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RESUMO

Esta tese estuda problemas relacionados ao estabelecimento e gerenciamento de
caminhos Opticos. Os algoritmos e modelos propostos consideram varias restricoes
impostas pelas redes Opticas, como nimero de comprimentos de onda suportados pela fibra,
nimero limitado de transmissores e receptores nos nos de acesso, numero limitado de
conversores de comprimento de onda etc. Os algoritmos otimizam o projeto da rede para
trafego estatico e dindmico com diversos critérios, entre eles caminho mais curto, carga e
“throughput”. Solu¢des sdo propostas para resolver o problema de projeto da topologia
virtual e o problema de roteamento e alocagcdo de comprimento de onda. Algoritmos sdo
propostos para projetar uma “topologia frouxa”, que ¢ um combinacao de trafego estatico e
dinamico compartilhando recursos fisicos da rede. Para esta ultima proposta o projeto de
redes Opticas estaticas ¢ resolvido de maneira que a probabilidade de bloqueio seja
minimizada para um trafego dindmico futuro, mantendo, porém, os objetivos de
desempenho da solucdo estdtica. Para isso a solucdo usa heuristicas na fase estatica para

guiar a solucao da “topologia frouxa”.

Palavras-chave: WDM, Redes Opticas, Roteamento de Comprimento de Onda, caminho

optico, comuta¢ao por circuito e por pacote, topologia virtual, trafego estatico e dinamico.
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ABSTRACT

The thesis studies problems related to the establishment and management of lightpaths.
The proposed algorithms accommodate various network-wide constraints such as limited
number of wavelengths supported in a fiber, limited number of transmitters and receivers at an
access node, limited number of wavelength converters per node, etc. Moreover the algorithms
optimize the network design for both static and dynamic traffic patterns. The proposed
algorithms optimize different network-wide criteria including average hop distance, load, and
network-wide throughput. Specifically, the algorithms try to establish an optimal set of
lightpaths (referred to as the virtual topology), such that network-wide load and throughput are
optimized, subject to constraints imposed by the physical network. Solutions are proposed for
designing the optimal virtual topology, as well as routing and wavelength assignment of the
constituent lightpaths. Algorithms are also proposed for a loose topology, in which static and
dynamic traffic demands share the physical resources of the network. For this purpose, the
static wavelength—routed optical networks design is solved so that blocking probability is minimized
for the dynamic traffic while minimum performance objectives are met for the static demand.

The proposed strategy entails the use of heuristics to guide the solution of the static problem.

Keywords: WDM, optical network, wavelength routing, lightpath, circuit-switching, packet

switching, virtual topology, dynamic and static traffic.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideragdes Gerais

Desde a inven¢ao do computador até os anos 70, as velocidades de processamento vieram
aumentando bem mais rapidamente (cerca de 100 vezes por década segundo a let empirica de Moore)
que as velocidades de transmissao. Com isso, a transmissao passou a ser o gargalo das redes de
comunicagoes [1], [2], [14]. A partit dos anos 80, com o amadurecimento da tecnologia da
transmissao Optica digital, as velocidades de transmissdo passaram a crescer ainda mais rapidamente
(cerca de 1000 vezes por década), deslocando o gargalo para os nds eletronicos de processamento. A
combinagao da tecnologia ATM com o padrao SDH de transmissdao constitui um alargamento destes
gargalos, mantendo-os, porém, ainda dentro dos limites de desempenho permitidos pelo
processamento eletronico, sem necessariamente explorar a enorme capacidade de transmissio das
fibras opticas, que atinge hoje a marca do Terabit por segundo [1], [15]. A superagdao desta deficiéncia
pressupde o uso de tecnologias fotonicas na rede. No limite, terfamos uma rede totalmente fotonica,
sem nenhum processamento eletronico intermediatio: a chamada "all-optical network" [15]. Embora
este limite ainda esteja distante, alguns passos nesta dire¢ao ja estdo sendo dados com a tecnologia
disponivel hoje. Eles apontam para o uso simultaneo de varios comprimentos de onda na mesma
fibra, constituindo a chamada rede Optica por divisio em comprimento de onda ("wavelength-
division optical network", ou WON). Montados sobre diferentes comprimentos de onda, diferentes
pacotes podem partilhar a fibra sem risco de colisao, havendo apenas a necessidade de coordenar os
comprimentos de onda de transmissao inicial e de recep¢ao final para que coincidam com as
sintonias do laser transmissor ¢ do né receptor, respectivamente. Este tipo de coordenagao exige o
desenvolvimento de novas arquiteturas, que vém sendo propostas e discutidas na recente literatura
especializada [1], [15].

Na primeira metade da década de 90, a busca destas arquiteturas se concentrou nos
protocolos de acesso ao meio de transmissao (MAC), ja que os recursos tecnolégicos disponiveis s6

permitiam a constru¢do de topologias fisicas do tipo “broadcast”, gerando as chamadas redes
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“broadcast-and-select”. Ja na segunda metade da década, o advento de dispositivos com capacidade
de roteamento de comprimentos de onda (ADM’s épticos e crossconnects (OXC’s)) deslocou o
foco das pesquisas para as redes de caminhos Opticos. Atualmente, até mesmo o conceito de
caminhos Opticos ja esta sendo questionado em fungao de sua ineficiéncia no suporte ao trafego
Internet, cuja presenca deve se tornar dominante nas redes de comunicagdo nos proximos anos.
Esta tese é sobre o planejamento e projeto de redes de caminhos Opticos neste novo contexto.
Iremos examinar como essas novas tecnologias, as novas necessidades das operadoras, assim como
os novos requisitos de trafego solicitados pelos clientes influenciam e modificam o planejamento

das modernas redes Opticas.

