definido como a seqiiéncia maxima de enlaces adjacentes que estejam desocupados) em
cada uma das m correspondentes sub-redes, os quais obrigatoriamente terdo a rota

requisitada disponivel.

Rota requisitada

A3
Ay
A
7 0 1 2 3 4 5 6
(az)(H .......... )( ........... b2 ........ )
< >
C
Figura I'V.3.a — Anel 6ptico com algumas Figura IV.3.b — A visualizacdo do conceito de
conexdes estabelecidas. buraco no anel.

Observa-se da figura que, caso um desses comprimentos de onda (por ex. A;) nao

esteja sendo utilizado em nenhum dos enlaces da rede, o buraco presente compreendera

todo o anel. Porém, se o sub-anel correspondente ao comprimento de onda A; ja estiver
acomodando pelo menos algum caminho preexistente, entdo a rota requisitada seria
acomodada num buraco C; de tamanho n, =|C;|=H , sendo H o nimero de enlaces da rota
requisitada. A acomodac¢@o no sub-anel i substituird o buraco C; por dois novos buracos,
um a esquerda e outro a direita do novo caminho, de tamanhos «; e b; respectivamente, tal

que:

a; +b; +H =n, (IV.2)
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Antes de prosseguirmos, € facil percebermos que buracos equivalentes a todo o anel

(|C j|=N ,onde N € o nimero de nés do anel) contém todos os possiveis caminhos

disponiveis e, portanto, suas escolhas quando comparadas as de buracos |C;|<N causaria
nao apenas decréscimo na capacidade de todos os caminhos que teriam decrementada sua
capacidade por se alocar A,, mas também de vdrios outros; portanto, nunca podendo

apresentar desempenho superior.

Seja entdo g(n) a probabilidade de requisi¢do de um caminho de tamanho qualquer

que pode ser acomodado num buraco de tamanho n<N de um comprimento de onda

requisitado. Como a acomodacdo de uma requisicdo em um buraco C; implicaria a
substitui¢do deste buraco de tamanho », =|C,| por dois de tamanho «; e b,, resulta:

Teorema 1 — A minimizacdo do incremento na probabilidade de bloqueio de rota
colorida serd alcancada alocando-se o comprimento de onda A; que minimize:

A; =g(n;)=g(a;)=gb;). (IV.3)

Prova: A, € a perda em termos de probabilidade de que requisi¢cdes por caminhos
possam ser acomodadas em A, .

Portanto, a melhor escolha, segundo os critérios do MS, serd a que minimize a
métrica A,, a qual serd fun¢do do trafego utilizado. De acordo com as nossas abordagens,

serdo apresentadas as regras de alocacdo especificas para os casos dos trafegos

espacialmente uniforme e exponencial.

a) Trdfego Espacialmente Uniforme:
Um buraco de tamanho » € capaz de acomodar n caminhos de 1 enlace, (n-1)
caminhos de 2 enlaces, ... € 1 caminho de » enlaces. Desde que todos eles sejam

igualmente provaveis de serem requisitados:

_ 1 — . _ nln+) (IV.4)
s NmN—l)[Zl 2INGN 1)
08 =M +n, —a;* —a; ~b;* ~b,] =
2INON -1)
L mHen?-a b0 (IV.5)
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Dessa forma, sera suficiente minimizarmos:

P; :H+ni2_ai2 b’ (1v.6)

L

a qual, levando em conta a eq.(IV.2), resulta equivalente para rota pré-escolhida a:

b, =2[H (&, +a, B,) (IV.7)

Esta dltima expressdao mostra que a alocagdo de comprimento de onda deverd

privilegiar: a) buracos de menor tamanho #,; e b) buracos onde a inser¢do do novo caminho
seja mais assimétrica, o que fornecerd pequenos valores para o produto «; b, .

Desde que a, b, s6 poderd assumir valores compreendidos entre 0 € (n, —H)* /4, 0

tamanho do buraco se tornard uma politica de decisdo unica e suficiente caso o maior valor
atingivel pela eq.(Iv.7) para um buraco qualquer nio supere o menor valor desta mesma

equagdo para um buraco imediatamente superior. Ou seja:

)
HD{zi+—(ni H)

<HUUn; +1)

On, <H+20/H (IV.8)

60 o =
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(3,000 (4,0,1) (502) (51,1) (6,03) (6,1,2) (7.04) (7,1,3) (7.2,2) (9,0,6) (8,1.4) (8.23) (9,1.5 (9.24)
(8,0,5) (10,0,7)

Figura IV.4 — Diferentes valores para a métrica p, em fungdo de (n.a,.5,)
quando H =3, confirmando que a escolha baseada no tamanho do
buraco estard garantida para n<H +20G/H =6.464 .

Portanto, se (IV.8) for satisfeita para algum dos buracos disponiveis, pode-se afirmar

que, para minimizar o incremento na probabilidade de bloqueio de rota colorida, a melhor
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alocacdo serd alcancada escolhendo-se o comprimento de onda que apresente o menor
buraco para a insercdo do caminho requisitado. Ja nas situacdes em que hd dois ou mais
buracos de mesmo tamanho, a escolha deverd sempre favorecer a insercao mais assimétrica
possivel, conforme mostra a figura IV.4 e a equagdo 1V.7.

Como consideramos que todas as requisicdes sdo igualmente provaveis, essas regras
de decisdo perfeitamente se ajustardo aos objetivos do MS citado em [8], pois elas
automaticamente também minimizardo a perda no numero de rotas coloridas que

permanecerdo disponiveis para futuras requisi¢oes.

b) Trdfego Espacialmente Exponencial:

Sob as consideracoes de trafego espacialmente exponencial, cuja probabilidade de
requisicdo de uma rota decresce exponencialmente com o seu nimero de enlaces H (ver
eq.(Iv.1)), a probabilidade de requisicdo de caminhos que podem ser acomodados num

buraco de tamanho » sera entio:

¢(n) =%mltp(n>+2tp<n—1>+...+n®a>1

ou, esquematicamente:
R - :
g(n)z—DE(n—iﬂ)EHl—rH}’ ) (IV.9)
N & or o

Para facilitar o desenvolvimento da métrica, consideremos

q(n)i(n-m)uf.

Pode-se verificar que

q(n)=rﬂz+r|]b(n—1).

Sendo a(s)=q(s)- -+ L]
Teremos que:

m+Br f -

d(n):rDz+rD](n—1)—

1-r O-rQg
O , ;g0
:rué;(n-l)-l_rmn-l)+élﬁgg_

=rm((n—l)
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Resultando assim:

a_é(r _1)+_@

_r[l

Utilizando-se dessa ultima equagdo em (IV.9), obtemos:

g(n)—itnz——ﬂ—ﬂ} o (IV.10)
N o-rQ D

Da mesma forma realizada anteriormente, a alocagdao do comprimento de onda A, ird

gerar a seguinte perda a ser minimizada:

g(m) —gla)—gb)=

1 n _ a .
VGl el avn

Na qual poderd se basear, para rota unica, apenas na minimiza¢do da seguinte
métrica:
b (IvV.12)

PR a
O, =r —ri-r~

Seja d; =min(a;,b;). Se r<1/2, o termo r% ¢é suficiente para determinar a

minimizacdo de (Iv.12). Como resultado, a melhor alocagdo é aquela que insere o caminho
requisitado o mais préximo possivel a uma borda do buraco em que for inserido, ou seja, o
mais préximo possivel a um outro caminho de mesmo comprimento de onda que esteja
presente na rede. Em casos de empate, dentre os comprimentos de onda que empataram,
aquele que possuir o menor buraco deverd ser o escolhido. Assim sendo, a assimetria da
insercdo passa a ser o atributo mais importante a ser buscado na alocacdo. Quando r

ultrapassa 1/2, o tamanho do buraco passa a ter importancia crescente com r até que, para

r =1 (trdfego uniforme), o tamanho passa a influenciar na alocag¢ao conforme (Iv.7), vindo a
ser determinante se (IV.8) for satisfeita.

Em resumo, essa andlise sugere que os atributos importantes para uma alocagcdo no
anel segundo MS sdo o tamanho do buraco de inser¢ao do caminho e a assimetria dessa
insercdo; sendo a assimetria mais importante no caso de trafego concentrado nas

vizinhangas dos n6s geradores, € o tamanho no caso de trafego espacialmente uniforme.
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IV.3.3.2 — Minimizacao do incremento da probabilidade de bloqueio de rota

Consideremos novamente C,,C,,..,C,, 0s m buracos disponiveis nos quais

poderemos acomodar a rota requisitada H .

Teorema 2 — Se C; 0C; paraalgum 1<i<m, 1< j<m,com i# j, entdo, atribuindo-
se o comprimento de onda A, ao caminho requisitado minimizard a probabilidade de

bloqueio de rota imediatamente apds a alocagao.

Prova: Qualquer caminho que pertenca a C; obrigatoriamente também pertencerd a
C;. Dessa maneira, atribuindo-se A; a dada requisi¢do ndo alterard o conjunto de rotas

disponibilizadas pela rede, mantendo assim a probabilidade de bloqueio de rota inalterada.
O teorema 2 sugere que a tentativa de minimizar a probabilidade de bloqueio de rota
freqiientemente conduzird a multiplas escolhas para atribui¢do. Por exemplo, basta que no
dado momento da requisi¢do haja ao menos um comprimento de onda que esteja totalmente
desocupado no anel para que qualquer um dos comprimentos de onda restantes dentre os
disponiveis possa ser escolhido sem que se incremente a probabilidade de bloqueio de rota.
Porém, nem sempre a rede ird se deparar com essas situagdes, conforme apresentado a

seguir.

Casos em que qualquer atribuicdo ird bloquear algumas rotas.

Pode haver situagdes nas quais mais de um comprimentos de onda esteja disponivel,
sem que, contudo, nenhum de seus respectivos buracos esteja contido em algum dos outros.
Essa situacdo sé poderd ocorrer se cada um dos comprimentos de onda disponiveis estiver

sendo utilizado em algum lugar do anel.

Lema 2 — Considere que os buracos disponiveis sejam tais que nenhum deles esteja
contido em nenhum outro. Sem perda de generalizacdo, indexemo-los de forma tal que

a, >a, >..>a,,.
Dessa forma: b, <b, <...<b,, .
Prova: se b, 2b; para algum i<, entdo teriamos que C; 0C;, 0 que resultaria

numa contradi¢do.
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A figura IV.5 a seguir mostra uma das situacdes dentre as quais o Lema 2 se adequa.
Sob essas situagdes, qualquer atribuicdo ird bloquear alguns caminhos que ndo eram

bloqueados anteriormente. Por exemplo, escolhendo-se A; para o atendimento da
requisicdo H representada na figura, o caminho que liga os nés extremos do buraco C,

tornar-se-4, imediatamente apds a alocagdo, impossibilitado de ser estabelecido. O
algoritmo MB, entdo, deverd escolher, dentre as possiveis alocagdes, aquela que bloqueara

o conjunto menos provavel de caminhos.

H
< ay > by
Gy, L P
D L R 2 < by »
pet < by >

Figura IV.5 — Exemplo tipico de um caso onde o Lema 2 se adequa.

Para cada um dos buracos, atenhamo-nos ao conjunto de todos os s+v+r+1

sucessivos nds do anel. Atribuamos a f(s,#;v) o valor da probabilidade de um caminho ser

requisitado de quaisquer dos nds pertencentes ao conjunto s a quaisquer dos nos

pertencentes ao conjunto ¢, claramente passando através dos v+1 nds centrais.

Teorema 3 — Dado o caso em que os comprimentos de onda disponiveis encontram-
se dispostos tais que nenhum dos buracos esteja contido em nenhum outro, e considerando
que eles estejam indexados como no lema 2, para uma dada requisi¢ao por um caminho de

H hops, a atribuicdo que minimizard a probabilidade de bloqueio de rota

subseqiientemente a alocagdo serd a que minimizard f(s;,t;;v;), i =1,2,...,m, sendo:
S;=a; —a;y, i=1,2,....,m-1 (T3.2)
smzam+H (T3.b)
t; =b, —b;_, i=2,3,...,m (T3.c)
t,=b +H (T3.d)
Vi:|Ci|_si_ti? i=1,2,....m. (T3.e)

Prova: os caminhos que se tornardo bloqueados atribuindo-se a rota H o

comprimento de onda A; sdo os que podem apenas ser atendidos por A; e que, obviamente,
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interceptam a rota H . Cada qual conectard um dos s; ndés a um dos ¢, nds, todos eles
pertencentes a C;.
O teorema 3 mostra que, quando o incremento na probabilidade de bloqueio de rota

ndo tiver como ser relegado, a melhor atribui¢do resultard da minimizacdo da métrica

f(s;.t;;v;), a qual serd dependente da caracteristica do trafego considerado. De acordo com

as nossas abordagens, serdo apresentadas as regras de alocagdo especificas para os casos

dos trafegos espacialmente uniforme e exponencial.

a) Trdfego Espacialmente Uniforme

Para o trafego espacialmente uniforme, assumimos que todos os caminhos no anel
sdo igualmente provaveis de serem requisitados. Assim sendo:

s; W, < P .
fis;t;3v;)= W, onde N € o nimero de nés no anel.

Conclui-se, portanto, que a melhor alocagdo buscard a minimizagao de s; [4,, sem

contudo se preocupar com v, .

b) Trdfego Espacialmente Exponencial

Para o trifego espacialmente exponencial, supondo, sem perda de generalidade,

f(s; t5v;) :#[{JIQJ(v+2)+2Q7(v+3)+...+s[)7(v+s+1)+
slpv+s+2)+ p(r+s+3)+..+ pr+r+1)]+
(s=D)Dp+t+2)+(s=2)p(v+1+2) +...+1p(v+1 +5)},
onde o termo central seria feito zero caso s=t.
Para conseguirmos uma férmula fechada, utilizaremos o seguinte artificio:

f(sg’t[;vi) =#[ﬂh(vi)_h(v[ +si)_h(vi +ti)+h(vi *s; +ti)}’

onde:

00

h(x) = Zk[p(x+k+1):

rx+l
1-r

Assim sendo, obtemos que:

f(sg’t[;vi):#ﬂLH]v’ ml—rs')ml—rt' ).
O-ro
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O que torna suficiente para a escolha do comprimento de onda a minimizagdo da
seguinte métrica:

= - - )

Como resultado, a atribuicdo de comprimento de onda devera favorecer vaos (v,)
grandes, porém com pequenos valores de s, e #,. A medida que r cresce e se aproxima de
1, pode-se mostrar que a minimizagdo de p,; tenderd a ser equivalente a minimizarmos
apenas s, [4;, sem, portanto, que sofra influéncia significativa de v,. J4 quando r assume
valores proximos de 0, o fator predominante torna-se a maximizagdo de v,, com quase
nenhuma contribui¢do de s; e ¢, .

Talvez as principais vantagens do desenvolvimento dessas métricas, tanto as do MS
quanto as do MB, sejam: em decorréncia de suas simplicidades, uma maior velocidade para
as tomadas de decisdo; além da capacidade de se relegar o conhecimento do estado global
da rede e, assim, ater-se apenas a conhecimentos locais, possibilitando que as tomadas de
decisao sejam feitas facilmente por geréncias espalhadas na rede (descentralizadas) em vez

de por uma geréncia centralizadora.

1V.3.4 Heuristicas para atribuicao de rota.

O selecionamento de uma rota também passa a ser um fator determinante na
especificacdo da natureza dos algoritmos de alocacdo de rota e comprimento de onda a
serem empregados, conseqiientemente revelando-se como um dos influenciadores diretos
para o desempenho da rede. Nesta secdo, mostraremos que, acoplando-se as regras de
decisdo de selecionamento de comprimento de onda a alguns algoritmos de alocagdo de
rota, diferentes niveis de desempenho poderdo ser alcangados. Porém, conforme observado,
esse acoplamento poderd acontecer de forma conjunta ou separada. Dessa maneira,
inicialmente serdo abordadas diferentes heuristicas para alocac¢do de rota pura, passando a
analisar os seus comportamentos quando a elas sdo acopladas algumas das diferentes
decisdes de escolha de comprimento de onda visto na secao 1V.3.2. S6 entdo abordaremos as
duas questdes (heuristicas) conjuntamente.

Basicamente, além das dificuldades apresentadas pelo acoplamento das duas técnicas

algoritmicas, a dependéncia com o estado da rede para a alocacdo de rota também serd um
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dos principais responsdveis na complexidade de implementacdo desses algoritmos. Com

iss0, podemos caracterizi-los em:

- Estaticos: Nesse caso, considera-se que os caminhos admissiveis sao escolhidos e

ordenados independentemente do estado da rede.

- Adaptativos: Quando a admissibilidade e ordenacdo dos caminhos podem variar

de acordo com o estado corrente da rede.

Note que, com os algoritmos estdticos, a lista de caminhos admissiveis devera ser
computada e ordenada de antemao. J4 no caso adaptativo, todo esse procedimento terd a
flexibilidade de ser realizado em tempo real.

A seguir apresentaremos algumas abordagens comumente adotadas para se definir o
tipo de roteamento empregado pelos algoritmos. Para cada um desses tipos, serd
apresentado ao menos um exemplo pratico de implementagdo, os quais serdo comparados

subseqiientemente.

a) Roteamento fixo: a forma mais simples de se rotear uma conex@o concerne em
sempre se utilizar de uma mesma rota (fixa) para cada par de nés origem-destino.
Pela prépria constru¢do, podemos dizer que esses algoritmos automaticamente se
caracterizardo por serem estaticos. Um exemplo bastante conhecido é o

roteamento pelo caminho mais curto (shortest path routing).

* Shortest Path Routing (SPR) — Nesse algoritmo, a rota mais curta para cada
par origem-destino torna-se a escolhida para que sejam estabelecidas as

conexOes entre os nds da rede.

Observa-se que, caso um algoritmo seja construido utilizando o roteamento fixo, ele
serd bastante simples, porém podera apresentar desvantagens em decorréncia de bloquear
todas as conexdes que surjam quando ndao ha comprimento de onda disponivel na tnica rota
destinada, mesmo havendo rotas alternativas que poderiam atendé-las. Além disso,
roteamento fixo serd incapaz de lidar com situacdes de falhas nas quais um ou mais enlaces
da rede sejam danificados. Para se contornar essas e outras situacdes, diferentes esquemas
de roteamento deverdo considerar caminhos alternativos ou precisardo encontrar uma rota

alternativa de forma dinamica.
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b) Roteamento com Alternativas Fixas: Nesses tipos de algoritmos, sdo designadas
vdrias rotas entre os possiveis pares de nos, sendo, todavia, mantidas e ordenadas

fixas numa tabela de roteamento.

Processualmente, quando chega uma requisi¢ao de conexao, as redes que se utilizam
de roteamento com alternativas fixas tentardo estabelecé-la em cada uma das rotas da lista
de forma seqiiencial, até que uma rota com um comprimento de onda disponivel seja
encontrada. Caso ndo se encontre uma rota disponivel dentre todas as demais (alternativas),
a requisi¢do serd bloqueada e, conseqiientemente, perdida. Na maioria dos casos, a tabela
de roteamento € ordenada dando prioridade as rotas com menor nimero de enlaces (hops)
entre 0s nds a serem conectados, sendo as que apresentam o mesmo nimero de enlaces
dispostas aleatoriamente ou em fun¢do da distribuicdo espacial do trafego pressuposto.

Iremos considerar aqui duas formas de roteamento:

e 2-Shortest Path Routing (2-SPR) — Esse algoritmo considera apenas as duas

rotas mais curtas entre os pares de nds, desprezando assim todas as demais.

* Alternative Shortest Path Routing (ASPR) — Aqui todas as rotas possiveis
entre um nd origem € um né destino quaisquer serdao disponibilizadas e

ordenadas pelo numero de enlaces.

Pode-se observar que os algoritmos que empregam o roteamento com alternativas
fixas, além de ndo apresentarem uma complexidade de implementacdo muito elevada,
podem ser utilizados para que se disponha de tolerancia a falhas nos enlaces. Contudo,
conforme serd descrito no capitulo VI, o provimento de eficientes mecanismos de protecdao
em redes serd conseguido a medida que seja relegada a importancia exclusiva do
comprimento das rotas na formacgdo da tabela de roteamento e passe a ser dada preferéncia
a algumas das rotas que estejam completamente desassociadas com as outras, ou seja, nao
possuam enlaces em comum.

Por enquanto, iremos nos ater apenas ao selecionamento e ordenacdo das rotas pelo
critério unico do nimero de seus enlaces, conforme estd descrito para o 2-SPR e o ASPR.
Os seus beneficios, no que diz respeito a reducdo da probabilidade de bloqueio da rede,

quando comparados aos do roteamento fixo serdo aquilatados mais a frente para o anel.
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Cabe ressaltar ainda que, nessas topologias, ndo havera distin¢do entre o 2-SPR e o ASPR,

visto que sé existem duas rotas possiveis para cada par de nos.

c¢) Roteamento Adaptativo: Conforme explicado anteriormente, as rotas entre os
pares de nds origem-destino serdo escolhidas dinamicamente, dependendo do

estado corrente da rede.

Normalmente, esses algoritmos sdo definidos atribuindo-se pesos aos enlaces da rede,
os quais, para cada rota, serdo somados e comparados a fim de se escolher, mediante
métricas especificas, a melhor rota dentre todas as admissiveis. Dada a grande variedade de
critérios para se atribuir os pesos a cada um dos enlaces, um sem numero de algoritmos
poderdo ser disponibilizados. A forma algoritmica que vamos utilizar trata da carga nos

enlaces da rede, conforme descrevemos abaixo:

* Least Loaded Routing (LLR) — Para esse algoritmo serdo consideradas todas as
possiveis rotas entre os pares de nds, com a ordenacdo destas obedecendo a
condi¢do de menor carga na rota. Essa ¢ medida pela carga de seu enlace mais
congestionado, que por sua vez é dado pelo nimero de comprimentos de onda que

estdo sendo utilizados por este enlace.

Para ajudar a compreensao, consideraremos as seguintes definicoes:
M =0 conjunto dos caminhos admissiveis.
1 =Um caminho em I .

W, =0 nimero de comprimentos de onda que estdo sendo utilizados no enlace 1.

Matematicamente, a escolha do caminho menos congestionado resultard da
aplicacdo da seguinte métrica sobre as rotas disponiveis:

min max W,.
nan Jimys

Quando a aplicagdo do LLR apresenta um conjunto de rotas que fornecem um
mesmo valor para a métrica acima, este empate poderd ser resolvido, por exemplo,
empregando-se sobre estas rotas o ASPR.

Com a utilizacdo do LLR no anel, veremos que serdo alcancados razodveis
desempenhos, porém uma das suas desvantagem é a complexidade computacional, pois
para a escolha do caminho menos congestionado, todos os enlaces de todas as rotas

candidatas deverdao ser devidamente analisados. Para minimizar essa complexidade,



85

existem variagdes desse algoritmo que examinam apenas os k primeiros enlaces de cada
caminho, onde k é um pardmetro do algoritmo. Outra variacdo bastante satisfatéria €
conseguida dando-se prioridade ao ASPR e utilizando-se do LLR apenas para resolver

empates. Entretanto, ndo as consideraremos nesta tese.

Simulacoes

Quando acoplamos as regras de decisao de AA, PF, MS e MB aos algoritmos de
alocacdo de rota SPR, 2-SPR e LLR, podemos simular o desempenho destes para os
diferentes niveis de sofisticacdo em alocacdo de comprimento de onda, pois, como vimos,
essas duas heuristicas poderdo ser combinadas indistintamente.

Os graficos IV.2.a e IV.2.b a seguir comparam as curvas de probabilidade de bloqueio
dos anéis utilizando alguns dos algoritmos de alocacdo de comprimento de onda para

alocacdo de rota ASPR e LLR, respectivamente.
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Grifico IV.2.a — Diferentes algoritmos de alocagdo de comprimento de onda
para alocacdo de rota ASPR num anel com N=16 e W=4.

Os desempenhos para ambas as formas de roteamento sao sempre melhorados com
a utilizacdo de MS e MB, sendo novamente imperceptivel o ganho de desempenho de um

frente ao outro.
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Griafico IV.2.b - Diferentes algoritmos de aloca¢do de comprimento de onda
para alocagdo de rota LLR num anel com N=16 ¢ W=4.

IV.3.5 Alocacao conjunta de rota e comprimento de onda (JRW)

Conforme mencionamos, na alocacdo conjunta de rota e comprimento de onda, todas

as possiveis combinagdes de alocagdo (#rotas#comprimentosdeonda) serdo avaliadas,

conseqiientemente implicando na perda de algumas vantagens decorrentes do roteamento,
primordialmente a prioriza¢ao das rotas mais curta, caso ndo seja utilizada uma boa politica
de alocagdo conjunta.

Dois exemplos claros estdo mostrados no grafico IV.3. Observe que, caso desejemos
utilizar o algoritmo aleatério na obtencdo de um dos pares disponiveis, obviamente o
desempenho da rede estara fortemente comprometido, pois rotas mais longas terdo a mesma
prioridade de rotas mais curtas sem nenhum critério, a ndo ser pela aleatoriedade. O outro
fraco desempenho é obtido mediante 0 MB, mostrando que esse algoritmo ndo estabelece
uma boa politica para aplicacdo conjunta no anel.

Pode-se perceber o pobre desempenho do algoritmo MB frente ao MS através do
seguinte raciocinio: considere que, para uma certa requisi¢ao, os comprimentos de onda
disponiveis na rota mais curta estejam da forma em escada, mostrada na figura Iv.5. Basta
que haja um udnico buraco disponivel na rota alternativa que esteja contido em um outro

qualquer para que a alocacao se dé por esta rota, mesmo estando a mais curta possivelmente
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(mediante um outro critério mais bem elaborado para a alocacdo conjunta) em melhores

condic¢des para atendé-la. Além disso, observe pelo teorema 3 que alguns dos valores de s,
e 1, podem ndo depender de H e, portanto, possibilitando a escolha da rota alternativa

mesmo quando os comprimentos de onda disponiveis das duas rotas estiverem em escada.
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Grifico IV.3 - Diferentes tipos de heuristicas para alocagdo conjunta de rota e
comprimento de onda (JRW) num anel com N=16 e W=4.

Através do gréifico, podemos presumir que esses casos OCOITerao com uma maior
freqiiéncia para valores baixos de trifego, o que comprova a intui¢cdo de que sob trafego
intenso, com pouca probabilidade haverda comprimentos de onda na rota mais comprida que

estejam disponiveis.

Comparagdo das diferentes heuristicas para atribuicdo de rota

Um fato interessante para se analisar diz respeito ao desempenho das redes
submetidas a diferentes heuristicas de alocacdo de rota e a alocacdo conjunta JRW. O
grafico 1V.4 a seguir faz uma comparacdo para o anel entre os 4 modelos aqui estudados
quando sobre eles sdo adotados os critérios do algoritmo MS; escolha esta em virtude de
sua heuristica ja ser bastante conhecida na literatura, além de apresentar bons desempenhos.

Para todos os casos, o resultado da comparacdo dependerd do nivel de trafego

submetido ao anel. Acima de certos niveis criticos de trafego, determinados algoritmos de
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roteamento se encontram em vantagem perante outros, porém nenhum deles se apresenta

continuamente com desempenho superior.
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Grafico IV.4 — Desempenho simulado de um anel com N=16 e W=4 para JRW e diferentes
algoritmos de alocagdo de rota, todos acoplados aos critérios da heuristica MS.

N

Um fato interessante e facil de ser compreendido diz respeito a visivel inversao,
quando o trafego cruza o valor em torno dos 1.25 Erlangs entre a curva SPR e todas as
outras que consentem a utilizagdo da rota alternativa, a qual pode ser qualitativamente
explicada sob a seguinte argumentacao: para valores baixos de trafego, € intuitivo que se
deva disponibilizar a rota alternativa, pois o elevado carregamento da rede decorrente da
atribui¢do destas rotas (para o anel implica H > N/2) nao serd tdo comprometedor devido a
pequena razdo entre a taxa de requisi¢do e a de desativacdo de caminhos. Contudo, acima
desses niveis criticos, a perturbacdo causada influenciard de maneira desfavordvel a
capacidade de atendimento da rede.

Outro fato a ser analisado por parecer um tanto quanto contraditério é o desempenho
ligeiramente inferior do JRW em relagdo ao ASPR, valendo ressaltar que estamos nos
atendo ao MS para as devidas atribui¢des. Para mostrar que a utilizacio do JRW nem
sempre ird conduzir a melhor escolha a longo prazo, mesmo sob os proprios critérios de
minimizacao do incremento da probabilidade de bloqueio de rota colorida, atenhamo-nos as

duas rotas possiveis (hordria e anti-hordria) com apenas um unico comprimento de onda
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livre em cada, conforme mostrado na figura 1V.5 pelo anel externo e interno. O restante da
figura acima e abaixo mostra a progressdo dos estados da rede caso fosse utilizado o ASPR
ou o JRW, respectivamente, supondo que a rede inicialmente contenha uma conexado de

3 - 1 no sentido anti-hordrio e que surjam duas novas requisicoes: de 0 -~ 3 ede 7 - 6.

Requisicao (12)

7-6

(4D
ASPR

Requisicdo
0-3
(20) JRW
Requisicao 55

756

Figura IV.5 — Um exemplo para mostrar um possivel pior desempenho acarretado pela utilizagdo do
JRW em contraposi¢do ao ASPR.

A acomodacdo da requisicdo o0-3 acarretard uma menor perda de capacidade

(20%x417) caso resolvamos roted-la pelo maior percurso (0-7-6-5-4-3) ao invés do menor
(0-1-2-3), fazendo com que o JRW, ao contrario do ASPR, prefira o caminho mais longo.

Porém, com o surgimento de uma nova requisi¢ao, por exemplo 7 - 6, a impossibilidade de
roted-la pelo caminho mais curto na rede sob o JRW acarretard agora prejuizos na
capacidade bem mais significativos (55) do que os acarretados pelo ASPR (12), claramente
sumarizando, apds as duas transi¢oes, perdas de capacidade bem mais perceptiveis, além de
conduzir a rede para um estado bem mais susceptivel a futuros bloqueios, conforme
facilmente se percebe.

Obviamente, o desempenho do JRW estard condicionada a ndo predominancia de
casos com essas caracteristicas. Entretanto, pelo que mostram as simula¢des anteriores, a
ocorréncia desses casos € refletida de forma tal que um algoritmo mais simples, por

priorizar a rota mais curta, consiga um melhor desempenho (ainda que ligeiramente)

quando comparado a um algoritmo que procura, a cada instante, a minimizacao da perda da

* . . ~ s
Quando um certo comprimento de onda estiver completamente desocupado, a equacio que retrata o ndmero

de rotas que teve a capacidade decrescida de uma unidade é dada por: NN -1)- z:hN —-H -i+1. Quando

ndo, é dada por (H +n?-a* —bz)/z , ver eq.(IV.5).
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capacidade de rota colorida sob todos os pares [rota, comprimento de onda].

Ressalta-se, por conseguinte, uma certa contradicdo intuitiva de que, por se analisar
todas as possiveis combinagdes de alocacdo, o JRW forneceria sempre os melhores
resultados, reforcando um comentario ja proferido de que estes advirdo de uma combinagao
adequada entre as heuristicas de rota e comprimento de onda, sejam elas realizadas

conjuntamente ou separadamente.

1V.3.6 Influéncia do tamanho do anel na probabilidade de bloqueio das requisi¢oes.

A medida que o nimero de nés do anel aumenta, para um mesmo trafego requisitado
por nd, a quantidade de requisi¢cdes que chagam a rede cresce com o valor de N, porém, ao
mesmo tempo, a quantidade de banda (quantificada em termos do ndmero de enlaces vezes
o numero de comprimentos de onda por enlace) também aumenta com o mesmo fator,
dando a impressdo de que uma mesma probabilidade de bloqueio seria entdo acarretada.
Entretanto, visto que o comprimento médio das rotas requisitadas tende a acompanhar o
crescimento de N quando o trafego ndo se encontra localizado nas vizinhangas dos nos,
uma maior utilizagdo dos enlaces por requisicdo seria ocasionada, consequentemente

provocando o aumento da probabilidade de bloqueio média para uma mesma intensidade de

trafego.
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Grifico IV.5.a — Influéncia do tamanho do anel na probabilidade de bloqueio
para PF/SPR e PF/ASPR sob trafego espacialmente uniforme.



91

O gréfico 1V.5.a compara o desempenho de diversos anéis com tamanhos que variam
de 16 a 32 nés, quando sobre eles sdo utilizados os algoritmos SPR e ASPR acoplados a
heuristica PF para a escolha do comprimento de onda. O grafico IV.5.b mostra a mesma

comparacdo entre os anéis, exceto que agora ¢ utilizado o MS acoplado a SPR e JRW.
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Trafego requisitado (Erlang) / N6

Grifico IV.5.b — Influéncia do tamanho do anel na probabilidade de bloqueio
para MS/SPR e MS/JRW sob trafego espacialmente uniforme.

Consegue-se observar que, ndo importando o caso, o resultado da comparagdo
novamente dependerd do nivel de trafego submetido ao anel, pois acima de certos niveis

criticos, o roteamento exclusivamente pelo caminho mais curto se mostra sempre mais

vantajoso.
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Griéfico IV.6 — Trifego critico para distribui¢ao espacial uniforme.
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Juntando as informag¢des contidas nos dois graficos, pode-se suspeitar da dependéncia
desses niveis criticos de trafego ndo apenas com o tamanho do anel, mas também com o
tipo de algoritmo de alocagdo de comprimento de onda empregado. O grafico V.6 acima
procura justamente mostrar essa dependéncia através das curvas representativas do trafego
critico em fun¢@o do nimero de nds para os algoritmos PF e MS. Ambas as curvas foram
obtidas supondo-se um trafego espacialmente uniforme.

z

O desempenho simulado para o trafego espacialmente exponencial com r=2/3 €

mostrado no grafico 1v.7 a seguir. A pequena discrepancia entre as curvas do gréfico
comprova a suposta influéncia de que, para trafegos concentrados nas vizinhancas, o
tamanho do anel influenciaria menos significativamente a probabilidade de bloqueio das
requisicoes, tendo em vista 0 ndo tdo acentuado crescimento do comprimento médio das

rotas requisitadas com o nimero de nés N da rede.

—=—N32 JRW

—&— N28 JRW
0.25 o N24 JRW
V/ —w— N20 JRW
N4 N16 JRW
o
o .
3 0.20 9/
o %
o o
o 0.15 - v
o /"/
() |1\ 4
o /
© v
2 0.10 V.4
o) v
- A
s 1 /-/v
a i /'
0.05 /:/
] Y %
5 4
0.00 . T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Trafego requisitado (Erlang) / N6

Griafico IV.7 — Influéncia do tamanho do anel na probabilidade de bloqueio para
MS/JRW sob trafego espacialmente exponencial com r =2/3.

A mesma comparacdo realizada anteriormente entre os niveis criticos de trafego é

apresentada no grafico 1v.8 para o trifego espacialmente exponencial com r=2/3.

Novamente o PF apresenta valores de trafego critico um pouco superiores aos do MS.



93

1 = —=— Alg. PF; r=2/3
1.4 - —@— Alg. MS; r=2/3

Trafego critico(Erlang) / N6
1

0.9 H

0.8 T

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
NUmero de nés

Grifico IV.8 — Trafego critico para distribui¢do espacial exponencial com r =2/3.