1.2 Justificativa

As Redes opticas emergentes constituem um dos pilares indispensaveis da nova infra-
estrutura de comunicagoes exigida pela massificacao e trivializacio da Internet. Assim sendo, ¢é
necessario capacitar o Pafs para esta nova tecnologia.

As redes Opticas (entendidas neste contexto como aquelas que realizam pelo menos algumas
funcionalidades nodais no dominio 6ptico, de maneira que a informagao passe por noés fisicos
intermediarios sem voltar para o dominio elétrico para ser processada) emergiram durante a tltima
década do século XX na forma de redes de caminhos 6pticos. Entretanto, é certo que elas deverao
evoluir durante a(s) proxima(s) década(s) na direcao de novos paradigmas de interconexao em rede,
mais adequados para dar suporte ao crescimento explosivo da Internet.

Apesar do ritmo impressionante com que novas extensoes de fibra sao instaladas em todo o
mundo, inclusive no Brasil, dificilmente este ritmo podera acompanhar o crescimento da World
Wide Web (100% a cada trimestre em nimero de paginas) e da voracidade com que seus usuarios
clicam para acessar informagao. Por isso, a necessidade de usar WDM para multiplicar a capacidade
das fibras instaladas ja é evidente para as companhias operadoras de todo o mundo.

Inicialmente, esta necessidade se reflete no desenvolvimento de sistemas ponto-a-ponto de
capacidade crescente, tanto em termos do nimero de comprimentos de onda (que evolui de 4 para
8, depois 106, e atualmente 32 ou 40) como da velocidade de modulagdo de cada canal 6ptico
(geralmente 2,5 ou 10 Gbps, com possivel evolucio futura para 20 Gbps), interligados por nos

eletronicos de comutacdao. Com a disseminacao destes enlaces WDM, passa a ser economicamente
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atraente, especialmente nas areas metropolitanas, interliga-los através de nos que nao exijam que a
comutacio e/ou o roteamento sejam realizados no dominio eletronico. Em fungio desta
perspectiva, a ITU-T especificou uma grade de comprimentos de onda a ser adotada
internacionalmente, com o fim de racionalizar a futura interligacdo das redes WDM em escala
planetaria. Esta grade tem uma freqtiéncia de referéncia em 193,1 THz e espagamentos uniformes
em frequiéncia de 100 GHz.

A rede de caminhos o6pticos esta sendo viabilizada com o advento dos ADM’s (“add-drop
multiplexers”) e crossconnects opticos. Com esse fim, varios produtos foram langados por grandes
consorcios industriais, com o fim de lancar toda a familia de novos elementos de rede necessarios,
bem como as técnicas de gerenciamento e prote¢ao adequadas para o tipo de trifego a ser atendido.
Alguns exemplos sio (em ordem alfabética): a Alcatel, a Enron/Cisco (otientada para IP), a
Ericsson, a Lucent Technologies, a NEC, a Nortel Networks, e a Pirelli.

O trafego a ser atendido podera vir da rede sincrona de transporte (padrdes SONET ou
SDH), que ja conta com seus proprios mecanismos de prote¢ao; ou diretamente da rede ATM, que
precisa garantir qualidade-de-servico para algumas de suas classes; ou de IP (protocolo Internet),
que nao implica em garantia de qualidade-de-servico. Por isso, diferentes caminhos épticos podem
ter diferentes requisitos de protecdo, com possiveis implicagdoes sobre a topologia fisica e a de
caminhos fisicos.

O advento da camada fotonica de transporte esta marcando a primeira década do século
XXI assim como o padraio ATM marcou os anos 90. Ele é necessaria para evitar os altos custos de
fazer subir todo o trafego passante ao dominio elétrico para rotea-lo em nés SDH, que sao muito
caros e portanto seu numero deve ser minimizado. Esta minimiza¢do, por sua vez, agrava o
problema de engenharia de trafego, uma vez que os comprimentos de onda passantes nao poderio
entregar trafego eventualmente destinado a usuarios locais. O trafego devera ser encaminhado de
acordo com a topologia de caminhos fisicos (também conhecida como topologia virtual), que nao
correspondera mais a topologia fisica da rede. Otimizar o encaminhamento do trafego sob essas
condigdes é o problema do “traffic grooming” [2].

O desenvolvimento da camada fotonica de transporte depende da disponibilidade de novos
clementos de rede tais como filtros Opticos, acopladores, amplificadores 6pticos, roteadores,
conversores de comprimento de onda; e do desempenho destes elementos. A evolu¢ao destas
tecnologias devera condicionar as solugoes arquitetonicas que serdo adotadas pelas redes futuras. A

fim de compreender este condicionamento, e por conseguinte avaliar o impacto da tecnologia



O Suporte ao Trdfego de Internet pela Rede Optica — Planejamento e Projeto 4

disponivel sobre o desempenho sistémico, ¢ necessario realizar estudos sistémicos sobre

planejamento e projeto de redes épticas, o quais nos realizamos nesta tese.