Voltando a questdo do desempenho superior do roteamento SPR frente as outras
heuristicas quando o tridfego atinge valores elevados, esse comportamento nos faz suspeitar
que a adocdo de regras responsaveis por bloquear algumas requisi¢des mesmo quando se
dispde de recursos na rede (no caso do SPR, a rota alternativa) possa trazer, a esta,

beneficios a sua capacidade global de atendimento, conforme apresentado adiante.

IV 4 Politicas de Bloqueio

Até agora supusemos que, mediante o algoritmo de atribuicao de rota e comprimento
de onda utilizado, sempre que a rede disponibilizar de recursos para o atendimento de uma
requisicdo de conexdo, ela ndo terd outra alternativa sendo estabelecé-la. Porém, em
algumas situagdes, a acomodagdo de certas requisi¢Oes acarretaria a rede um custo bastante
elevado em virtude do comprometimento dos recursos subsistentes. Nesses casos, torna-se
vantajoso a adocao de uma politica de bloqueio capaz de decidir quais requisi¢des, dentre o
conjunto de requisi¢des possiveis, deverdo ser bloqueadas mesmo quando se dispde de
recursos para atendé-las. Um caso particular, por apresentar uma politica de bloqueio ja
implicita, pode ser encontrado no SPR, conforme descrevemos anteriormente. Outros
exemplos referem-se geralmente a saturacao da carga nos enlaces, as perdas de capacidades
de atendimento de futuras requisi¢des, etc. Um modelo simples e com resultados um tanto

quanto satisfatérios para ser empregado no anel é descrito a seguir.
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IV.4.1 Politica de bloqueio N /4

Um tipo de politica de bloqueio bastante sugestiva para ser empregada no anel baseia-
se na disponibilizacdo da rota alternativa apenas para as requisicoes em que o comprimento
destas rotas ndao diferem muito da principal. Dai surge o critério N/4, pois qualquer
caminho cuja rota principal tenha seu comprimento inferior a este valor ndo devera ter
disponibilizada a rota alternativa, visto que esta abrangerd quase todos os enlaces da rede.
O grafico seguinte compara o desempenho dos algoritmos de atribuicdo de rota SPR com o
ASPR quando este se utiliza ou ndo da politica de bloqueio N/4. Novamente estamos
adotando como algoritmo de atribuicao de comprimento de onda o MS para um anel com
N =16 e W =4. Pode-se perceber agora que, embora 0 ASPR N/4 s6 disponibilize a rota
alternativa para metade dos pares origem-destino, a escolhe desses pares € tal que o seu
desempenho para trafegos baixos consegue praticamente acompanhar o do ASPR, havendo
uma superagao quando o trafego atinge valores mais elevados, embora nao tdo expressiva a
ponto de evitar a inversdo com a curva SPR. Esse resultado mostra que a adogdo de
politicas de bloqueio mais apuradas, por exemplo, levando em conta o estado atual da rede,

deveré conduzir as curvas de desempenho para valores ainda mais salutares.
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Grifico IV.9 — Comparagio entre o algoritmo ASPR com politica de bloqueio
N/4 e os algoritmos SPR e ASPR. Todos eles utilizam MS para
alocacdo de comprimento de onda.
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IV.5 Outras Métricas a Serem Consideradas

Nesta secdo serdo apresentadas duas outras métricas que também poderdo ser
empregadas para a avaliacdo do desempenho das redes Opticas. Sdo elas: O tempo da

primeira passagem e imparcialidade (fairness).

IV.5.1 Tempo da primeira passagem.

Vimos na se¢do II1.3 que o modelo sem bloqueio conduziria o projeto da rede a
disponibilizar uma significativa quantidade de recursos (avaliada em termos de
comprimentos de onda), a fim de que se conseguisse atender toda e qualquer requisicdo em
conformidade com o modelo de trafego assumido. Entretanto, com a idéia do modelo com
bloqueio acoplada a defini¢ao de estado da rede, observou-se que, se ao invés de considerar
todas as possiveis transicoes de estados que pudessem vir a ocorrer (obviamente em
decorréncia do modelo de trafego assumido), fossem desprezados aqueles poucos casos que
exigiriam enormes recursos da rede, substancial economia de projeto seria alcangada sem,
sobretudo, representar grandes perdas de desempenho.

Simplificadamente, pode-se visualizar o modelo com bloqueio através de uma

representacio grafica do espaco de estados da rede, como mostra a fig.Iv.5.

Envoltdria sem bloqueio

o

Figura IV.5 — Representagdo da evolucio
dos estados da rede.

Nessa representacdo, serdo inseridos todos os estados possiveis da rede, ou seja,
aqueles padrdes de caminhos 6pticos que poderiam ocorrer caso fosse utilizado o modelo
sem bloqueio. Dessa forma, mediante o conhecimento do projeto utilizado para a rede com
bloqueio, pode-se criar uma envoltdria que se restringird a abranger apenas aqueles estados

possiveis de acontecerem, obviamente em decorréncia das limitagdes dos recursos da rede.
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Assim sendo, a cada nova requisicio que surge, duas hipéteses poderdo ser
contempladas: ou essa requisi¢do faria mudar o estado corrente da rede para um outro que,
evidentemente, também estivesse envolto pelo envelope sem bloqueio, sendo este novo
estado funcdo do algoritmo de alocagdo de rota e comprimento de onda empregado; ou essa
requisi¢ao ndo seria atendida, inalterando assim o estado presente da rede.

Entretanto, conforme ja fora mencionado, o fato de se bloquear conexdes
correspondentes a algumas dezenas de Gbps pode se tornar bastante dispendioso para o
operador da rede. Este, por sua vez, poderia preferir negociar o adicionamento de recursos a
rede para atender as novas requisicoes, ao invés de desperdica-las. Conseqiientemente, em
vez de se projetar a rede com o intuito de se alcancar uma certa probabilidade de bloqueio,
poderia também ser apropriado projetd-la a fim de que seja maximizado o tempo
correspondente a primeira ocorréncia de bloqueio, ou, equivalentemente, maximizar o
nimero de conexdes atendidas antes da primeira ser bloqueada. Em termos estatisticos, esse
fato é conhecido como o tempo da primeira passagem, o qual também poderd ser uma
métrica relevante, visto que se trata do instante no qual o operador necessitard expandir a
capacidade da sua rede.

As curvas do grafico a seguir procuram mostrar que as técnicas algoritmicas
comumente empregadas para a minimizacdo da probabilidade de bloqueio também seriam

apropriadas para retardar a inclusdo de novos recursos a rede. Pois, mediante o
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Grafico IV.10 — Estimagdo do tempo da primeira passagem para uma rede em anel com
N=16, W=4, utilizando o roteamento pelo caminho mais curto (SPR).
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conhecimento de quantas conexdes, em média, conseguem ser atendidas antes de que a
primeira seja bloqueada e da taxa média de requisi¢des presente na rede, pode-se dividir um
pelo o outro e assim estimar o tempo médio para o primeiro bloqueio.

Consegue-se novamente reparar que, mesmo mudando o critério de desempenho, os
algoritmos que buscam o desbalanceamento da carga continuam apresentando melhores
resultados quando comparados aos de intuito contrario. Além disso, o desempenho dos
algoritmos continuam com a mesma ordenagdo, mais uma vez sem que consigamos

distinguir, por tal parametro, o MB do MS, quando apenas a rota mais curta é considerada.

1V.5.2 Imparcialidade (Fairness)

No geral, qualquer rede terd a propriedade de fornecer uma maior probabilidade de
bloqueio aos caminhos de maior comprimento. Dependendo de sua topologia, de seus
recursos presentes e das regras de roteamento e atribuicdo de comprimento de onda
utilizadas, uma rede Optica poderd apresentar um tratamento demasiadamente desigual
entre caminhos de tamanhos distintos, transportando para a camada cliente diferentes
dificuldades de comunicagdo entre seus nés. O grafico abaixo mostra essa desigualdade
para um anel submetido a vdrios algoritmos de alocagdo de comprimento de onda

acoplados a SPR, sendo considerado um trafego espacialmente uniforme de 2.1 Erlangs/N6.
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Grifico IV.11 - Comparacdo da probabilidade de bloqueio entre requisi¢cdes
distintas tomadas a partir do n6 0 para o algoritmo de alocacio
de rota SPR sob um trafego de 2.1Erlangs/N6.
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Como era de se esperar, a discrepancia dos valores se apresenta mais pronunciada
quando a rede ndo se utiliza de conversdao de comprimento de onda, visto que a descoberta
de caminhos compridos desocupados que satisfacam a restricio de continuidade de
comprimento de onda serd mais dificil do que se ndo houvesse tal restricao.

Para uma rede, diferencas acentuadas podem se tornar um tanto quanto indesejdveis,
acarretando com isso uma possivel necessidade de se avaliar e escolher os algoritmos ndo
apenas pala probabilidade de bloqueio global apresentada, mas também pela sua capacidade
de uniformizar a qualidade de atendimento das requisi¢des.

Dentre os diferentes algoritmos de alocagdo de comprimento de onda, o grafico IV.11
mostrou uma pequena influéncia por parte deles, estando novamente o MS e o MB
apresentando melhores desempenhos.

Normalmente, sob as mesmas condi¢des de recursos, a procura pela imparcialidade
nas conexodes geralmente conduz a rede a apresentar um desempenho médio inferior do que
aquelas que ndo possuem este tratamento. No anel, devido ao fato de a rota alternativa de
caminhos curtos ser longa e vice-versa, naturalmente os algoritmos de roteamento que
disponibilizam a rota alternativa deverdo apresentar melhores desempenhos no que diz
respeito a imparcialidade no atendimento (mostrado no graficos 1v.12 abaixo), ficando o
desempenho global limitado a faixas de valores no trafego requisitado, como mostrou o

grafico 1V 4.
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Grafico IV.12 — Comparacdo da probabilidade de bloqueio entre requisi¢des
distintas tomadas a partir do n6é 0 para diferentes algoritmos
de alocacio de rota, sob um trafego de 2.1 Erlangs/N6.
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Para uma rede genérica, refinando um pouco mais os critérios, poder-se-ia dispor de
um maior nimero de rotas alternativas para os caminhos compridos € um menor nimero
para os curtos. Esse desempenho pode ser comprovado no anel com a utilizacdo da ja
mencionada politica de bloqueio ~/4, conforme mostrou o grafico IV.12. Deve ser
ressaltado que, para esse caso, tanto a parcialidade se torna menos acentuada quanto o
proprio desempenho médio praticamente ndo mais se restringird a algumas faixas de

valores, desta vez comprovada pelo grafico 1v.9.

Este capitulo, portanto, procurou mostrar que o desempenho das redes 6pticas WDM
com bloqueio poderia ser melhorado através do tratamento gerencial dos recursos da rede,
ou seja, do aperfeicoamento dos softwares responsdveis pelo controle de admissdo de novas
requisicoes. O capitulo seguinte novamente ird focar o aumento do desempenho acarretado
nas redes Opticas com bloqueio, porém vinculado a um diferente arranjo da rede (o que
corresponde a alteracdo de sua topologia fisica), ou a insercdo e conseqiiente

disponibilizagdo de uma maior quantidade de recursos.
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CAPITULO YV - Ampliacao, Interconexao e Evolucao
das redes WDM em Anel

Neste capitulo serdo abordadas algumas das questdes enfrentadas pelos operadores de rede
quando se deparam com a necessidade de ampliacdo da capacidade da rede sob seus
dominios. Para isso, serdo estudados os desempenhos de algumas estratégias de projeto que
preservam a topologia fisica em anel, bem como duas formas provaveis para as primeiras

evolucdes destas topologias.

V.1 Introducao

O capitulo anterior mostrou que, com o aumento do trafego requisitado pelos nés da
rede cliente, a probabilidade de bloqueio podera chegar a assumir valores nao mais
tolerdveis, tal que mesmo o emprego dos melhores algoritmos de roteamento e atribui¢do
de comprimento de onda ou até mesmo a inser¢dao de conversao total nos nds nao consigam
desempenhos satisfatorios.

Dessa feita, em conseqiiéncia do quanto de desempenho € almejado e dependendo
da flexibilidade na quantidade de investimentos a serem empregados, pode vir a ser
necessario ou que uma melhor alternativa arquitetOnica, restringindo-se a preservar os
recursos ja disponiveis, seja implantada, ou que mais recursos sejam inseridos a rede
fotdnica para o suprimento dessas limitagdes. Com ressalvas, a inser¢ao desses recursos
pode se dar de forma a alterar o tipo (geometria) da topologia fisica da rede ou,
contrariamente, apenas multiplicar os seus recursos.

Para os dois casos em que a topologia fisica da rede € alterada, o aumento da
capacidade devera ser aquilatada em termos de alternativas arquitetonicas vidveis e que,
independentemente da possibilidade ou nio da inser¢ao de novos recursos a rede, tome-os
sempre de forma a constituirem uma disposi¢ao topoldgica mais vantajosa. Normalmente, o
que se procura aqui € aumentar a capacidade de atendimento da rede mediante as vantagens

advindas da adocao dos seguintes artificios:

- Alteracdo de algumas caracteristicas intrinsecas a disposi¢do dos recursos da rede,
como por exemplo, conforme explicados mais adiante: o seu didmetro, o

comprimento médio das rotas, o comprimento médio de interferéncia, etc.;
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- Dependendo da distribuicdo de trafego, a busca por arranjos que evitem a
presenca de nds sobrecarregados no que diz respeito a tarefa de roteamento dos

caminhos Opticos presentes.

Ja quando se procura preservar o tipo da topologia fisica da rede, o arranjamento
dos recursos deverd ser o mesmo, contrastando-se a sua quantidade. Devido a maior
simplicidade de implantacdo decorrente da preservacao do tipo da topologia fisica, deva-se
esperar que, caso seja atingido um grau de desempenho desejavel, esta estratégia consiga,
na maior parte das vezes, preferéncia frente as demais. Para essa ultima hipdtese,

basicamente h4 trés formas para a ampliacao da capacidade da rede:

- Inserindo-se novas funcionalidades aos nds roteadores; por exemplo: conversiao de
comprimento de onda, auséncia de bloqueio no padrao de roteamento com a camada
cliente, etc.;

- Lancando-se mais fibras, ou equivalentemente apropriando-se de fibras ja lancadas;

- Aumentando-se a carga de comprimentos de onda sobre a fibra ou, na presenga de
saturacdo de carga, aumentando-se o tamanho do “pool” de comprimentos de onda

disponiveis.

Obviamente, a implantagdo de cada uma dessas trés formas bdsicas de ampliacao
resultard em diferentes desempenhos, estando cada qual associada com questdes de ordem
econdmica do tipo: enquanto o primeiro caso dependerd do preco dos recursos decorrente
do estado da arte presente, o segundo e o terceiro envolverdo problemdticas que variam
significativamente com a disponibilidade ou nao de espagos fisicos e com a qualidade das
fibras disponiveis em maos, respectivamente.

Portanto, o que se pode observar é que, para a escolha de uma das alternativas
(sejam as que procuram preservar o tipo da topologia fisica da rede, sejam as que implicam
em modificd-la), € de fundamental importancia o conhecimento do aumento no trafego que
pode ser atendido de modo a alcangar algum desempenho almejado, em nossa abordagem
novamente especificado em termos da probabilidade de bloqueio das requisi¢des. Pois sera
esse critério associado as dificuldades agregadas e aos investimentos a serem desprendidos
os que definirdo a viabilidade da ampliacdo da capacidade da rede. A eficicia dessas
alternativas ficard bem mais perceptivel apds o entendimento de um critério chamado fator

de reuso, conforme descrito a seguir:
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Fator de reuso

O aumento da capacidade de atendimento de uma rede claramente dependera, além
da modificagdo arquitetdnica, da quantidade, funcionalidade e controle dos investimentos a
serem acrescidos a sua topologia fisica. Geralmente, esse aumento nas redes Opticas
aparecerd proporcionalmente superior ao crescimento dos recursos (fibras, comprimentos
de onda, etc.) disponibilizados, caracterizando o chamado “ganho de entroncamento”.
Portanto, uma maneira bastante conveniente de se avaliar o desempenho de uma rede 6ptica
€ o fator de reuso de comprimento de onda R, o qual se define como o trafego requisitado
por comprimento de onda, capaz de satisfazer uma determinada probabilidade de bloqueio
devidamente especificada.

Claramente, a dependéncia de R estard associada com: a) a topologia da rede; b) a
distribuicao de trafego na rede; c) o algoritmo de atribui¢ao de rota e comprimento de onda
utilizado; d) o nimero de comprimentos de onda disponibilizados; e e) a funcionalidade
existente nos nds da rede.

Os efeitos causados pelas alternativas b) e c) j4 foram previamente discutidos e
analisados no capitulo anterior, restando para este o tratamento com respeito a topologia da
rede e ao nimero de comprimentos de onda disponiveis, sendo acrescido ainda a
quantificacdo dos beneficios causados pela inser¢do de conversdao nos nds, o qual se
enquadra no item €).

Com esse intuito, o capitulo em maos serd composto por: secdo V.2 — Conversao de
comprimento de onda — responsdvel em tratar a dependéncia dos beneficios acarretados
pela conversdo na rede; se¢do V.3 — Ampliagdo do “pool” de comprimento de onda —
destinado a quantificar o ganho de entroncamento obtido pela ampliacdo da grade de
comprimento de onda; secio V.4 — Duplicagdo da planta de fibras — a qual retratard a
influéncia da ampliacdo da planta de fibras sob diversos regimes de integracao; finalizando
pela secdo V.5 — Interconexdo e emaranhamento de anéis 6pticos — onde serd quantificado o
desempenho de provéveis evolugdes do anel, mostrando assim como algumas modifica¢des
topoldgicas nestas arquiteturas de rede poderdo influenciar de forma decisiva as suas

capacidades de atendimento.
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V.2 Conversao de comprimento de onda

Uma das formas de se aprimorar o desempenho das redes dpticas sem que se precise
lancar mais fibras ou alterar o “pool” de comprimentos de onda diz respeito a inclusdo de
conversao de comprimento de onda nos nos roteadores. Entretanto, como visto na se¢ao
I11.2, o uso desse artificio introduzird um aumento nos custos e complexidade do hardware
desses nos, por conseguinte passando a ser de fundamental importancia a afericdo do
quanto de beneficios tal artimanha ocasionaria a rede.

Dependendo do modelo de trafego e de atendimento adotados para a implementagao
das redes Opticas, diferentes beneficios poderdo ser extraidos com o enfraquecimento da
restri¢ao de continuidade do comprimento de onda. Por exemplo, [4] mostra que uma rede
em anel submetida a uma demanda offline de caminhos e que possua capacidade total de
conversdao de comprimento de onda em apenas um de seus nds pode suportar todas as
requisicdes por caminhos Opticos com carga r<w . Dessa feita, iremos procurar avaliar,
através de simulagdes, quais os beneficios acarretados sobre a capacidade de atendimento
da nossa rede em anel (a qual possui um modelo de atendimento com bloqueio e um
modelo de trafego estatistico), quando a ela € atribuida capacidade esparsa de conversao,
entendida como a que ndo estd presente em todos os nds da rede.

O maior dificultor para a inclusao de esparsialidade na rede é a escolha (disposi¢ao)
dos nés que receberdo a conversiao. Porém, com a simetria do anel e supondo que todos os
noés estejam demandando o mesmo trafego, esse problema se torna trivial, bastando que se
busque uma distribuicdo mais simétrica possivel. O grafico seguinte compara os
desempenhos para uma rede composta por 0,1,2,4,8 e 16 nés dotados com conversado total
de comprimento de onda. E utilizado o algoritmo PF para alocacio de comprimento de
onda sobre a rota mais curta (SPR). A curva NCI16 é equivalente a LCP mostrada no
capitulo anterior, a qual representa conversao total em todos os nds; sendo por isso imune a
natureza do algoritmo de alocacdo de comprimento de onda utilizado.

Esses resultados servem para enfatizar que, para o anel, o aumento da capacidade
obtida com a insercdo de conversdo de comprimento de onda € bastante pequena, sendo a
sua viabilidade econdmica agravada ainda mais com os custos decorrentes do aumento da
complexidade no hardware dos nés. Para a amenizacdo deste embargo, poder-se-ia pensar

na adoc@o de conversdo parcial. Porém, conforme mencionado, além do seu desempenho
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ser ainda menos significativo, seriam acrescidas dificuldades ao software de gerenciamento

da rede.
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Grafico V.1 — Comparagfo entre diversos niveis de esparsialidade numa rede 6ptica
em anel com N=16, W=4, utilizando o algoritmo PF acoplado a SPR.

Em geral, a probabilidade de bloqueio numa rede sem conversdao de comprimento
de onda aumenta com o crescimento do tamanho de suas rotas, visto que se torna mais
dificultoso a obteng¢do de um comprimento de onda comum em todos os enlaces destas
rotas. Ao mesmo tempo, como mostrado no grifico V.11, o efeito da conversdo total se
apresenta cada vez mais acentuado a medida que cresce o comprimento da rota requisitada,
fazendo-nos supor que os seus efeitos deverdo ser mais expressivos para aquelas topologias
de redes detentoras das rotas mais compridas.

Entretanto, outros resultados na literatura [9] também vém mostrando que
conversao de comprimento de onda geralmente fornece beneficios mais significativos as
redes com topologias emaranhadas do que as de anel ou em linha, apesar de estas ultimas
geralmente possuirem rotas bem mais longas do que as primeiras. Isso se explica pelo fato
de que, nas topologias anulares e lineares, uma grande propor¢do de conexdes que utilizam
enlaces em comum, normalmente requerem o uso de varios outros enlaces adjacentes
também em comum, reduzindo assim a “mistura” de conexdes sobre uma rota, o que,

conseqiientemente, reduz a necessidade por conversdao de comprimento de onda.
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A quantificacdo desses efeitos € estudada em [10], onde fora introduzido o conceito
de comprimento de interferéncia (interference length) L, definido como o nimero esperado
de enlaces compartilhados por dois caminhos 6pticos que compartilham ao menos um de
seus enlaces. Fora mostrado entdo que uma importante medida dos beneficios causados
pela conversdo de comprimento de onda € o que os autores identificaram por comprimento
de rota efetivo, definido como a razdo do comprimento da rota H e o seu comprimento de
interferéncia L.

Mediante esse novo conceito, podemos agora entender o pouco expressivo beneficio
da conversao no anel, conforme expresso pelas curvas do gréifico anterior. Essas topologias,
embora possuam rotas longas, também possuem alto valor para o comprimento de
interferéncia, o que torna o comprimento de rota efetivo relativamente baixo. Um caso
oposto, porém com similar beneficios, pode acontecer com algumas topologias altamente
emaranhadas, pois tanto o comprimento de interferéncia quanto o comprimento das rotas,
ambos assumirdo valores notoriamente pequenos, novamente conduzindo a um modesto
comprimento de rota efetivo. J4 quando se utiliza topologias do tipo mesh-torus, as quais
possuem rotas longas com pequenos comprimentos de interferéncia, [11] mostra que
conversdo de comprimento de onda proveé significativas melhorias no desempenho da rede,
principalmente quando esta possui um elevado numero de nds.

Um outro fator para a determinacao dos beneficios causados com a conversao e que
deverd abranger qualquer tipo de topologia € o numero de comprimentos de onda
disponibilizados em cada enlace da rede.

Obviamente, o desempenho de uma rede Optica dotada de um dnico comprimento
de onda sera o mesmo com ou sem conversido. Por sua vez, diversos trabalhos vém
mostrando que melhorias na probabilidade de bloqueio vinculadas a insercao de conversao
torna-se cada vez mais significativas a medida que o nimero de comprimentos de onda
aumenta, visto que um maior nimero destes permitird uma maior flexibilidade para a
formacdo dos caminhos 6pticos.

Entretanto, ao passo que a quantidade de comprimentos de onda aumenta, o trafego
requisitado que pode ser suportado pela rede (sem conversdo) para uma dada probabilidade
de bloqueio também aumentard, o qual, conforme dito anteriormente e quantificado na

proxima se¢do, geralmente superior ao crescimento dos recursos.
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Dessa feita, torna-se de relevante importincia a ado¢do de uma medida que forneca
a propor¢do de trafego extraordindrio que podera ser transportado em decorréncia da

introdugdo da conversdo. Essa medida é o ganho de utilizagdo (G), definido como a razio

do trafego suportado por uma determinada rede com e sem conversdo, para uma certa
probabilidade de bloqueio. Para os provedores de servigos, serd de fundamental
importancia o conhecimento desse parametro, pois € ele que deverd quantificar os possiveis
aumentos na receita sem que deixe de ser mantida a mesma qualidade de servico.

Para o anel, a curva obtida através de simulacdes estd apresentada no grafico v.2, a
qual mostra o comportamento do ganho de utilizacio em funcdo do ndmero de
comprimentos de onda. O seu aspecto nos leva a presumirmos que, para valores pequenos
do ndmero de comprimentos de onda, qualquer variacdo deste nimero leva a alteracdes
bastante significativas no ganho de utilizacdo até que seja atingido um cume a partir do
qual hd um decrescimento significativamente lento. Esse decrescimento nos conduz a
pensar que, para valores elevados do nimero de comprimentos de onda, o ganho de
entroncamento apareca ligeiramente mais expressivo quando nao se dispde de conversao, o
que, por sua vez, deva advir de uma menor razao na discrepancia dos efeitos da conversao

em relacdo a sua auséncia. [9] mostra esses mesmos resultados para outros tipos de

topologias.
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Com o exposto, observa-se que em alguns casos novas técnicas precisardo ser
avaliadas para o suprimento, de forma eficiente, de possiveis condi¢des de limitagdes nos
recursos da rede que, por sua vez, ndo seja mais capaz de atender a camada cliente sob os
mesmos critérios de desempenho desejados ou acordados. Dentre todas as técnicas, as trés
proximas sec¢Oes abordardo as formas mais plausiveis de ampliacdo da capacidade de uma
rede dptica, seja preservando o seu tipo de topologia fisica (secdes V.3 e V.4), suposto em
anel, seja buscando novas topologias que detenham alguns aspectos de semelhanca com a

original (sec@o V.5).

V.3 Ampliacao do “pool”’ de comprimento de onda

Uma das formas de se aumentar a capacidade de atendimento das redes Opticas
WDM, talvez a mais trivial, é ampliando o ndimero de comprimentos de onda a serem
disponibilizados para o atendimento das requisi¢cdes. No presente cendrio, um grande
namero de fibras ja fora lancado a terra, as quais, dependendo de suas limitacdes de carga,
poderdo causar possiveis restricdes as aspiragdes de aumento da capacidade para as rede
que estejam utilizando-as. Contudo, indmeros esfor¢os estdo sendo dia-a-dia desprendidos
para que se consiga o mdximo de aproveitamento da banda Optica pertencente a fibra,
caracterizando o chamado DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing). Pela
demanda atual de trafego, essas novas fibras nem tdo cedo teriam o nudmero de
comprimentos de onda disponibilizados sequer proximo a sua saturagao.

Dessa feita, duas situagdes para o aumento da capacidade de atendimento das redes
Opticas poderdo ser contempladas:

- Caso a qualidade da fibra permita, aumenta-se a0 mesmo tempo a carga nas fibras
e 0 “pool” de comprimentos de onda, ou seja, mantém-se W =L;
- Supondo que a carga nas fibras ja esteja saturada, aumenta-se apenas o tamanho

do “pool”, resultando assimem W > L.

Para a andlise dessas duas situagdes, iremos adotar um exemplo préitico para a
mesma rede em anel até entdo utilizada, ou seja, formada por dezesseis nds, cada qual
conectado adjacentemente por um par de fibras unidirecionais com quatro comprimentos de

onda cada, sendo suposto ainda o mesmo tipo de trafego e auséncia de convertibilidade.
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V.3.1 Aumento da carga nas fibras

Neste topico, desejamos avaliar, sob os mesmos critérios de desempenho, ou seja,
para a mesma probabilidade de bloqueio, o quanto de trafego a mais poderd ser requisitado
com o aumento conjunto da carga nas fibras e do ndmero de comprimentos de onda
disponibilizados.

O gréfico V.3 compara o desempenho do anel para diversos valores de carga L e do
tamanho do “pool” W . As curvas W4L4 e W8L8 correspondem a um anel com W =4, L=4
e W =8, L=8, respectivamente. Comparando essas duas curvas, verifica-se que o trafego
requisitado (e por conseguinte o atendido também) € aproximadamente triplicado para as
probabilidades de bloqueio de interesse (de 0,01 a 0,2). O ganho de entroncamente €
evidente, ndo diferindo muito do ganho cldssico produzido por entroncamentos de fios,

correspondente a comparacdo entre LCP4 e LCP8, que representam o limitante de

convertibilidade plena para quatro e oito comprimentos de onda, respectivamente.
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Grafico V.3 — Influéncia do aumento da carga nas fibras e da ampliago
do “pool” de comprimentos de onda na probabilidade de
bloqueio do anel.

Uma informagdo que pode vir a ser interessante para um projetista de rede devido a
possibilidade de avaliacdo dos custos-beneficios decorrentes da ampliagdo da rede € a

quantificagcdo do comportamento do fator de reuso em fun¢do do aumento no nimero de
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comprimentos de onda. O grifico V.4 comprova que, realmente, o fator de reuso serd
melhorado a medida que se acrescenta comprimentos de onda a rede. Essencialmente, a
probabilidade de bloqueio serd reduzida se tanto a escala de trafego quanto a da capacidade

dos enlaces forem proporcionalmente aumentadas pelo mesmo fator.
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Grafico V. 4 — Influéncia do fator de Reuso ( R ) em fun¢éo do ndmero de
comprimentos de onda. Pb=0,02.

Pode parecer um tanto quanto improprio estarmos limitando os nossos estudos,
mesmo no caso de ampliagdo, a valores baixos na quantidade de comprimentos de onda.
Porém, conforme citado no capitulo III, as redes opticas WDM provavelmente deverao
suportar tanto trafego estatico quanto dinamico, sendo esperado que, a menos a curto prazo,
o nimero de comprimentos de onda dedicados ao atendimento de trdfego sob demanda no
tempo (dindmico) deva ser relativamente pequeno, sendo a sua maioria dedicada ao trafego
estatico. Por conseguinte, nossos entdo resultados ndo devem se encontrar bastante

afastados das proximas realidades praticas.

V.3.2 Ampliacao da grade de comprimentos de onda

Para uma rede com as mesmas caracteristicas da descrita anteriormente, suponha
agora que a carga das fibras esteja saturada em L =4, porém seja possivel ampliar o “pool”
de comprimentos de onda disponiveis na grade de quatro para cinco. O efeito dessa

ampliacdo sobre o desempenho do anel pode ser aquilatado pela compara¢do das curvas
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W4L4 com W5L4 no grafico V.3. Um resultado ainda mais interessante e significativo pode
ser alcangado quando inserimos a comparacdo a curva LCP4, mostrando que quase todo o
ganho que poderia ser obtido pela adicao de recursos de convertibilidade plena em todos os
nds pode ser alcancado pela simples adi¢do de um quinto comprimento de onda no “pool”,
provavelmente com muito menos complexidade e investimentos.

Uma abordagem andloga pode ser realizada para L =8, comparando-se as curvas
W8L8, W9L8, W10L8 com LCP8. Esses resultados novamente sugerem que um excesso de
20 a 30% de comprimentos de onda disponiveis em relacdo a carga das fibras ofereca
quase o mesmo ganho de entroncamento que seria obtido com a implantacio de
convertibilidade plena no anel.

Tornando-se a lembrar do que fora apresentado no tépico I11.3.1, onde € citado a
existéncia de algoritmos com cerca de Log, N comprimentos de onda para o atendimento
sem bloqueio de trifego dindmico de carga maxima L, como log, N é geralmente muito
maior do que 1,2 ou 13, todos esses novos resultados passam a ser de suma valia por
mostrarem a quase suficiéncia de um pequeno excedente de comprimentos de onda para
igualar o desempenho do anel com convertibilidade plena, o qual pode suportar qualquer
requisi¢cdo de carga maxima L. Infelizmente, é pouco provavel que todo esse modesto
esfor¢o possa se estender para outras topologias, visto que, conforme dito anteriormente, os
efeitos de conversdao de comprimento de onda geralmente produzem beneficios bem mais
significativos no desempenho das redes com topologias em malha do que em anéis, o que,
conseqiientemente, deverd exigir valores mais expressivos para a ampliacdo do “pool” de

comprimentos de onda.

V.4 Ampliacao da planta de fibras

Por fim, dentre as estratégias bdsicas para ampliagdo da capacidade da rede que
procuram preservar o seu tipo de topologia fisica, estd a simples duplicacdo da rede com a
instalacdo ou apropriacdo de mais fibra. Quanto aos nds, eles podem ser ou simplesmente
duplicados, com ou sem integracdo do seu gerenciamento, ou, caso estejamos tratando de
anel, substituidos em cada localidade por um n6é com capacidade de roteamento, caso

estejamos enfocando as malhas, duplicado o niimero de seus portos.
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As figuras V.l.a e V.1.b mostram uma visualizacdo para esses dois casos no anel. De
acordo com as nossas simulagdes passadas, as fibras responséveis pela interligagdo dos nos
serdo, cada qual, novamente consideradas aos pares e direcionadas em sentidos opostos.
Observe no segundo exemplo que um caminho poderd trocar de fibra ao passar por um nd,

ampliando assim as possibilidades de evitar bloqueio.

Figura V.1.a — Anel Bidirecional simplesmente  Figura V.1.b — Anel Bidirecional com dois pares
duplicado. de fibras entre os nés OXCs.

V.4.1 Duplicacao dos nés

Suponha que o anel com quatro comprimentos de onda considerado até entdo seja
simplesmente duplicado. O aumento de capacidade resultante depende da forma como os
dois anéis forem gerenciados para atender o trafego agregado. Podemos considerar diversos
niveis de integracdo dos recursos:

* Sem Integracao (SI). Nessa configuracdo, o trafego € repartido estatisticamente
entre os dois anéis. Sendo bloqueada pelo anel que a atendeu, a requisicdo serd
bloqueada definitivamente.

* Requisicao Seqiiencial (RS). Nessa opcdo, a requisicdo € inicialmente submetida
a um dos anéis, escolhido aleatoriamente. Se bloqueada por ele, € submetida ao
outro anel. Observe que essa op¢do pode levar a alocacdes globalmente sub-
Otimas do ponto de vista de um algoritmo que possua determinada métrica a ser
minimizada, como € o exemplo do MS e do MB.

* Gerenciamento Conjunto (GC). Nessa configuracdo, a alocacao ¢ feita por meio
de um gerenciador comum aos dois anéis, o qual ird aplicar sobre o conjunto dos

2w pares [fibra, comprimento de onda] um algoritmo de sua preferéncia.
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Observe que essa op¢ao € equivalente a simples duplicacdo da carga nas fibras, ja
considerada na se¢do anterior. Observe ainda que, sob o algoritmo AA, GC seria

equivalente a RS.

V.4.2 Nos Roteadores (NR)

Quando a duplicacdo das fibras se dd em torno de nds roteadores, usando-se dos
mesmos conceitos descritos no capitulo II, conclui-se que o préprio conjunto de topologias
vidveis de caminhos fisicos fica mais diversificado. Conforme apresentado na secdo I11.2.2,
a duplicacgdo das fibras em torno de n6s roteadores € equivalente a uma situacdo em que:

- Duplicdssemos o nimero de comprimentos de onda; e
- Introduzissemos uma convertibilidade parcial de comprimentos de onda de grau
2, na qual os comprimentos de onda sdao divididos aos pares em cujo interior a

convertibilidade € plena.