1.3 Esbogo da Tese

O enfoque principal desta tese esta voltado para o planejamento e projeto de redes Opticas
que utilizam a tecnologia de multiplexacao de comprimentos de onda, dando énfase a modelos de
Programagao Linear Inteira na fase de planejamento destas redes e propostas heuristicas para
otimizar a resolu¢ao dos problemas. A tese estuda inicialmente o planejamento para uma demanda
de trafego estatica e posteriormente, para um mx de trafego estatico e dinamico.

Conforme veremos ao longo desta tese o planejamento e projeto de redes é uma tarefa de
grande complexidade. A complexidade resulta nao somente pelo fato das redes serem grandes e
sujeitas a mudangas tecnologicas ao longo do tempo, mas também pelo fato deste planejamento ser
um problema de otimizagio técnico-econémico.

Em redes 6pticas a complexidade adicional vem do fato de que além do problema de
roteamento (também existente em redes tradicionais), temos uma caracteristica peculiar: que é o
acoplamento entre esse roteamento e a alocacio de comprimento, ja que dois comprimentos de
onda semelhantes nao podem ocupar um mesmo link de fibra na rede.

Nesta tese algumas das caracteristicas vistas acima e contribui¢oes do nosso trabalho serdo

assim distribuidas:

O Capitulo 2 — Evolucio das Redes Opticas — traz de forma detalhada as principais
caracteristicas responsaveis pelo enquadramento das trés tendéncias de rede em cada uma das trés
geracOes didaticamente aceitas pela maior parte da literatura existente. A ultima dessas geracoes
compreende as redes 6pticas com roteamento por comprimento de onda, a qual sera o objeto de

estudo de todo o restante da tese.

O Capitulo 3 — Aspectos de Projeto e Planejamento das Redes Opticas de Terceira Geragio —
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. Descreve-se em detalhes tanto o planejamento da topologia virtual
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quanto da topologia fisica de redes Opticas, topologias essas que serdo a base do restante dos

capitulos.

O Capitulo 4 — Topologia Virtual e Topologia Fisica de Redes Opticas: Uma Proposta de
Projeto Integrado—. Neste capitulo estuda-se uma proposta de resolver os projetos da topologia
virtual e fisica de redes Opticas de forma integrada. A motivacao para integrar os dois subproblemas ¢é
uma maior eficiéncia do uso dos recursos da rede sob uma perspectiva futura de integracio dos

planos de controle da camada 6ptica e da camada cliente (p.ex. IP).

O Capitulo 5 — Topologia Virtual e Topologia Fisica de Redes Opticas: Recursos de
conversio de comprimento de onda — Neste capitulo estudam-se propostas para resolver o RWA
(topologia fisica) com recursos de conversio de comprimento de onda. A motivagdo da pesquisa
desse capitulo foi a melhoria da eficiéncia da rede com o uso de conversores, o que é bem conhecido
na literatura. No entanto, nossas contribui¢oes sio duas formulagées inéditas para o problema. Uma
considerando qualquer tipo de conversiao na rede apenas com restrigoes lineares. Isto é importante,
pois pode-se chegar a solu¢io 6tima do problema de maneira tratavel computacionalmente, pelo
menos para redes de pequenas dimensdes. A outra é uma formulacio/estratégia considerando o
numero de conversores da rede, isto é fundamental, pois este nimero define a viabilidade econémica

do projeto da rede.

O Capitulo 6 — Estratégias para Maximizar a Capacidade Aberta de Redes Opticas- Parte I-
Otimizacio no RWA estatico — Apesar de toda a complexidade das estratégias utilizadas nos dois
capitulos anteriores, elas s6 servem para obter a melhor solugdo estatica. Para um modelo de
atendimento dinamico, que busque reconfigurar a rede para adapta-la em tempo real a mudangas
imprevisiveis na demanda de trafego, a solugdo deve levar em conta preservar a capacidade da rede
para atender a futuras demandas, imprevistas, devido as falhas em nés ou links, ou devido a natureza
intermitente do trafego auto-similar gerado pela Internet. Para este propdsito nés propomos neste

capitulo uma “/oose topology”.

O Capitulo 7 — Estratégias para Maximizar a Capacidade Aberta de Redes Opticas- Parte II-
Otimiza¢ao na Topologia Virtual. — O objetivo deste capitulo ainda é preservar a capacidade aberta

da rede para demandas futuras. No entanto, a proposta agora ¢ otimizar a topologia virtual. Nos
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propomos um algoritmo iterativo para resolver o VID e abrir a capacidade da rede para dois tipos

de trafego dinamico: volatil e incremental.

O Capitulo 8 — Conclusoes — descreve os resultados mais significativos e as principais criticas
aos modelos aqui estudados e simulados. Apresenta também propostas de continuidade de pesquisa

que poderdo complementar as abordagens aqui presentes.
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Capitulo 2
Evolugio das Redes Opticas

Este capitulo ira tratar de trés geragoes de redes que desenvolvidas até o momento. Sao
clas: as Redes Opticas de Primeira Geracio, caracterizadas pela simples substituicio dos meios
de transmissao existentes por fibras épticas; as de Segunda Geragao, que ja dispoem as fibras
em arranjos opticos especificos para o desempenho de algumas fungodes; finalizando pelas de
Terceira Geragao, as quais empregam roteamento de comprimento de onda. Este capitulo é

baseado nas referéncias de [1]-[3] e em outra dissertacdo da area [5].

2.1 Um Breve Historico:

Transmissdo em fibras Opticas tem se constituido um papel chave do crescimento da
banda nas redes de telecomunicacdes. Fibras opticas, em comparagao com cabos metalicos,
além de disponibilizarem uma banda passante muito maior, também oferecem inimeras outras
vantagens: baixa perda; baixo custo; alta resisténcia fisica e flexibilidade; imunidade a ruido e
interferéncia eletromagnética; seguranca e privacidade; além de resisténcia a corrosao. Como
resultado dessas inumeras vantagens, elas estio sendo o meio preferido de transmissio de
dados em qualquer sistema com taxas de transmissao superiores a algumas dezenas de Mbps e
sobre distancias maiores que 1 km.

Mesmo sabendo que a maior parte das redes de telecomunicag¢oes de alguma forma se
utiliza de fibras opticas, em praticamente todas essas redes, o que realmente as distingue das
redes convencionais é a mera substituicdo do cobre por fibras opticas para interconexao dos
equipamentos eletronicos; ou seja, qualquer funcdo de comutacdo, processamento e
roteamento do sinal transportado continua a ser realizada no nivel eletronico. Essas redes
comegaram a ser implementadas no comego da década de 80 e atualmente ja sao largamente

empregadas em inumeras redes de telecomunicagoes.
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Ao mesmo tempo que se continuava a investir em fibras épticas como substituicao
direta do cobre, no final da década de 80 e comego da década de 90, comegou-se a pensar em
arquiteturas de redes inovadoras, capazes de tirar proveito da intercomunica¢do Optica para
algo mais além de simples transmissao ponto-a-ponto. A maior parte dos esfor¢cos concentrou-
se em redes WDM Broadcast and select e similares (OTDM), os quais alguns desses esforcos
continuam até hoje.

No comeg¢o da década de 90, portanto, pode-se perceber que as redes Opticas eram
capazes de efetuar mais fungdes além de simples transmissdes ponto-a-ponto até entio
realizadas. Ao se incorporar, na parte 6ptica da rede, algumas das funcdes de comutagao,
roteamento e processamento, desempenhadas anteriormente apenas por equipamentos
eletronicos, muitas vantagens seriam adquiridas. Dentre elas tem-se a possibilidade de
transparéncia na rede, além de uma maior capacidade de transmissio decorrente da

consequente diminui¢ao na sobrecarga de processamento em nivel eletronico.

2.2 Redes Opticas de Primeira Geragio

A medida que as fibras 6pticas tornaram-se um meio de transmissio de alta velocidade
e de baixo custo, os sistemas de comunicagoes comecaram a dispor de fibras épticas como
meio de transmissao em substitui¢io ao par trancado. Essa revolucdo das fibras opticas
rapidamente fez surgir diversos padroes de transmissao, como ¢ o caso do Synchronous Optical
Network (SONET) nos Estados Unidos e Synchronons 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 (Ewnferprise Serial
Connection).

Entretanto, visto que nessas redes, apenas os /Znks (enlaces) de transmissao passaram a
pertencer ao dominio optico, todas as tarefas de comutagdao, processamento e roteamento
continuavam a ser desempenhadas no dominio eletrénico. Ainda que alguns autores nao
atribuam a esses tipos de redes a designacao de redes Opticas propriamente ditas, coube aqui,
em vista da grande proliferacio mundial dos padrées de redes citados anteriormente, designar-
lhes a classificacio de Redes Opticas de Primeira Geragio, o que estad de acordo com a maior

parte da literatura subsidiaria desta tese.
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Atualmente, essas redes estdo vastamente implementadas nas infra-estruturas publicas
de telecomunicagoes, na interconexao de computadores, como também em redes locais e

metropolitanas. Alguns padroes associados a esses trés ambientes estido descritos a seguit.

2.2.1 Infra-estrutura Publica de Telecomunicagdes (Padrio SONET /SDH)

SONET e SDH sio padroes de transmissio e multiplexacao de sinais digitais de alta
velocidade adotados nas infra-estruturas publicas de telecomunicagdes em todo o mundo,
sendo o primeiro deles adotado em toda a América do Norte e o segundo, na Europa e no
Japao. Devido as inumeras semelhancas entre os dois padroes, tais como: a mesma taxa de bit e
organiza¢ao do formato do frame (elemento basico de transmissdao); esquemas idénticos de
sincronizacao de frames; as mesmas regras de multiplexac¢ao e demultiplexacao; entre outras; a
primeira vista, eles podem parecer idénticos, mas na realidade trata-se de dois padroes
distintos. Entretanto, uma vez que estamos interessados aqui apenas nas caracteristicas de
multiplexacao e de transmissao desses sistemas, ¢ essas sao idénticas, iremos trata-los como um
unico sistema, reunindo-os como SONET/SDH. Salvo ressalvas, a nomenclatura adotada sera
sempre em relagdao ao padrao SONET.