As topologias fisicas resultantes da duplicacdo da planta de fibras sem e com 0s nds

roteadores pode ser visualizada na figura V.2 abaixo, tal que A, ; representa o par [fibra i,

comprimento de onda j ].

. 2

Figura V.2.a — Rede equivalente ao anel duplicado Figura V.2.b — Rede equivalente ao anel duplicado
sem nds roteadores. com nds roteadores.

Para a aplicag@o dos algoritmos MS ou MB no anel duplicado com no6s roteadores,
uma nova discussdo a respeito da defini¢do de rota deverd ser elaborada. A rigor, mesmo
considerando apenas o caminho mais curto, uma requisicdo que passasse por H enlaces

disporia de 2" rotas, de maneira que o problema de alocacdo de rota ressurgiria
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aparentemente. Na verdade, porém, esse problema € apenas aparente, pois a passagem de
um caminho por qualquer uma das duas fibras, quando ambas estdo disponiveis, seria
totalmente indiferente. Assim sendo, iremos entender por “rota”, para efeito da aplicacao de
ambos os algoritmos, ao conjunto dos enlaces oferecidos pelas duas fibras entre dois nés
(sobre um caminho) do anel.

Resta ainda considerar, para efeito do calculo da capacidade das rotas, o que se
entende por “rota desbloqueada num comprimento de onda”. Entenderemos que uma rota
esteja desbloqueada num certo comprimento de onda se cada um dos seus enlaces estiver
livre em pelo menos uma fibra. E provavel que esse entendimento possa ser refinado num
contexto de aperfeicoamento dos algoritmos MS e MB, uma vez que ele ndo distingue entre
rotas totalmente vazias e outras parcialmente ocupadas, ainda que desbloqueadas.

O gréfico abaixo compara o desempenho do anel com apenas uma fibra com o de

duas fibras sob os diversos regimes de integracao considerados: SI, RS, GC e NR.
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Grifico V.5 - Influéncia da ampliagdo da planta de fibras, sob diversos regimes de
integragdo, na probabilidade de bloqueio do anel.

No caso do SI, pela natureza da reparti¢ao das requisi¢des entre as duas geréncias, o
trafego atendido € apenas duplicado, caracterizando auséncia de ganhos de entroncamento,

conforme esperado. Os demais casos revelam ganhos de entroncamento relativamente
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proximos entre si, significando que a integracdo do gerenciamento dos dois anéis geraria
ganhos quase tdo expressivos quanto seriam gerados pela integragdo das topologias fisicas,
realcado ainda mais pela simples inclusio de N ADMs extras, em contraposicdo a
substituicao dos existentes por OXCs.

As alternativas de aumento da capacidade de atendimento consideradas até entdao
ativeram-se a inclusdo de recursos extras a rede, porém sempre com a preservacdo da
topologia fisica de anel. Antes de entrarmos na secdo V.5, onde serdo descritas algumas das
formas de evolucdo das topologias anulares mediante a substituicdo de determinados nés
ADMs por OXCs, torna-se interessante que sejam procuradas algumas alternativas
arquitetonicas que aproveitem exatamente os mesmos recursos ji empregados, todavia

arranjados de forma a prover certas vantagens para o atendimento das requisi¢coes.

V.4.3 Anel Permutacio

Dado que os ADMs sdo elementos compostos por apenas dois portos, exceto as
topologias lineares, nenhuma outra que preserve 0os mesmos recursos e consiga estabelecer
conectividade entre todos os nés da rede poderd ser obtida da adaptacdo do anel com
preservacdo dos ADMs. Entretanto, conforme mostrado na figura V.3, um artificio
inteligente pode ser empregado sobre o anel duplicado, para o qual, ao invés de se repetir o
mesmo padrdo de conexdo do anel original, seja estabelecida uma nova seqiiéncia

(permutagdo) de nds de forma a torna-lo diferentemente do original.

Figura V.3.a — Topologia fisica da Figura V.3.b — Visualizacdo equivalente, a nivel
rede. de geréncia, do anel duplicado.

Figura V. 3— Anel bidirecional duplicado utilizando-se de saltos a =3 .

Observe que, a ndo ser por alguns metros (ou quildmetros) a mais ou a menos de

fibra, o qual ndo representa nem de perto o montante de investimentos aplicado, nenhum
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outro recurso extra precisara ser utilizado. Da forma como estd mostrado na figura V.3, uma
topologia regular pode ser novamente obtida, bastando sempre pular o mesmo tanto de
ADMs, para o qual chamaremos de valor do salto «. Um artificio similar serd mais
detalhadamente abordado na préxima sec¢ao.

Duas observagdes podem ser imediatamente verificadas:

- Caso sejam empregadas geréncia separada ou seqiiencial, nenhum beneficio serd
alcancado, dado que supomos a aleatoriedade da reparticao do trafego (assumido
aqui como espacialmente uniforme) entre as duas geréncias.

- Para a obten¢do de uma topologia simétrica e com conectividade logica entre
todos os nés por ambos os anéis, deva-se atribuir ao parametro « um valor primo

com o namero de ndés darede N .

Os beneficios decorrentes da utilizacdo dessa estratégia podem ser verificados
mediante a comparacao das curvas GC e GC (a =3) do grafico V.6, as quais representam a
comparacdo de anéis duplicados com geréncia conjunta, respectivamente sem € com O0S
artificios do salto. Nesse ultimo caso, um desempenho expressivamente satisfatério pode
ser notoriamente alcancado, sem que sobretudo sejam acrescentadas muitas dificuldades a
operacdao da geréncia da rede. Esse desempenho expressivo certamente deve provir da
conseqiiente permutacdo no que diz respeito ao numero de enlaces das rotas

disponibilizadas entre cada par origem-destino, associado ao fato de GC, a cada nova
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requisicdo que surge, poder dar preferéncia ao anel que possua a rota mais curta. Vale a
pena ressaltar que a propria ordem do desempenho dessas redes deverd ser dependente da

distribuicao espacial do trafego, suposto aqui uniforme.

V.5 Interconexido e Emaranhamento de Anéis ()pticos

Conforme descrito na secdo 1V.2, ha diversas razdes para se esperar que a
implementacdo das redes Opticas com roteamento por comprimento de onda deva
privilegiar, num primeiro estagio evolutivo, a topologia fisica de anel. Porém, como ja bem
conhecido, topologias em malha, quando comparadas com as anulares, possuem
desempenhos bem superiores em termos de trafego escoado, além de disporem de
mecanismos de protecdo mais eficazes (descritos no capitulo VI). O que conseqiiente
também desperta um elevado interesse em utiliza-las. Todavia, a construcdo de redes
Opticas com topologias em malha implicaria um aumento nas complica¢des operacionais a
nivel de controle, bem como um demasiado crescimento dos custos (a0 menos em termos
atuais) decorrentes da substituicao necessaria dos ADMs pelos OXCs.

Portanto, tendo em vista tais dificuldades, é bem provavel que, ao primeiro passo, as
limitacdes de capacidade causadas pela utilizagdo de topologias anulares como rede de
transporte sejam supridas mediante possiveis evolucdes destas, as quais, por herdarem
algumas caracteristicas do anel, devam nao apenas apresentar dificuldades de operacdo e
controle um tanto quanto amenizadas, mas também serem confidveis, de custo baixo e
faceis de serem implementadas.

Sendo assim, esta se¢do ird apresentar algumas dessas provaveis evolucdes, buscando
comparar seus desempenhos entre si € com algumas das arquiteturas ja estudadas

anteriormente.

V.5.1 Interconexdo de Anéis

A interconexao de anéis constitui exemplos de topologias praticas que abdicam o uso
exclusivo de ADMs e passam a dispor de alguns poucos OXCs, resultando assim uma
complexidade de certa forma superior a dos anéis simples até entdo estudados. Contudo,

em decorréncia dessa complexidade ser ndo tdo superior a do anel, atrelada a seus bons
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desempenhos acarretados (mostrados logo a seguir), estas, da mesma forma que os anéis,
sdo freqiientemente utilizadas nas redes de telecomunicagdes.

No nosso caso, consideraremos que os anéis estejam interconectados aos pares, sendo
a interconexao realizada com a introducdo de OXCs. Para efeito de comparagdo com os
resultados obtidos no capitulo anterior, iremos novamente adotar uma rede com 16 nds,

cuja forma de arranji-los esta representada na figura abaixo.

O oADM

O oxc

Figura V.4 — Anéis Interconectados. N=16; # OXCs=4; # ADMs=12.

V.5.2 Anel-malha (Ring-meshed networks)

As malhas sdo tipos de topologias que freqiientemente dispdem de muito mais
propriedades e recursos do que o anel. Em muitas situagdes, portanto, pode-se tornar
proveitosa a empregabilidade das vantagens advindas do emaranhamento das redes. Nesta
secdo serdo investigados os beneficios causados quando se deseja evoluir do anel para
topologias mais emaranhadas, sem, contudo, perder completamente a caracteristica anular.

Para que se consiga emaranhar o anel, o grau de conectividade dos nds precisa ser
aumentado, exigindo com isso a substituicdo de uma boa parte dos nés ADMs por OXCs;
os quais, devidamente interconectados, deverdo prover um maior nimero de rotas
alternativas quando comparados a estrutura singular de anel (ou linha) imposta pelos
ADMs.

Em poucas palavras, a topologia anel-malha serd formada pela intercalacdo de OXCs

entre os n6s ADMs do anel, de maneira tal que, primeiramente, todos 0s nds serdao
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conectados a seus vizinhos diretos, sejam eles de um tipo ou de outro, dando forma a uma
topologia anular periférica (ver figuras V.5 e V.6). Esse anel passard entdo a ser emaranhado
a medida que se conecta os nés OXCs entre si. Novamente, todas as interligacdes serao
realizadas empregado-se enlaces bidirecionais, sendo as que ndo fazem parte do anel
periférico identificadas por cordas. No caso da figura V.6, para ndo cairmos no caso do anel
duplicado com noés roteadores estudado no tdpico V.42, os nés OXCs ndo devem ser
interligados aos seus dois vizinhos diretos, ou seja, aqueles ndés adjacentes do anel
periférico.

Para efeito de comparagdo de desempenho e custos com 0s casos anteriores, ou seja,
tanto quando se procura expandir a capacidade do anel com a simples introdu¢do de nds
roteadores em cada um de seus nds, tanto quando se adota anéis interconectados, nossos
estudos subseqiientes para as topologias anel-malha serdo abordados mediante dois
exemplos: o primeiro se utiliza de um numero limitado de nds roteadores, 0 mesmo do

empregado para os anéis interconectados; o segundo adotam-nos em todos os seus nos.

V.5.2.1 Anel 4 cordas

O anel 4 cordas mostrado na figura V.5 é composto, da mesma forma que os anéis
interconectados, por apenas 4 OXCs, fazendo com que a nivel de investimentos de
hardware estas duas topologias tornem-se custosamente indiferentes.

Pela uniformidade do trafego com respeito a taxa de requisi¢des por nd, novamente a

disposicdo dos recursos serd estabelecida de forma a manter, a0 maximo, a simetria da rede.

Figura V.5 - Anel 4 Cordas construido pela combinagdo
de nés OXCs e OADMs.
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Simulagoes

O grafico abaixo compara o ganho de desempenho quando desistimos de utilizar uma
rede de transporte em anel (anel simples) e passamos a empregar alguns poucos OXCs, os
quais representam uma percentagem de 25% dos nos presentes na rede, seja no caso dos
anéis interconectados, seja no do anel 4 cordas. Podemos observar que, com exatamente os
mesmos recursos, a topologia anel 4 cordas consegue um desempenho notoriamente
superior ao apresentado pela interconexdo de anéis (vale novamente salientar que fora
empregado um trafego espacialmente uniforme). O desempenho inferior desta dltima deve-
se ao grande congestionamento apresentado nos nés OXCs decorrente de todas as conexdes
estabelecidas entre nds de anéis distintos; o que, portanto, desprezando as complexidades
gerenciais, torna bem mais aconselhdvel a evolucao do anel mediante a adocdo de cordas

do que pela sua interconexao.
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Griafico V.6 — Comparagdo do desempenho das topologias anel simples, anéis
interconectados e anel 4 cordas, ambas com N=16, W=4, para
roteamento SPR e algoritmo de atribuicdo de comprimento de onda PF.

Esses resultados nos faz mais uma vez perceber, e assim sendo reforgar, a idéia de
que uma simples forma de disponibilizar e arranjar os recursos em maos poderd conduzir a
rede a apresentar desempenhos demasiadamente discrepantes. Dessa feita, naturalmente nos
faz suspeitar acerca da possibilidade de se obter desempenhos novamente excessivos caso
se resolva modificar a forma das ligacdes entre os nds roteadores da secao anterior e passe a

interconectd-los de um modo mais inteligente, porém, que a rede ainda permaneca
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relativamente simples. Com esse intuito, serd abordado a seguir um caso particular do anel-

malha.

V.5.2.2 Anel-malha regular simétrico

O anel malha regular € uma topologia de rede que obedece as mesmas caracteristicas
descritas anteriormente para a topologia de anel-malha generalizada, porém ao mesmo
tempo possui todos 0os nés com um mesmo grau de conexdo, ou seja, conectados a uma
mesma quantidade de nés. Dado o niimero de nés (N) e o grau de conexio (D), pode haver
diversas maneiras de se dispor as cordas. Aqui nos limitaremos a investigar apenas as
topologias simétricas com D =4.

Seja  R(0),R(1), ... , RIN-1) os N ndés da rede. Defina-se R((k+a)mod(N)) e
R((k —a)mod(N)) como os dois a-ésimos vizinhos de R(k) no anel periférico, assumindo

a>?2 para garantia da formagdo de uma rede em malha. Como apresentado na figura
abaixo, um anel-malha regular e simétrico de grau 4 € conseguido através da interconexao
por cordas de cada um dos nds presentes na rede com os seus a-€simos (terceiros) vizinhos

do anel periférico. Observe que, devido a simetria topolégica, as redes com a=A e

a =N - A serdo perfeitamente isomorficas.

Figura V.6 — Anel-malha regular e simétrico constituido
por apenas OXCs, sendo a=3.

Simulagoes

Nesses tipos de topologias, o nimero total de rotas entre os pares origem-destino
assume valores surpreendentemente elevados, conforme representado na tabela V.1 em

funcdo dos diversos valores de a:
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Rede Anel - malha a=2 a

I
w
Q
I
N
Q
I
W
IS
I
(@)
Q
I
<

com 16 nos.

niuimero total de
. 73326 | 89024 | 92558 | 89024 | 94512 | 97495
rotas por no

Tabela V.1 — Quantificagdo do nimero total de rotas por né em fungdo dos
diferentes valores de corda a .

Alguns dados interessantes e que podem ser avaliados nesses tipos de topologias € a
forma como o parametro « pode interferir em algumas caracteristicas da rede, como por
exemplo, no comprimento médio das rotas e no didmetro da rede, este ultimo sendo
definido como o nimero de enlaces contidos na maior das rotas. [12] mostra que o valor
6timo do parametro a, no que diz respeito ao fornecimento do menor comprimento médio
das rotas, é aproximadamente /N , tal que no nosso caso corresponderia a adotarmos a =4 .

Claramente, o desempenho da rede anel-malha estard, juntamente com os algoritmos
de atribuicdo de rota e comprimento de onda empregados, severamente relacionado ao
valor da corda «. Entretanto, em vista do extenso trabalho de investigacdo que seria
necessario para o desenvolvimento de uma abordagem minuciosa desses tipos de
topologias, as quais ndo correspondem ao enfoque maior deste capitulo, que € apenas
relatar e quantificar algumas alternativas de projeto vidveis para a ampliagdo da capacidade
da rede Optica, iremos nos ater apenas a comparar o desempenho alcancado com o anel
duplicado mediante a introducdo de nds roteadores (descrito no tépico V.4.2) com um tipo
particular de anel-malha, por exemplo, o que utiliza a =3 da figura Vv.6.

Em virtude do elevado nimero de rotas presentes nesses tipos de topologias,
conforme apresentada na tabela V.1, as quais provocariam um intenso trabalho
computacional para o algoritmo de atribui¢do de rota, resolveu-se simplificar a tarefa
mediante a utilizacdo de um algoritmo de roteamento com alternativas fixas tal que s6 ird
preencher a tabela de roteamento com as rotas mais curtas entre os pares de nds. Essas
sendo ordenadas pelo préprio critério do algoritmo de busca de rotas empregado.

Novamente, mediante a comparacao das curvas NR e Anel Malha (a =3) do gréfico a
seguir, pode-se perceber o quanto de desempenho pode ser alcangado quando se mantém os
recursos da rede inalterados, porém interligados de forma a apresentarem uma topologia

fisica bem mais rica em termos de seus diversos atributos, como, por exemplo, nimero de
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rotas, comprimento médio das rotas, didmetro da rede, etc. Com ressalvas, esse

desempenho poderd ainda ser melhorado com a escolha de um algoritmo de atribui¢ido de

rota mais rebuscado, atrelado a escolha do valor da corda a mais propicio a tal algoritmo.
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Grifico V.7 — Comparacdo do desempenho das topologias Anel Simples, Anel duplicado com

Noés Roteadores (NR) e Anel Malha (a =3 ), ambascom N =16 e W =4.

Este capitulo, portanto, procurou mostrar algumas alternativas de projeto plausiveis

para a ampliacdo da capacidade das redes 6pticas WDM com bloqueio, em especial para o

anel e suas provaveis evolugdes. O capitulo seguinte ird desligar-se um pouco dos assuntos

até entdo abordados e ater-se a uma questdo bastante importante para que a rede consiga,

N

mesmo na presenca de falhas, continuar a disponibilizar os seus servicos a sua camada

cliente.
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CAPITULO VI - Esquemas de Protecao e Restauracao

em Redes ()pticas

Um dos principais atributos de qualquer rede pratica € a disponibilidade de mecanismos
capazes de lidar com a ocasionalidade de possiveis falhas. Neste capitulo, serdo abordados
alguns dos mecanismos de protecdo ja bem conhecidos e consolidados para as redes em
anel SONET/SDH, buscando sempre mencionar as suas adaptagdes para os anéis Opticos
WDM. Além disso, serd discutido como implementar tais mecanismos em redes Opticas

com topologias genéricas.