Anteriormente a implementa¢ao dos padroes SONET/SDH, a infra-estrutura presente
era baseada na hierarquia digital plesiécrona (PDH), cujo 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, codigos de linha etc.

Devido a suas caracteristicas de multiplixacao, bem como uma falta de padronizagao
adequada para a interoperabilidade dos padrées que surgiram, o préprio PDH fez despertar
interesses por um novo padrao de transmissio e multiplexacio que pudesse resolver esses
entraves. Sistemas SONET/SDH surgem, portanto, com melhoras em varios aspectos, dentre

as quais algumas estao mencionadas a seguir:

v Multiplexagdo: em PDH, devido a forma como os canais de baixa velocidade
sao multiplexados, torna-se muito dificil extrai-los de hierarquias superiores
(canais com taxas de transmissao mais elevadas), fazendo necessario
desmontar toda a hierarquia para o sucesso da extragao. Além disso, a

necessidade de se preencher os sh#s com bifs extras, responsaveis por
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acomodar a diferenca entre os diferentes relégios de cada tributario, torna os
Mux/Demux PDH relativamente complexos. Nos padtées SONET/SDH,
conforme descrito a seguir, emprega-se um esquema de multiplexagao muito
mais sofisticado, o qual facilita a extra¢do de canais de baixa velocidade dos
canais de alta velocidade. Adicionalmente, devido a perfeita sincronizacao de
todos os relogios da rede com um relégio mestre unico, a implementa¢ao de
Mux/Demux SONET/SDH ¢ muito mais simples de ser realizada do que a
dos equivalentes PDH.

v’ Utlizagio da banda: no padrio PDH, o #ime skt designado ao
estabelecimento de uma conexao permanecera exclusivo para o transporte de
dados desta tnica conexdo durante todo o tempo em que ela se mantiver
ativa (sistema deterministico). Entretanto, como os dados nio fluem
continuamente durante a conexio, uma subutilizacio de banda é acarretada
nesses sistemas. Ja nos padroes SONET/SDH, os dados sio mapeados
dentro de um conjunto especifico de bytes (designado synchronons payload
envelope — SPE), aos quais é acrescido um cabecalho responsavel a sua
identificagio e ao seu enderecamento, tornando-se possivel aloca-los em
diferentes pontos dentro do frame, o que ocasiona um uso muito mais

eficiente de banda.

v" Interoperabilidade: devido 2 nio padronizagio de um formato no nivel de
transmissao (codigos de linha, interfaces Opticas e outros), os sistemas PDH
de diferentes fabricantes encontravam bastante dificuldades para a conexao
de seus equipamentos via /nks de transmissdo. J4 nos sistemas
SONET/SDH, sua padroniza¢io unica para as interfaces épticas facilitou a
interoperabilidade (no nivel de transmissio) entre equipamentos de
diferentes fabricantes. Entretanto, aspectos como os canais de comunicagao
para o gerenciamento da rede ainda nio foram padronizados, mantendo a

interconexao um tanto quanto dificil.

V' Gerenciabilidade: a0 contririo do PDH, o padrio SONET/SDH utiliza
informagoes de gerenciamento para a monitoracio da performance do

trafego.



O Suporte ao Trdfego de Internet pela Rede Optica — Planejamento e Projeto 11

Caracteristicas Gerais:

Redes SONET/SDH sao baseadas em enlaces de transmissao transportando sinais
digitais sincronos a taxas padrao que variam de 51,48 Mbps (STS-1) até 9953,28 Mbps (STS-
192). Esses sinais sao transportados por portadoras 6pticas (OC-1 a OC-192), as quais sdao
formadas mediante o embaralhamento do sinal digital numa determinada taxa (STS-n) e
subsequiente conversio para o dominio 6ptico (resultando no OC-n). STS-1, que ¢ a taxa
basica de transmissaio SONET, é transportado num quadro (frame) de 125 Us, composto das
informagoes de cabegalho juntamente com os dados. As hierarquias superiores sio formadas
intercalando-se bytes STS-1.

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

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

SONET SDH Optico Taxa de Transmissio (Mbps)”
STS-1 STM-0 OC-1 51,84
STS-3 STM-1 OC-3 155,52
STS-12 STM-4 OC-12 622,08
STS-48 STM-16 0OC-48 248832
STS-192 STM-64 0OC-192 9953,28
STS- 768 STM-256 OC-768 39814,32

Tabela 2.1 — Taxas de transmissiao 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 bis dos canais de baixa velocidade para formar hierarquias
superiores. Devido as suas caracteristicas de multiplexa¢do, qualquer tipo de sinal pode ser
transportado via uma rede SONET/SDH, bastando apenas segmenti-lo e mapei-lo em uma
das unidades de informagao pertencente a respectiva hierarquia.

As redes SONET/SDH se utilizam de dois elementos fundamentais para a realizagio
de multiplexagao, demultiplexagdo e roteamento. Sio eles: Digital Crossconnect (DCS) e
Add/ Drop Multiplexer (ADM). A funcio dos DCSs ¢ demultiplexar, rotear e remultiplexar os

sinais que chegam a ele. Os ADMs realizam as mesmas operacoes que os DCSs, diferenciando-

* Observe que, diferentemente do padrao PDH, as taxas aqui sdo verdadeiramente multiplas uma das outras



O Suporte ao Trdfego de Internet pela Rede Optica — Planejamento e Projeto 12

se apenas por possuirem duas portas para conexdo entre nds, enquanto os ultimos sido
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 configuragdoes lineares. Todavia, a necessidade de permanecer
disponibilizando servi¢os quando da ocorréncia de falhas, levaram a propostas de rede em anel
que, além de simples, provéem meios de neutralizar alguns tipos de falhas, e fizerem desta
topologia a configuracio mais adotada pelos padtdes SONET/SDH. Novos componentes
estao evoluindo, como ¢é o caso dos ¢rossconnects que, quando conectados aos ADMs, nao so
fornecem conectividade entre anéis, como também podem fazer parte do proprio anel.

Portanto, esses e outros fatores levaram a uma grande difusio das redes
SONET/SDH, atualmente empregadas em quase todas as infra-estruturas publicas de

telefonia

2.2.2 Interconexao de Computadores

Diferentemente das redes SONET/SDH descritas no item antetior, esses tipos de
redes sao encontradas principalmente no ambiente das redes corporativas; tendo, portanto,
como principais caracteristicas, a utilizacio de componentes 6pticos de baixo custo operando a
taxas de bits modestas, além de ndo apresentarem qualquer mecanismo de prote¢ao contra
falhas, dependendo, pois, da camada 6ptica para suprir tal tarefa.

A seguir serdo descritos brevemente trés padroes de redes comumente empregados na
interconexio de computadores entre si e/ou com seus petiféricos, tais como unidades

controladoras de terminais, discos rigidos, impressoras e outros.

2.2.2.1 ESCON (Enterprise Serial Connection)

Trata-se de um padrio 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.
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A taxa de transmissao por cada canal ESCON ¢é de 200 Mbps. Para enlaces de
transmissao cuja distancia seja inferior a 3 km, é possivel a utilizagio de LEDs operando em
1310 nm em fibras multimodo. Caso tal distancia ultrapasse os 20 km, para que a taxa de
transmissao seja mantida no mesmo valor, recomenda-se o emprego de /asers juntamente com
fibras monomodo. Além disso, o codigo de linha (8,10) é utilizado a fim de se evitar longas
seqiiencias de 0’s e 1°s, garantindo, dessa maneira, suficientes transi¢des, como também

equilibrio DC do sinal transmitido.

2.2.2.2 Fiber Channel

Fiber Channel ¢ um padrio recentemente desenvolvido para ser usado nas mesmas
aplicacoées que o ESCON, entretanto, permitindo taxas de transmissao de dados uteis a 200,
400 e 800 Mbps. Nesta ultima taxa, sendo esperada como a mais predominante futuramente,
sao utilizados /Jasers multimodo operando a 1310 nm em fibras monomodo, mesmo para
distancias curtas.

Da mesma forma que o padrio ESCON, o Fiber Channel também se utiliza de uma
codificacao 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.

2.2.2.3 HIPPI (High Performance Parallel Interface)

HIPPI ¢ um padriao 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 relégio, sua distancia maxima ficava limitada a apenas 25m. Para
transmissao em distancias superiores, seus dados eram serializados e transmitidos sobre fibras
monomodo. Um novo padrio, portanto, designado Serzia/ HIPPI, foi recentemente definido
para suprir tal proposito, no qual os dados ja sio serializados na propria interface e

transmitidos em fibra monomodo a 1,2 Gbps ap6ds a codificagao de linha.

2.2.3 Redes Locais (LAN) e Metropolitanas (MAN)

2.2.3.1 FDDI (Fiber Distributed Data Interface)

FDDI é 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 protecio. Ele pode ser entendido como
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uma extensao do bastante disseminado padrao Token Ring para redes locais, sendo adotada uma
maior velocidade de transmissdao e meios Opticos para tal.

Visto que fora desenvolvido com o intuito de se obter implementac¢des de baixo custo,
as especificagdes padroes adotam LED’s operando em 1310nm sobre fibras multimodo e
fotodiodos PIN na recepcio, limitando o comprimento maximo entre duas estagoes a 2 km.
Entretanto, distancias maiores (tais como 40 km) podem ser atingidas, bastando para isso a
utilizacdo de fibras monomodo e /Zasers.

Com os mesmos propositos de alguns dos padroes citados anteriormente, FDDI
também utiliza codificagdo de linha, sendo esta do tipo (4,5). Isso acarreta a elevagao da taxa
real de transmissao na fibra para 125 Mbaud, embora aqui nio se consiga atingir um equilibrio

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

2.2.3.2 ATM (Asynchronous Transfer Mode)

Tradicionalmente, as redes de comunicac¢Oes apresentaram-se especificamente voltadas
ou para a comunica¢ao de voz ou para a comunica¢ao 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.