VI.1 Introducao

O provimento de resisténcia contra falhas € um importante requisito para as redes
responsaveis pelo transporte de grande fluxo de informagdes. A sua necessidade apresenta-
se ainda mais destacada quando trafegos intensos estdo concentrados em poucas rotas, o
que automaticamente aumenta o nimero de clientes que seriam diretamente afetados por
uma simples falha.

Conforme mencionado nos dois capitulo iniciais desta tese, a utilizagdo de varios
comprimentos de onda sobre uma unica fibra propiciou um destacado aumento no volume
de trafego transportado pelas redes WDM. Com as redes de terceira geracdo, as camadas
clientes passaram a agrupar suas informag¢des de forma a tentar aproveitar ao maximo toda
a banda disponivel de um caminho 6ptico, o que corresponde, a nimeros atuais, traifegos da
ordem de 10 Gbps por comprimento de onda.

Com isso, o que antigamente, caso houvesse uma falha no sistema, significava um
nimero nao tdo expressivo de usudrios que nao conseguiriam realizar suas ligacdes naquele
momento, hoje em dia podera significar a interrupg¢ao total de servigos bancarios, bolsas de
valores, transagcdes comercias e até mesmo servigos de seguranga publica. Dai o grande
interesse de se estudar e desenvolver mecanismos eficientes para a prote¢do e restauracao

dos servigos transportados pelas redes 6pticas WDM.
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Pelo histérico, a forma mais comum de haver uma interrupcdo no devido
funcionamento de uma rede esteve sempre relacionada a rompimentos acidentais ocorridos
nos cabos de telecomunicacgdes, sendo mais predominantemente nos trechos em que eles se
achavam enterrados do que nos trechos suspensos. Assim também o é em praticamente
todas as redes que se utilizam de fibras Opticas como meio de transmissdo, pois, como
aquelas, os seus cabos sdo lancados nos mesmos espagos fisicos destinados aos dutos de
dgua, gds, tv a cabo, etc., tornando-as assim susceptiveis a falhas decorrentes
principalmente de efeitos naturais, como por exemplo: raios, incéndios, etc.; ou mesmo de
influéncias humanas, tais como: erros operacionais, acidentes de carro, vandalismos e
outros.

Mesmo ndo sendo tdo comum quanto aos rompimentos nos meios de transmissao,
falhas nos equipamentos presentes nos nds da rede podem provocar conseqiiéncias ainda
mais devastadoras por, em geral, atingir um nimero muito maior de usudrios. Por exemplo,
se um né OXC falha, todas as fibras e conexdes ligadas a ele irdo automaticamente ser
atingidas por este unico defeito. Para esse caso, os principais acarretadores de falhas estao
relacionados, além de alguns dos fatores naturais e humanos citados anteriormente, com a
degradacao dos equipamentos e a interrup¢ao por algum motivo do fornecimento de energia
elétrica ao sistema.

Embora se procure evitar ao maximo a ocorréncia de falhas, estas nunca poderao ser
completamente abolidas, visto que muitas de suas causas, em tempo algum, deverdo ser
controladas por completo. Por conseguinte, o que deve ser evitado sdo os danos maiores

advindos de suas ocorréncias, conforme explicado a seguir.

Objetivos gerais da Protecdo e Restauracdo

Falhas ocorridas nas redes de telecomunicacdes, sejam ocasionadas por rompimento
dos meios de transmissdao ou por defeitos nos equipamentos, irdo sempre provocar uma
degradacdo ou, mais drasticamente, interrupcdo de alguns dos seus servicos
disponibilizados.

Conseqiientemente, a medida que o tempo de reparagdo dessas falhas aumenta ou,
de forma similar, as suas freqii€ncias de ocorréncia se intensificam, diversos prejuizos serao

acarretados a propria rede. Prejuizos estes ndo apenas decorrentes das perdas de
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faturamento ou das dispendiosas operacdes de reparagdo, mas também da diminui¢do da
confianca (credibilidade), por parte dos usudrios, dos servicos oferecidos pela companhia.

Dessa feita, para a garantia da continuidade do provimento de servi¢os mesmo na
presenca de falhas, torna-se claro que um rédpido e confidvel método de protecao e
restauracdo para os enlaces e os nds das redes que trafegam grandes quantidades de
informagdes passa a ser de extrema valia.

Diversas dessas técnicas ja existem e ja estdo em operagdo em algumas das redes ja
bem estabelecidas no mercado, como € o caso por exemplo das SONET/SDH. Todas essas
técnicas envolvem o aprovisionamento de capacidades redundantes na rede para serem
usadas no re-roteamento do trafego e, assim, suprimir as falhas ocorridas.

Contiguo com a presenca de redundancias na rede, aspectos associados com
deteccao, identificacdo e reparagdo rapida de falhas também precisam estar presentes. Para
garantir uma rdpida restauracdo dos servigos, a maioria das técnicas sdo implementadas de
uma forma distribuida, sem, portanto, que requeira coordenac¢do entre todos os nds da rede.

A abordagem deste capitulo estd direcionada para o estudo de algumas das técnicas
de protecdo mais comumente empregadas nas redes de telecomunicagdes, procurando
sempre enfatizar as possiveis alternativas de implantd-las nas redes Opticas WDM. As
proximas segdes estdo organizadas da seguinte forma: se¢do VI.2 — Técnicas de Protecdo —
descreverd as técnicas de protecdo empregadas nos enlaces ponto-a-ponto e como adapta-
las para uma rede em geral; secdo VI3 — Protecdo em anel — Enfatizard os mecanismos
comumente empregados nos anéis SONET/SDH e mencionard como implementi-los em
anéis WDM com roteamento por comprimento de onda; se¢do V1.4 — Protecdo em malha —
buscara generalizar a aplicabilidade dos mecanismos de protecao para as redes em malha;
finalizando com a se¢do VI.5 — Mecanismos para tratamento de falhas em nds — onde serao

analisadas algumas das providéncias possiveis de serem tomadas em caso de falhas nos nés.

V1.2 Técnicas de Protecao

Para uma melhor compreensao das técnicas de protecdo aplicadas nas redes de

telecomunicagdes, esta secdo comegara por descrever os diferentes tipos de mecanismos de
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protecdo usados em simples enlaces ponto-a-ponto, para sé entdo discutir suas
aplicabilidades em redes como um todo.

Basicamente, ha dois tipos fundamentais de mecanismos de prote¢cdo em enlaces
ponto-a-ponto. Sao eles: protecdo 1+1 e 1:1 ou, mais genericamente, 1: N, conforme

mostrados na figura V.1 abaixo.
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Figura VI.1 - Diferentes tipos de esquemas de prote¢do para enlaces ponto-a-ponto:
(a) Protecdo 1+1; (b) Protecdo 1:1; (c) Protecdo 1: N .

Na protecdo 1+1, a informagdo € transmitida simultaneamente da origem até o
destino em duas fibras distintas, sendo uma designada fibra de trabalho e a outra fibra de
protecdo. Dado que a informacdo pode ser recebida tanto pela fibra de trabalho quanto pela

de protecdo, o nd destinatdrio deverd selecionar uma das duas fibras para recepgao,
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preferencialmente aquela com melhor sinal. Se essa fibra for danificada, o destinatario ird
simplesmente comutar para a outra fibra e assim continuar a receber a informagdo. As
principais vantagens da protecdo 1+1 sdo a sua rapidez para contornar o problema, além da
nao necessidade de protocolos de sinalizagdo entre os dois nos.

Para a protecdo 1:1, continua a haver duas fibras interligando o né origem ao né
destino, porém a informacgdo passa a ser transmitida por apenas uma das fibras por vez, dita
a de trabalho. Se esta for danificada, ambos os ndés deverdo chavear para a fibra de
protecdo, o que elimina a suficiéncia do conhecimento da falha exclusivamente pelo
destinatério. Portanto, caso a informacao esteja trafegando em apenas uma dire¢do na fibra
(sistema de comunicagdo unidirecional), a interrupcdo da comunicagdo ndo serd detectada
pelo no origem, dessa feita exigindo que o n6 destino o informe da necessidade de chavear
para a fibra de protecdo. Esse procedimento ird requerer um protocolo de sinalizagdo,
chamado protocolo de comutacdo de protecdo automdtica (APS — Automatic Protection
Switching Protocol). J4 num sistema de comunicagdo bidirecional, no qual a informacgao
trafega em ambas as direcOes numa mesma fibra, o rompimento desta serd detectado por
ambos os lados comunicadores, conseqiientemente relaxando a necessidade de uso de um
protocolo de sinalizagdo.

Claramente, em sistemas de comunica¢des unidirecionais, devido a sinalizacdo
envolvida, protecao do tipo 1:1 ndo deverd proceder tdo rdpida para a restauragdo do
trafego quanto a protecdo 1+1, muito embora, duas grandes vantagens surjam com O seu
emprego. Primeiramente diz respeito a possibilidade, sob operacdo normal, na qual a fibra
de protecao nao estd sendo utilizada, de se disponibilizar esta fibra para a transmissdo de
trafego de menor prioridade. Ocorrendo um corte na fibra de trabalho, o trafego de menor
prioridade serd automaticamente descartado. Observe que essa vantagem desaparecera caso
nao haja transmissor e receptor distintos para cada uma das fibras. A segunda vantagem é a
possibilidade de se implementar um esquema de prote¢do mais geral e, assim, compartilhar

uma Unica fibra de protecdo entre vdrias de trabalho (N), chamado de protecdo 1: N. Essa

configuracdo podera lidar com falhas em quaisquer das fibras de trabalho, desde que elas
ocorram uma por vez. Na ocasido de multiplas falhas, o protocolo APS devera garantir que
apenas um dos trafegos dentre os das fibras danificadas seja chaveado para a fibra de

protecao.
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Uma quest@o a ser considerada diz respeito a forma como o sistema devera reagir
ap6s o defeito ter sido reparado. O modo padrao de operagdo pds-reparo para a protecdao
1+1 € designado nao-reversivel. Esse traduz-se na ndo necessidade de o receptor chavear de
volta para a fibra que acabara de ser reparada, dessa forma, convertendo-a em fibra de
protecdo. Operagdo no modo reversivel, a qual o sistema reverte para a sua configuracio
original apds a reparagdo do defeito, torna-se entdo opcional, sendo vantajoso apenas se a
fibra que fora danificada possuir melhores condi¢des para a transmissdo das informacoes.
Na protecdo 1: N, contudo, o chaveamento do trafego para a configuracdo original passa a
ser de extrema valia, visto que a ocasionalidade de novas falhas torna-se mais uma vez
possivel de ser tratada, além de possibilitar ao sistema continuar a disponibilizar a fibra de
protecdo como um meio para a transmissao de trafegos de baixa prioridade. Em ambos os
casos, a reversibilidade das fibras poderd proceder automaticamente ou por intervengao

manual.

VI1.2.1 Adaptacao para redes

Numa rede, cada enlace ird transportar informagdes provindas de diferentes origens
para diferentes destinos. Conforme mostrado na figura V1.2 abaixo, ha duas formas de se
proteger esse trafego: comutagdo de caminho (path switching) e comutagdo de linha (line

switching).

() (b)

NI

(©) )

Figura VI.2 — Comutagdo de caminho e de linha em uma rede em malha. (a) Sob
operagdo normal; (b) Restauracdo por comutacio de caminho apds
falha em um enlace; (c) Protecdo de trecho; (d) Protecdo de linha.
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Na comutacdo de caminho, a qual também ¢ chamada protecdo de caminho (path
protection), a restauracdo do trafego € deixada como responsabilidade dos nds origem e
destino de cada uma das conexdes envolvidas na falha. Responsabilidade esta que
compreenderd o re-roteamento de todas as conexdes atingidas pela falha.

Na comutagdo de linha, a restauracdo do trifego passa a ser realizada pelos nds
extremos do enlace danificado, ao invés dos nds origem e destino das conexdes atingidas.
H4 duas formas de se implementar comutacdo de linha: protecdo de trecho (span
protection) e protecao de linha (line protection). Na protecdo de trecho, se uma fibra for
cortada entre dois nds, o trafego por ela transportado serd comutado para uma outra fibra
entre estes mesmos nds. J4 na protecdo de linha, o trafego serd desviado ndo para uma outra
fibra, mas para uma outra rota entre este mesmo par de nos.

Da mesma forma considerada para os enlaces ponto-a-ponto, protecdo de caminho
pode ser implementada com a utilizagdo dos recursos 1+1 ou 1: N. A Protecao de caminho
1+1 torna-se ineficiente devido a um maior requerimento de banda (duas rotas simultaneas
trafegando informagdes) por cada conexdo. Na configuragdo 1: N, N caminhos podem
compartilhar um tnico caminho de reserva adicional para protecdo, o qual se torna mais
eficiente.

Em geral, prote¢do de caminho 1:1 ird requerer menos banda para a restauragdo do
trafego do que a protecdo de linha. Isso se dd devido ao fato de que na protecao de caminho
a rota alternativa normalmente terd menor comprimento, em termos do nimero de hops, do
que a rota resultante da prote¢do de linha. Um exemplo bastante claro pdde ser visto na
rede mostrada na figura V1.2: considerando que inicialmente esteja presente na rede uma
conexdo entre A - D, caso haja uma falha em qualquer desses enlaces, por exemplo B-C,
protecdo de caminho exigiria um menor nimero de hops, conseqiientemente menos banda
também, do que protecao de linha.

Para serem devidamente implantadas numa rede, todas essas técnicas descritas
anteriormente exigirdo de sua topologia propriedades inerentes para restauragdo dos
servicos, as quais determinardo suas habilidades de sobreviverem (permanecerem
disponibilizando seus servigos — survivability) a falhas simples ou multiplas ocorridas em
seus enlaces e/ou nds (equipamentos). Por exemplo, mesmo para a sobrevivéncia em

decorréncia de uma tnica falha num enlace, a rede necessitard a0 menos possuir uma forma
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alternativa para o roteamento de suas conexdes. Inicialmente, serdo descritas algumas
técnicas de protecdo ja bem consolidadas para as redes em anel, para logo entdo serem

analisadas algumas formas de implementa-las nas redes emaranhadas em geral.

V1.3 Protecao em Anel

O anel € a topologia mais simples que existe e que € bi-conectada, ou seja, possui
dois caminhos diferentes entre quaisquer pares de nds sem que exista nenhum né ou enlace
em comum, exceto, obviamente, os nds origem e destino. Conforme descrito no capitulo III,
essa propriedade permite as redes com topologias de anel disporem de mecanismos simples
de resisténcia contra falhas.

No campo comercial, a maioria das redes de transporte atualmente se utiliza de
anéis SONET/SDH, os quais sao chamados de auto recuperativos (self-healing), visto que a
eles sdo incorporados mecanismos de protecdo que detectam a falha e rapidamente re-
roteiam a informacdo de forma a afastd-la (por ex., enviando-a no sentido contrario) do
enlace e/ou nd danificado. A vantagem da utilizacdo de arquiteturas auto recuperativas
provém de suas habilidades de restauragao de todo o trifego quando do evento de uma
falha no enlace e parte dele quando do evento de uma falha no né. Habilidades essas
utilizadoras de mecanismos relativamente simples.

Os diferentes tipos de arquiteturas em anel irdo diferir em dois aspectos: a
direcionalidade do trafego e a técnica de protecdo empregada. Um anel unidirecional ird
transportar o trafego de trabalho em apenas uma direcdo (embora as conexdes sejam
bidirecionais no caso das redes SONET/SDH), deixando a dire¢do contrdria para a
protecdo. J4 em anéis bidirecionais, trafego de trabalho podera ser transportado em ambas
as dire¢des, conseqiientemente ocorrendo o mesmo para o trafego de protecao.

Dentre as possiveis arquiteturas, trés tipos se tornaram bastante populares nas redes
SONET/SDH. Sao elas: anel unidirecional de duas fibras comutado por caminho (two-fiber
Unidirectional Path-Switched Ring — UPSR); anel bidirecional de duas fibras comutado por
linha (two-fiber bidirectional line-switched Ring — BLSR/2); e anel bidirecional de quatro
fibras comutado por linha (four-fiber Bidirectional Line-Switched Ring — BLSR/4). Devido

a seus caracteres de auto-recuperacao, estas mesmas arquiteturas sdo chamadas também de
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USHR, BSHR/2 e BSHR/4, respectivamente, sendo SH o identificador da auto recuperacdo
(Self-Healing).

Para as redes WDM de Terceira Geragdo, embora os seus enlaces deixem de ser
exclusivamente ponto-a-ponto, ou seja, terem a todo instante suas informagdes sendo
baixadas em todos os nds que atravessam, os mesmos conceitos dos mecanismos de
protecdo ja bem conhecidos para as redes SONET/SDH podem ser adaptados para a devida
protecao dos caminhos 6pticos. Basta para isso inserir os mecanismos de protecdo a camada
Optica da rede, tarefa esta conseguida gracas a destinacdo do enfoque da protecdo aos

caminhos 6pticos presentes.

VI1.3.1 Anel Unidirecional Comutado por Caminho (Unidirectional Path-Switched
Rings — UPSR)

Nas arquiteturas UPSRs, os n6s sdo interconectados mediante duas fibras, cada qual
transmitindo informacdes em sentidos opostos, sendo uma delas designada de trabalho e a
outra de protecdo. Qualquer que seja o trifego entre dois nds, este serd enviado
simultaneamente tanto pela fibra de trabalho quanto pela de protecdo, essencialmente
seguindo o préprio conceito da protecdo 1+1. Dessa forma, o nd destino deverd estar
continuamente monitorando ambos os sinais com o intuito de selecionar o melhor dentre
eles. Caso haja uma falha, esse mesmo né estard encarregado de comutar para a fibra de
protecdo e assim continuar recebendo a informacao.