O ATM, pois, surge como um padrio de rede capaz de permitir a convergéncia de uma
variedade de servigos, tais como: servicos de faixa estreita e de faixa larga, sincrono e
assincrono, em tempo real ou nio, 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 informacdes geradas numa determinada origem chegam ao sistema assincronamente, ou
seja, os intervalos de tempo entre as unidades de informagao sio irregulares. Entretanto,
embora possa parecer que a rede em si ira operar de uma forma assincrona, internamente, a
comunicag¢ao se procede de forma sincrona, o que acarreta a necessidade da utilizagao de buffers
nos n6s comutadores ATM.

Toda a informagao 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 (responsavel principalmente pelo enderecamento do pacote e pela identificagao da

classe de servigo pretendida pela requisicao) e 48 o campo de informagao propriamente dito. O
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tamanho dos pacotes ¢ um compromisso entre as necessidades conflitantes das aplicaces de
voz e de dados, visto que a utilizagao de pacotes pequenos é preferivel para a transmissao de
VOz, pois seriam entregues com pequenos atrasos; enquanto, caso se utilize pacotes grandes, a
transmissio de dados passa a ser a beneficiada, tendo em vista uma melhor relagio de
aproveitamento do campo de informagao frente ao campo de cabegalho. Além desse fato, o
tamanho fixo do pacote é 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 da
identifica¢io de um caminho virtual (Izrtual Path — VP), agindo como enlaces internodais
virtuais, e de um canal virtual (I7rtual Channel — VC), responsavel por suportar cada conexao
fim-a-fim. Essas identifica¢oes encontram-se no campo de cabegalho e sao descritas por VPI e
VCI, respectivamente. Cada VP ¢ dimensionado de forma a transportar varios VCs
multiplexados. A comuta¢io da informagao se processa da seguinte forma: os nods
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
informagao contida na tabela de roteamento, esta célula sera encaminhada para uma porta de
saida com novos valores de VPI e VCI, os quais serao utilizados pelo préximo né comutador.

Uma das grandes vantagens do ATM ¢é sua habilidade de dispor de servicos de
diferentes classes (taxa de 4i¢ constante ou nao, em tempo real ou nao, 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 conexao pretendida (por exemplo, a taxa média
e de pico de envio de células), vinculado ao comprometimento da rede em assegurar tal
servico. Essa fun¢ao ¢ desempenhada por um algoritmo chamado de controle de admissao de
conexao (CAC), capaz de bloquear novas conexdes quando necessario, 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 esta
sendo mais lenta do que o esperado, sendo uma das grandes razoes a concorréncia de outros
padroes: no ambito das redes de longa distancia, a utilizagdo do tiao ja conhecido padrio IP

(Internet Protocol), que sera visto a seguir, além de continuar a ser suficiente para dar suporte a
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grande maioria das aplicagoes atuais, esta 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 evolugdo de alguns padroes ja estabelecidos, como as

versoes a 100 Mbps e 1 Gbps da Ethernet.

2.2.3.3 1P (Internet Protocol)

Atualmente, o protocolo IP é de longe a tecnologia mais utilizada nas redes de longa
distancia. Uma das razoes 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 classica de camadas OSI (Open System Interconnection) da 1SO
(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 1ink Control).

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 sao comumente
conhecidas como TCP/IP.

Diferentemente do ATM, que prové uma comutagao de pacote no modo de circuito
virtual, o protocolo IP fornece, para suas camadas superiores, apenas servicos em modo
datagrama. Esse tipo de servigo, embora seja mais simples do ponto de vista de processamento
nos nos, nao se compromete a entregar os pacotes de dados, como também nio apresenta
qualquer preocupag¢ao no que se refere a ordenagao entre os pacotes entregues.

Como foi concebido para a comunicagao de dados, os pacotes IP sio de tamanhos
variaveis 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 variaveis deverdo, no lado da transmissdo, ser segmentados em tamanhos
fixos correspondentes aos da célula ATM e reagrupados, no lado da recep¢iao, a fim de que os
pacotes IP originais possam ser devidamente entregues.

A rede IP ¢ formada por roteadores com fung¢do de examinar os pacotes recebidos,
reconhecer os enderecos de destino, compara-los com o conteudo presente numa tabela de

roteamento que fica armazenada no proprio roteador e repassar o pacote para a saida
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apropriada. Devido a caracteristica altamente dinamica da zuternet, a qual é composta de
inimeras redes individuais, cuja forma de interconexdo e a propria topologia estdo sob
freqiientes 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 adicao ou remogao de fibras ou comprimentos de onda entre roteadores.

Como foi dito anteriormente, o protocolo IP, embora seja o mais utilizado nas redes
de longa distancia, ndo possui qualquer garantia de qualidade de servico (QoS - Quality of
Service). Entretanto, com o crescimento explosivo do trafego de servigcos znfernet, tanto os
usuarios quanto os operadores das redes tém sentido a necessidade de servicos que disponham
dessas garantias, o que vem gerando um grande esfor¢o entre os desenvolvedores do padrao
IP no sentido de acrescentar tais funcionalidades. Protocolos tais como RSVP (Resource
Reservation Protocol) tém sido desenvolvidos em decorréncia desses esforgos. Outra alternativa é
simplesmente manter o protocolo existente e aumentar a largura de banda disponivel e a

velocidade dos roteadores, de modo a assegurar a taxa de transmissao do usuario.