Dado que a comutagdo necessdria para a restauracdo do trafego é de inteira
responsabilidade dos nds destinatdrios, ndao hd nenhuma necessidade de notificacdo ou
coordenagdo entre os dois nds extremos das conexdes, ou seja, dispensa o uso de protocolos
de sinalizacdo do tipo APS. Como se observa, arquiteturas da forma UPSRs apresentam a
vantagem de serem simples operacionalmente além de acarretarem um ripido tempo de
reparacao da falha.

Porém, no caso de uma conexdo bidirecional entre dois nds do anel, conforme
mostra a figura V1.3, ambos os trafegos de trabalho entre os nés E e A irdo trafegar na
mesma direcdo em torno do anel, ocorrendo o mesmo para a dire¢do oposta compreendida
pelo trafego de protecdo. Ou seja, toda a capacidade da fibra de protecdo estard sendo

utilizada para proteger toda a capacidade da fibra de trabalho.
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Dessa feita, pode-se dizer que o principal inconveniente nesses tipos de arquiteturas
¢ a impossibilidade de se reusar espacialmente a capacidade das fibras e, portanto, a
conseqiiente necessidade de compartilhar o valor da capacidade presente em um tnico

enlace entre todos os nds do anel.

.. Fibra de trabalho

ADM

A Fibra de protecdo

Figura VI.3 — Conexdes bidirecionais estabelecidas num anel unidirecional
comutado por caminho.

A simplicidade operacional agregada a um resultante custo reduzido tornam a
arquitetura UPSR uma atrativa op¢do para serem empregadas principalmente em redes
locais de baixa velocidade, bem como nas redes de acesso para o backbone principal.
Quanto ao numero de nds, ndo ha limites especificos, muito embora, na prética, o
comprimento do anel esteja limitado pelos diferentes atrasos de propagacdo presentes nos
dois sinais transmitidos, os quais irdo afetar de forma decisiva o tempo de restauracdo do
trafego na ocasionalidade de uma falha.

Vale a pena ressaltar que, diferentemente das duas proximas configuracdes
abordadas, o mesmo esquema de protecdo que acabara de ser descrito poderd ser
indistintamente empregado tanto para a protecdo de falhas ocorridas nos enlaces da rede,
quanto as ocorridas nos seus nés, pois o pior que pode acontecer € o né destino ndo possuir
capacidade (meios) de receber a informagdo. Esse fato ficard mais perceptivel com as

explanagdes descritas nos préximos topicos e na secao VI.4.
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VIL.3.2 Anel Bidirecional Comutado por Linha (Bidirectional Line-Switched Rings —
BLSRs)

Contrariamente a configuracdo anterior, traifegos de trabalho nas arquiteturas do tipo
BLSRs podem trafegar em ambas as direcoes do anel. Conseqiientemente, conexdes
bidirecionais entre dois dos nds da rede terdo a flexibilidade de serem roteadas em direcoes
opostas, 0 que permitird que um canal ocupante de uma parte do anel possa ser novamente
utilizado (reusado) em uma outra por¢ao nao sobreposta a esta primeira.

Adicionalmente a caracteristica de reuso espacial, poder-se-a observar através dos
dois casos analisados a seguir que, nessas arquiteturas, a disponibilizacido da capacidade de
protecdo deixard de ser dedicada as conexdes presentes e passard a ser compartilhada entre

todos os trechos do anel.

VI1.3.2.1 Anel Bidirecional de Duas Fibras Comutado por Linha (Two Fiber
Bidirectional Line-Switched Rings — BLSR/2)

Nas arquiteturas BLSR/2, 2 fibras, uma em cada direcdo, sdo empregadas para a
interconexao dos adjacentes pares de nés do anel. Ambas essas fibras sdo utilizadas para o
transporte de trafego de trabalho, porém metade de suas capacidades fica reservada para
fins de protecao.

Dado que tanto a banda de protecdo quanto a de trabalho para um determinado
sentido estdo dispostas na mesma fibra, torna-se claro que nao existiria nenhum cabimento
em se falar de prote¢do de trecho para arquiteturas do tipo BLSR/2, restando apenas a
possibilidade de protecdo de linha.

No caso de uma rede SONET/SDH, cada slot de trabalho presente numa fibra estara
associado a um slot de protecdo da fibra disposta no sentido contrario. Na ocorréncia de
falhas, mediante um mecanismo chamado de Time Slot Interchange — TSI, o trifego de
trabalho de uma fibra serd todo desviado para o campo de prote¢do da outra fibra, de forma
a contornar o defeito. Devido a sua caracteristica de comutacdo de linha, todo o desvio serd
sempre realizado pelos nés adjacentes a falha.

Para uma rede WDM, essa arquitetura pode ser adaptada simplesmente
disponibilizando metade dos comprimentos de onda para a protecdo. Para se evitar o uso de

conversores de comprimento de onda, uma regra de atribuicdo inteligente poderia ser
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empregada: atribui-se comprimentos de onda de dois conjuntos disjuntos para as duas
direcOes possiveis de cada tipo de trafego (trabalho e protecdo), conforme mostrado na
figura V1.4 abaixo. Ao ocorrer uma falha, portanto, os comprimentos de onda de trabalho
que estariam numa das fibras retornariam pela outra fibra, a qual teria estes mesmos

comprimentos de onda desocupados por se tratarem de comprimentos de onda de protecao.

Trabalho 1: Aj,Ap,A3,A4. Protegdo 1: A5,Ag,A7,Ag.
Trabalho 2: As,Ag,A7,Ag. Protecdo 2: Aj,Az,A3,A4.

; - Fibra 1

.- Fibra 2

Figura V1.4 - Protec@o de linha num anel WDM BLSR/2 com quatro comprimentos de onda de
trabalho e quatro de protecdo.

VI1.3.2.2 Anel Bidirecional de Quatro Fibras Comutado por Linha (Four Fiber
Bidirectional Line-Switched Rings — BLSR/4)

Nas arquiteturas BLSR/4, cada um dos adjacentes pares de nds siao interconectados
por 4 fibras, sendo duas delas de trabalho (uma em cada direcao) e duas de prote¢do (idem).
Nesse caso, diferentemente das arquiteturas BLSR/2, os dois mecanismos de comutagdo de
linha (protecao de linha e protecdo de trecho) tém a possibilidade de serem implementados.

Em protecdo de trecho, se um transmissor ou um receptor de uma das fibras de
trabalho falharem, o trafego passard a ser roteado pela fibra de protecio presente no mesmo
enlace entre os dois nds adjacentes a falha, conforme mostra a figura V1.5 a seguir.

Se as fibras de protecdo forem roteadas fisicamente separadas das fibras de trabalho,

torna-se muito improvavel que ocorra um rompimento simultineo em ambas as fibras.
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Nesses casos, protecio de trecho provavelmente atenderia sem dificuldades os

rompimentos e defeitos ocorridos nas fibras de trabalho.

X B\
N P,

. -t _.Fibras de trabalho

.- Fibras de protecdo

Figura VL5 — Protecdo de trecho num anel BLSR/4.

De qualquer forma, se as fibras de protecdo forem danificadas juntamente com as de
trabalho, todo o servigo podera ser restaurado mediante protecdo de linha. A figura V1.6 a
seguir mostra uma arquitetura onde € possivel se empregar tanto protecao de linha quanto

de trecho num anel WDM. As chaves S,,S,,5,¢eS, sdo as encarregadas da protecdo de
linha, enquanto os acopladores A, A,,A; e A, se encarregardo da protecdo de trecho, estando
aos pares S, eS, € A;eA, desenhados de forma a representar como seria uma restauracao

que utilizaria protecdo de linha e de trecho, respectivamente (obviamente, elas nao
ocorreriam simultaneamente). O restante das chaves e acopladores se encontra no estado
normal de operacdo da rede.

Por exemplo, suponha a ocorréncia de um corte em todas as quatro fibras do enlace
em destaque e que sobre este mesmo enlace exista um caminho 6ptico proveniente do
wapM F em direcio ao wapm A trafegando por 7,. Os wapMms A e F ao perceberem o
rompimento multiplo das quatro fibras irdo, da forma mostrada na figura, acionar as chaves

S, eS,, respectivamente, a fim de anular o enlace danificado (desviando a informacgdo pela
fibra de protecdo), e assim restabelecer a conexao. Em caso de falha apenas nas fibras de
trabalho, as chaves $,eS, permaneceriam em seu estado normal e os acopladores A;e A, é
que se comprometeriam a reparar o defeito mediante inversdao da fibra de trabalho pela de

prote¢do, caracterizando uma protecao de trecho.
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Figura VI.6 - Prote¢do de linha e de trecho num anel 6ptico WDM.

Comparacoes

Igualmente ao caso de prote¢do 1:1 nos enlaces ponto-a-ponto, uma vantagem da
protecdo de linha em BLSRs é a possibilidade de se utilizar, sob condi¢des normais de
operacdo, a banda de protecdo para transmissdo de trafego de baixa prioridade. Novamente
essa condicao so serd possivel se, em cada né da rede, houver um transmissor e um receptor
dedicados para a protegao.

BLSRs sao mais eficientes do que UPSRs quanto ao critério de disponibilizacdo de
banda. Por exemplo, considere duas redes SONET com dez nés cada, estando a primeira
delas utilizando a arquitetura UPSR e a segunda delas BLSR/2 ou BLSR/4. Considere
ainda que nessas redes esteja presente um conjunto de conexdes onde todos os noés
adjacentes estejam se comunicando a uma taxa de 1.5 Mbps. Numa rede BLSR, todas essas
conexoes iriam conjuntamente compartilhar tdo apenas 1.5 Mbps de capacidade de protecao
em cada fibra da rede. J4 na arquitetura UPSR, para cada requisi¢do presente seria exigida
uma mesma capacidade de protecdo dedicada, o que constituiria uma banda total de 15
Mbps de capacidade de protecdo em cada fibra do anel. O mesmo ocorrendo nas redes
opticas WDM, devendo o mesmo raciocinio ser transferido para os comprimentos de onda.

Por essas razdes, arquiteturas BLSRs sdo largamente empregadas em backbones de
alta capacidade e interconexdo de redes corporativas, onde padrdes de trafego sdo mais

intensos e distribuidos do que em redes de acesso.
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V1.4 Protecao em Malhas

7

A restauracdo de servicos em redes emaranhadas € um tanto quanto mais
complicada do que em enlaces ponto-a-ponto, ou mesmo em redes com topologias anelares.
Embora os mesmos esquemas de protecdo descritos na se¢do VI.2 possam ser muito bem
utilizados nas redes em malha, algumas caracteristicas tais como compartilhamento de
banda, simplicidade e rapidez deverao ser novamente postas em énfase na hora de avalia-
las.

Conforme visto para o anel, uma forma simples de protecao seria o estabelecimento
de dois caminhos disjuntos para cada conexdo, o que corresponderia a uma protecao de
caminho do tipo 1+1. Porém, dado que a banda necesséria a prote¢cdo ndo é compartilhada
entre as diversas conexOes da rede, essa, mais uma vez, tratar-se-ia de uma técnica bastante
ineficiente.

Poderiamos entdo pensar na ado¢do das técnicas de protecdo de caminho 1:1 ou
1: N, por possibilitarem uma melhor eficiéncia de banda para a prote¢do do trifego.
Todavia, tal restauracdo exigiria para esses casos consideravel coordenagdo, processamento
e retardo, visto que diversas conexdes poderiam ser afetadas e, portanto, teriam que ser
novamente roteadas, o que seria ainda mais agravante nas redes em malha.

Por fim, poderiamos arriscar a protecdo de linha, a qual além de permitir o
compartilhamento dos recursos de protec@o entre as diversas conexdes presentes, consegue
também fazer com que as decisdes de restabelecimento dos servigos sejam tomadas de
forma local (apenas pelos dois nés adjacentes a falha) e independentemente do estado de
conectividade da rede. Essas caracteristicas tornam simples e rdpida a restauracdo do
Servigo.

Portanto, o que se observa é uma perceptivel vantagem em se procurar aplicar a
protecdo de linha nas redes com topologias emaranhadas. O problema seria justamente
como implementar, ou melhor dizendo, generalizar, esta mesma artimanha em tais redes.

Esta secdo apresenta um esquema de protecdo de linha proposto por [13], o qual
pode ser executado localmente pelos nés das extremidades do enlace defeituoso, sem que,
por isso, requeira qualquer coordenacdo entre os outros nés da rede. Por conseguinte,
consegue-se agregar o compartilhamento de banda (caracteristica intrinseca a protegdo de

linha) a simplicidade e rapidez de atuagao.
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Primeiramente, € importante salientar que apenas serd possivel a protecdo em todos
os enlaces da rede caso o seu grafo seja conectado em dois ramos, ou seja, possua a0 menos
dois caminhos disjuntos em termos de ramos (enlaces) entre quaisquer pares de nds. Pois se
assim ndo for, essa rede certamente possuird enlaces chamados pontes, onde um defeito
resultard um grafo desconectado, o que naturalmente implicard a perda de todas as
conexoes estabelecidas entre as duas componentes do grafo.

Considere entdo uma rede em malha conectada em dois ramos, cujos enlaces sejam
formados por quatro fibras, sendo uma de trabalho e uma de protecdo em cada direcdo.
Novamente, se todas as fibras sdo roteadas conjuntamente, é bastante provdvel que, se
ocorrer um corte em uma delas, as outras do mesmo enlace também sejam cortadas.
Percebe-se entdo as mesmas limitagdes presentes nas arquiteturas BLSR/4 (relacionada ao
grau de corte do enlace) para a realizagdo da protecao de trecho, sendo a protecdo de linha a
alternativa realmente infalivel, ndo importa a forma como as fibras estejam dispostas na
terra e a conseqiiente gravidade do corte nos enlaces.

Para se adaptar o esquema de protecao de linha do anel para as redes em malha, o
maior dificultor é a necessidade de se estabelecer rotas de protecdo apropriadas que
consigam, apenas em funcdo dos nds extremos do enlace danificado, restabelecer o trafego
em caso de falhas. Esse é um problema trivial para o anel, pois, para cada par de nds, tao
somente existe uma Unica rota como alternativa.

O ponto chave dessa adaptagdo € a criacdo de uma familia de ciclos de protecdo que
consiga cobrir todos os enlaces da rede. Usando desse artificio, prote¢do contra falhas
singelas em qualquer dos seus enlaces (e alguns conjuntos de falhas simultaneas) é possivel
para todas as redes cujos grafos sejam conectados em dois ramos. Antes de se abordar
como esses ciclos podem ser utilizados para a protecdo contra falhas nos enlaces, deva-se
discutir a possibilidade e os seus critérios de construcao.

A figura V1.7 a seguir mostra um grafo direcionado e planar de uma rede em malha,
por exemplo a representada na figura V1.2. Um grafo € dito planar se puder ser desenhado
num plano de tal forma que ndo haja interse¢do entre dois de seus ramos, exceto nos
vértices. Quanto a direcionalidade, cada enlace na rede € representado no grafo por dois
ramos direcionados em sentidos opostos, indicando a possibilidade de se estabelecer a

protecao nas duas direcoes.
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Figura V1.7 — Ciclos de prote¢do numa rede em malha.

Define-se agora o conceito de ciclo de protecdo, que € uma particdo dos ramos de
protecdo do grafo. Cada ramo pertence exatamente a um ciclo, e todos os ramos estdo
incluidos em alguma parti¢do. Além disso, pelo proprio conceito, os ramos pertencentes a
cada um dos ciclos deverdo comecar e terminar num mesmo no.

O seguinte teorema proveniente da teoria de grafos garante a construcdo desses
ciclos de protecao.

Teorema VI.1 — Dado um grafo planar conectado em dois ramos G(V,E) com ramos

bidirecionais, os ramos em G podem ser particionados em um conjunto de ciclos

C,.C;,...C,, 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 regido maximal no plano tal que
quaisquer dois pontos nessa regido possam ser conectados por uma curva que nao se
sobrepde ou intercepta qualquer ramo ou vértice do grafo G. Por essa defini¢do, conforme
mostra a figura VI.8, cada grafo deverd possuir uma face externa e uma ou mais faces
internas.

Através de uma relacdo bastante conhecida, dita féormula de Euler, o nimero

resultante de faces f de um grafo planar G com p vértices e ¢ ramos € dado por

f=qg-p+2,onde fé dito o niimero de Euler.

Figura VL.8 — Faces de um grafo planar. p=5; ¢=8.
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Para cada face ha um conjunto de ramos direcionados do grafo que representam
suas fronteiras. Para cada face interna, escolha o conjunto de ramos direcionados num certo
sentido (por exemplo o horério) de forma a constituir um ciclo. Para a face externa, escolha
o conjunto de ramos direcionados no sentido contrario ao anterior, formando novamente
um ciclo. Fica provado entdo que esse procedimento conseguird resultar a parti¢do
desejada, sendo o niimero de ciclos dado pelo nimero de Euler.

A figura VL7 mostra bem esse caso. Seja C(e,) o ciclo associado ao ramo de
prote¢do e¢,. Para um ramo ativo e desenhado com linhas pontilhadas, o seu ramo de

protecdo p(e) € um ramo entre os mesmos dois nds, porém com o sentido oposto. Dessa
feita, C(p(e)) passa a ser designado o ciclo de protecdo de e.

Embora as fronteiras das faces de uma rede planar sejam uma boa escolha para os
ciclos de protecdo, elas ndo compreendem a Unica possibilidade de particionamento dos
ramos em ciclos. Outras escolhas sdo geralmente possiveis, conduzindo a familias que
contétm menor nimero de ciclos com um maior comprimento médio. Todavia, bastante
ciclos de protecdo pequenos sdo normalmente preferiveis a poucos ciclos de protecio
longos. Razdes essas que se tornardo aparentes mais adiante.

Para a rede da figura V1.7, a implementacdo da protecdo de linha baseada no
conceito de ciclos pode ser vista nas figuras VL9 e VL10 a seguir. Nestas, as fibras de
trabalho e de protecdo estdo representadas por linhas sélidas e tracejadas, respectivamente,

estando estas ultimas conectadas de acordo com os ciclos de protegao.
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Figura V1.9 — Protecdo de linha numa rede em malha e planar usando ciclos de protecao.
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Para facilitar a anélise, considere que nessa mesma rede esteja presente um caminho
unidirecional (mostrado em linha mais grossa), por exemplo comecando no n6 A, passando
nessa ordem pelos nés B, C e E e finalizando no né D. Da mesma forma apresentada na
figura V1.6, os nds possuem chaves dentro deles responsaveis por configurar as fibras de
protecdo em ciclos e, quando preciso, conectar a fibra de trabalho com a de protecdo para
isolar o enlace defeituoso.

Por exemplo, a figura VI.10 mostra o que acontece na ocorréncia de uma falha no
enlace BC. O né B (um dos extremos do enlace defeituoso) ird desviar o caminho éptico
para o ciclo de protecio BFEC, o qual, apenas no n6 C (o outro extremo do enlace
defeituoso), voltard a trafegar da forma originalmente estabelecida. O ponto crucial para o
qual deva-se dar énfase é o envolvimento tdo somente dos nés B e C para a reparacdo do
defeito. Porém, tal qual o anel, existem algumas situagdes nas quais a protecdao de linha
pode tornar o uso da banda um tanto quanto ineficiente, pois, independentemente de sua
configuracdo inicial, o caminho seguido por cada conexdo passard a ocupar todos os
enlaces do ciclo de protecao, exceto o danificado.

Como conseqiiéncia, o comprimento fisico total percorrido pelo caminho &ptico
durante 0 momento da restauracdo do servigo serd incrementado pelo tamanho do ciclo de
protecdo menos duas vezes o comprimento do enlace defeituoso. Logo, para se manter a
qualidade do sinal em niveis aceitdveis apés uma falha, esse incremento no tamanho do
caminho deverd ser tomado como pequeno. Dessa feita, é desejavel que se escolha uma
familia de ciclos de protecdo constituida por vérios ciclos curtos ao invés de poucos ciclos

compridos.

Figura VI.10 - Protecdo de linha numa rede em malha e planar usando ciclos de protecao.
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Além desse motivo, uma outra possivel razdo para a escolha de uma familia de
ciclos de protecdo com vérios ciclos curtos € a capacidade de restauragdo quando do evento
de falhas maltiplas nos enlaces. Se falhas multiplas ocorrerem em enlaces pertencentes a
ciclos de protecao distintos, todas elas poderdo ser simultaneamente reparadas.

Observe da figura anterior que, caso as conexdes sejam bidirecionais, o re-
roteamento do trafego utilizard dois ciclos de protecdo para restauracdo do servico de um
enlace danificado. Conforme mostrado em [2], para uma rede planar conectada em dois
ramos, sendo C o numero de ciclos de protecdo, o maior nimero possivel de enlaces que

podem ser simultaneamente reparados € dado por [C/2[. Caso as conexdes sejam

unidirecionais, esse namero torna-se C —1.

Duas observacdes podem ser imediatamente tomadas: a primeira vem reforcar a
idéia de se preferir o particionamento do grafo da forma dada pelo teorema VI.1, visto que
esta fornece um nimero maximo de ciclos de protecdo, que é dado pelo nimero de Euler

f . A segunda diz respeito a capacidade de restauracdo singular do anel (cujo f=2), ndo

importa o tipo de conexdes presentes nele.

VL5 Restauracio de Servico por Falhas em Nos

Até o devido momento, tem-se tratado apenas de como lidar com protecdao e
restauracdo de servigo por falhas ocorridas nos enlaces ou transceptores da rede. Apesar de
que a conseqiiente interrup¢ao advinda de falhas nos nds seja muito menos provavel de
ocorrer, alimentada ainda pela utilizacao de configuracdes redundantes em alguns sistemas,
sua possibilidade ndo pode ser descartada por completo, principalmente em decorréncia de
um grande nimero de conexdes envolvidas nesses tipos de falhas.

Mecanismos de protecdo desenvolvidos para lidar com falhas tanto nos enlaces
quanto nos nds sao consideravelmente mais complexos do que aqueles que se resumem a
tratar apenas de defeitos ocorridos nos enlaces. Se a rede nao dispuser de cuidados
especiais quando da ocorréncia de uma falha em um nd, os seus nds adjacentes
provavelmente avistardo um defeito nos enlaces que os conectam a ele. Portanto, se cada
um desses nés adjacentes resolverem por si sés tratarem o defeito como se fosse uma falha

simples num enlace, poderdo ocorrer resultados indesejaveis e até danosos.
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Um exemplo simples pode ser visto na figura VI.11 abaixo. Caso o né A falhe e os
ndés F e B avistem o defeito como uma interrup¢do nos enlaces, a tentativa de restaurar o
servico mediante o re-roteamento do trafego (protecdo de linha) por ambos estes nés
provocaria uma conexao indesejada. A tunica forma de se evitar tais ocorréncias é
garantindo que os nds responsaveis pela restauracdo determinem o tipo da falha ocorrida
antes de invocarem seus mecanismos de restauracdo, o que conseqiientemente implicaria a
troca de mensagens de controle entre eles.

No exemplo dado na figura VI.11, os nds F e B deveriam primeiramente tentar uma
troca de mensagens para determinar se ambos detectaram uma falha nos seus enlaces com o
nd A e, se for o caso, executar os mecanismos de protecdo adequados. Tais mecanismos
poderiam evitar a ocorréncia de conexdes errOneas dessa natureza, simplesmente desistindo
de tentar restaurar quaisquer dos trifegos que sejam originados ou destinados a um né
defeituoso. O preco a ser pago é um retardo na execucdo da restauracdo devido a
coordenagdo necessdria para que os nds responsaveis pelo restabelecimento dos servicos

possam determinar os mecanismos apropriados a serem executados.

>\ _Fibra |

gy Fibra 2

Figura VI.11 — Um erro possivel de ocorrer caso a falha de um né seja tratada pelos seus nés adjacentes
como uma falha nos enlaces que os conectam ao né defeituoso. A esquerda, ¢ mostrado um

estado de conectividade arbitrario da rede. A direita, é mostrado os efeitos da tentativa
erronea de restauracdo do trafego.
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CAPITULO VII - Conclusées

Este capitulo procura dar um desfecho nos assuntos abordados nesta tese, sendo descritas as
principais contribui¢des obtidas da aplicagao de diversos algoritmos de alocacdo de rota e
comprimento de onda em anéis 6pticos WDM, bem como do estudo de alternativas de
projeto simples, vidveis € ao mesmo tempo bastante eficientes para o aumento da
capacidade da rede. Além disso, sdo tecidos comentdrios acerca de alguns modelos

considerados em nossos estudos, como também sugestdes para trabalhos futuros.

VII.1 Consideracoes Gerais

No presente momento, o estado da arte da tecnologia comercialmente disponivel, bem
como o estagio em que se encontra o mercado das telecomunicacdes fazem-nos acreditar
que as redes 6pticas WDM com roteamento por comprimento de onda tornem-se, em um
curto espaco de tempo, a infra-estrutura de transporte de dados predominante em escala
mundial. De fato, a ado¢do de roteamento no dominio foténico consegue imprimir a rede
um notdrio aumento em sua capacidade, seja pela diminui¢do na carga de processamento
nos equipamentos eletronicos das redes Opticas de primeira geracio; seja pela capacidade
de se reusar espacialmente os comprimentos de onda, dessa vez quando confrontadas com
as de segunda geracao.

Nesse contexto, este trabalho aborda de forma minuciosa algumas questdes de projeto
relacionadas com as redes Opticas WDM com roteamento por comprimento de onda, as
quais disponibilizam um modelo de atendimento com bloqueio a uma demanda de trafego
online e de caminhos 6pticos volateis.

Para esses tipos de redes, a questdao da alocacdo de rota e comprimento de onda passa
a ser o problema de controle fundamental, visto que, para o estabelecimento de um caminho
optico (requisito essencial para a transmissdo da informacdo), invariavelmente deve-se
dispor de uma rota e de um comprimento de onda em cada enlace desta.

Com esse dever em mente, sdo desenvolvidas algumas contribui¢des originais, mais

especificamente: a generalizagdo do algoritmo MaxSum — MS para trafegos com qualquer
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tipo de distribui¢do espacial, ou seja, ndo apenas para a uniforme, conforme se apresenta
em sua definicdo original; a criacdo de um algoritmo de alocagdo de comprimento de onda
designado Minimo Bloqueio — MB, o qual visa, a cada nova requisicao, estabelecé-la de
forma a minimizar a probabilidade de bloqueio global da rede; e, por fim, o
desenvolvimento de métricas especificas para cada um desses algoritmos, de modo a
permitir que as tomadas de decisdo possam ser feitas de forma rapida, baseadas em um
nimero limitado de informacdes e por geréncias que operam de forma centralizada ou
distribuida na rede.

Adicionalmente, sdo descritos alguns outros algoritmos de atribui¢do de comprimento
de onda, bem como os principais algoritmos de atribui¢do de rota, para os quais, juntamente
com o MS e o MB, sido tecidos diversos comentdrios a respeito de suas viabilidades
praticas. Nesse intuito, procura-se quantificar os beneficios acarretados na probabilidade de
bloqueio de uma rede em anel mediante a combinagdo dos algoritmos de alocagdo de rota e
de comprimento de onda, seja empregando-os separadamente ou de forma conjunta.

Diversas conclusdes podem ser tomadas, estando as mais importantes citadas a seguir:

- Os algoritmos de aloca¢ao de comprimento de onda que buscam o balanceamento
da carga normalmente apresentam desempenhos notoriamente inferiores ao
daqueles que estabelecem uma certa prioridade entre os diversos comprimentos
de onda disponiveis, chamados de “first-fit”. Provavelmente, por estes dltimos

preservarem uma maior capacidade de acomodar futuras requisicoes.

- O desempenho dos algoritmos de atribuicdo de rota apresenta-se extremamente
dependente do nivel de trafego submetido ao anel, o qual acredita-se que esteja
relacionado a presenca de uma rota alternativa longa para rotas principais curtas e

vice-versa.

- Dentre os algoritmos de atribui¢io de comprimento de onda, em termos de
desempenhos, MS e MB apresentam-se como as melhores opg¢des, a ndo ser
quando sdo empregados de forma conjunta com a escolha da rota, pois, neste

caso, o MB ndo apresenta resultados tao eficientes.

O emprego de algumas outras métricas, como o tempo médio para o primeiro

bloqueio e imparcialidade no atendimento das requisicdes (fairness), também sao alvo de
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estudos; esta ultima sendo melhorada, por exemplo, mediante a politica de bloqueio N/4
para o anel.

Embora as estratégias descritas anteriormente procurem minimizar a probabilidade de
bloqueio das requisicdes, ou, equivalentemente, maximizar a capacidade de atendimento da
rede, pode haver situacdes em que os seus desempenhos nido consigam mais atingir as
expectativas acordadas. Dessa forma, sdo estudadas algumas alternativas de projeto
simples, vidveis e ao mesmo tempo bastante eficientes para o suprimento de tais
necessidades. Dentre elas, podemos citar: a ampliagdao do “pool” de comprimentos de onda;
a duplicacdo da planta de fibras; ou mesmo a interconexdo e o emaranhamento de anéis

opticos. As principais contribui¢des dessas abordagens sdo:

- Uma provével ndo justificacdo de se introduzir conversdo de comprimentos de
onda no anel quando se deseja ampliar a sua capacidade, visto que o simples
aumento do tamanho do “pool” de comprimentos de onda disponiveis em até
cerca de 25% da carga méxima das fibras permite atender quase o mesmo trafego
que seria propiciado pela adi¢do de convertibilidade plena de comprimentos de
onda em todos os seus nds. Além de um refor¢o as criticas comumente atribuidas
aos modelos de atendimento sem bloqueio, pois estes levam a um
superdimensionamento da grade de comprimentos de onda da rede.

- Quando da duplicacdo das fibras, a averiguacdo de que a substitui¢do direta dos
nds por unidades roteadoras fornece um ganho incremental pouco significativo
sobre o ganho que pode ser obtido pela integracdo dos dois anéis no nivel do
gerenciamento.

- A sugestdo e comparagdo de algumas alternativas de projetos capazes de, mesmo
sob 0os mesmos investimentos, embora cada qual com suas dificuldades gerenciais

intrinsecas, propiciarem ganhos demasiadamente desiguais.

Por fim, procura-se apresentar alguns tOpicos sobre mecanismos de protecao,
atendo-se principalmente a forma como adequar os mecanismos ji existentes nos anéis
SONET e SDH para os anéis 6pticos WDM com roteamento por comprimento de onda e a

natural generalizacdo desta para topologias genéricas.
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VII.2 — Criticas aos Modelos Adotados

Os estudos das redes 6pticas WDM com roteamento por comprimento de onda
ainda se encontram um tanto imaturos com respeito a precisdo dos modelos de trafego e de
atendimento esperados. Tal imaturidade € agravada principalmente pelo desconhecimento
dos tipos de servicos que serdo requisitados a rede e pela natural dificuldade em modela-
los. Como se deve ter percebido, tratam-se de decisdes importantissimas, visto que afetarao
todas as fases a serem seguidas num projeto.

Em nossas simulac¢des, supde-se um modelo de trifego dito sem memdria, para o
qual admite-se que as chegadas seguem uma distribuicdo Poissoniana e o tempo de
permanéncia uma distribuicdo exponencial. Esse modelo atende de forma satisfatdria as
redes telefOnicas, porém o seu aproveitamento para as redes opticas € posto em constantes
davidas. No entanto, enquanto ndo esteve bem consolidado o tipo de trafego requisitado as
redes Opticas e tendo em vista que os seus principais clientes na atualidade sdo as redes
SONET e SDH, as quais predominantemente transportam trafego telefonico, houve um
quase consenso entre os estudiosos da drea na continuacdo de seu emprego, muito embora
esteja-se estudando alguns novos modelamentos para o trafego.

Quanto ao modelo de atendimento a ser escolhido, esta € uma questdo delicada,
tendo em vista que se tratam de critérios extremos, tal que algumas vantagens de um sao as
principais desvantagens do outro. Por exemplo, enquanto o modelo sem bloqueio
superdimensiona os recursos da rede a fim de atender todas as requisi¢bes em
conformidade ao modelo de triafego assumido, a presenga de bloqueio delimita os
investimentos a niveis aceitdveis, porém relega o atendimento de algumas requisicdoes em
torno dos Gbps, a qual poderda comprometer a agregacdo do trafego realizada pela camada
virtual.

Pode-se evitar o superdimensionamento dos recursos a medida que seja levado em
consideragdo ndo apenas o pior caso, mas também a freqii€ncia de sua ocorréncia. Para tal,
deve-se permitir o provisionamento de recursos extras. Entretanto, a medida que inimeras
camadas clientes, cada qual solicitando os mais diversos padrOes de trafego, passem a
requisitar recursos da rede Optica de forma cada vez mais intensa, deva-se esperar que a
negociacdo de provisionamento desses recursos se torne, em tempo real, bastante

complicada ou mesmo impossivel, tendo em vista as limitagdes nos investimentos e na
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agilidade para as tomadas de decisdao. O que justificaria o emprego do modelo com

bloqueio.

VII.3 — Sugestoes para Futuros Trabalhos

Em virtude de as redes Opticas com roteamento por comprimento de onda estarem
encerradas num campo relativamente novo das telecomunicagdes, ainda hd uma gama de
assuntos por onde se possa enveredar.

De forma a proporcionar um valioso complemento aos assuntos abordados nesta tese,
poder-se-ia empregar um estudo mais minucioso para as provaveis evolugdes do anel, bem
como se estudar a fundo algumas topologias mais emaranhadas, principalmente se os
interesses rondarem em torno da conversdao de comprimentos de onda, de redes com
maiores capacidades de atendimento ou ainda ricas na possibilidade de restauracdo de
servicos. Nessas abordagens, poderia ser incluida a generalizacao das métricas obtidas para
os algoritmos MS e MB no anel para outros tipos de topologias, devendo-se partir ou da
decomposicao de topologias genéricas em anéis, ou de novas definicdes acerca da formagao
de buracos em redes emaranhadas.

Dando continuidade a essa abordagem, certamente seria de grande valia a formulagcdo
de modelos mais adequados a respeito do tipo de trafego provindo da topologia cliente da
rede Optica e da distribuicdo temporal da permanéncia de suas ligagdes. Além disso, ja
existem alguns estudos que se concentram no arranjo da topologia virtual da rede, porém se
baseiam em programacdo linear, que, por sua vez, pode ser inadequada para ser
implementada em tempo real. Um ramo de pesquisa demasiadamente interessante seria a
escolha de algoritmos mais simples para o tratamento da topologia virtual, de forma a
propiciar um interfuncionamento (interworking) entre esta camada e a Optica para o
atendimento de requisi¢des distribuidas ao longo do tempo (online).

Por fim, tendo em vista o crescente interesse pela internet, mais precisamente pelo
padrao IP, hd um crescente interesse em fazer esta rede operar diretamente sobre a dptica
(IP over WDM); portanto, estimulando que os préximos estudos estejam concentrados em
comutacgdo optica de pacotes (Optical Packet Switching) ou, de forma intermedidria com a

comutagdo por circuito, em comutacdo optica de rajada (Optical Burst Switching).
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