2.3 Redes Opticas de Segunda Geragio

Dispositivos 6pticos, no final da década de 80 e comeco da década de 90, ainda nao
eram bem conhecidos ou suas fabricacbes ainda estavam longe de serem justificadas
financeiramente. Entretanto, a presenga de dispositivos estaticos e passivos, com propriedades
de dividir e combinar sinais Opticos, a fim de, sem sair dos dominios fotonicos, 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 Geragio.

Redes baseadas nessa arquitetura, para que consigam estabelecer conectividade 6ptica
total entre todos os seus integrantes, necessitam, ao receber o sinal de um determinado no,
transmiti-lo a todos os outros nés que a integram. Além disso, para que a detecgao de um sinal
seja possivel, a presenca na recep¢ao 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 Geragao também siao
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comumente referidas como redes Broadcast and Select ou redes de Fotodifusio, este ultimo por
apresentarem analogia com as tdo bem conhecidas redes de radiodifusao no ar.

Por nao se utilizarem de nenhuma fungao de roteamento, ¢ indispensavel que essas
redes também disponham de um compartilhamento do meio para o estabelecimento das
conexdes. Dessa forma, faz-se necessaria a utilizagdo de topologias fisicas adequadas, capazes
de permitir a distribuicao dos sinais luminosos em todos os comprimentos de onda para todos
os no6s da rede. As duas topologias mais populares para essas arquiteturas de rede sdo a estrela

(figura 2.1) e o barramento (figura 2.2), ambas fazendo uso de acopladores épticos.

Acoplador
Estrela

~—0
O— b
O—1=—b
O—1 ==
E

Figura 2.1 — Rede dptica com topologia Figura 2.2 — Rede optica com topologia em
em estrela. barramento.

Acopladores Opticos sio dispositivos 6pticos passivos e reciprocos, capazes de
combinar e dividir a poténcia do sinal sem qualquer seletividade de comprimento de onda.
Cada um dos n6s da figura acima (mostrados como circulos) podem ser construidos utilizando
um ou mais acopladores direcionais 2x2. Estes sdao 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 2.3, onde os portos 1 e 2 sdo as entradas e 1" e 27 as

saida.

Figura 2.3 — Acoplador 6ptico 2x2.
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A relagdo de poténcia para esses dispositivos pode ser representada pelas equacdes

abaixo, onde o elemento «; ; denota a transmissividade do porto i para o porto j:

P'=a,F +a,P,
P'=a, P +a,P,

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

distingao, essa relagdo torna-se a seguinte:

L]

Tal que o é a razao de perda de espalhamento, a qual, pela propria caracteristica do
dispositivo, sempre havera. Quando essa razao é fixa, o dispositivo é dito estatico, caso
contrario, é dito dinamico. No caso especial em que a=1/2, a poténcia ¢ dividida
igualitariamente e o acoplador ¢é 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 fragao
da poténcia das entradas sera perdida, bastando assim fazer y=1.

Na topologia de barramento da figura 2.2, os 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 é o inutilizado), necessitando
assim de 2-n acopladores, sendo n o nimero de nés da rede. Um fato interessante nesse tipo
de topologia é que nio é vantajoso se fazer uma reparti¢do igualitaria das poténcias, pois a
maior parte desta deve permanecer no barramento para poder alimentar os outros nos.

Na topologia em estrela, a figura 2.4 mostra que varios acopladores 2x2 podem ser

combinados para formar o acoplador em estrela central. Se esses acopladores forem arranjados
n ~ s ~
numa estrutura Banyan, apenas ?log2 n serdo necessarios para a constru¢ao de um acoplador

estrela nxn, quando n 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 irdo atravessar o mesmo
numero de acopladores (log, n), é apropriada a utilizagao 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.
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éj}dB' [ 3 dB| '3dBl:;
2j3dB 3 dB 3dB[:2
2:] 3dB 3 dB 3dB[:Z
;:]30113' | 3 aB| 1'3dB[:;

Figura 2.4 — Estrutura Banyan de um acoplador
optico 8x8.

No nivel de funcionalidade, as duas topologias sio idénticas, pois ambas sio redes
broadeast com a potencialidade de suportar n-(n—1) conexdes unidirecionais ponto-a-ponto
entre os n noés da rede. Entretanto, as redes em estrela sao mais eficientes quando comparadas
as em barramento no que diz respeito a conservacao e distribuicao da poténcia do sinal, por
este motivo as proximas analises serdo feitas sempre utilizando-se dessa topologia. A figura 2.5
mostra como os n6s de uma rede cliente da éptica sao interconectados ao acoplador: através
de uma estacio 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 estagoes e os distribui para todos os receptores
(Rx) das outras estagoes (incluindo o da prépria transmissora), permitindo assim conectividade
optica entre todos os pares Tx e Rx presentes nas estacdes. Entretanto, um né cliente sé
podera receber informacdes de um outro né cliente qualquer (estabelecendo assim uma
conectividade 1égica com ele), caso o Rx presente em sua estagao de acesso a rede selecione
(sintonize) o comprimento de onda responsavel por transportar a informacao destinada para

ele e descarte todos os outros.

1 Estacdo de acesso a rede

O Acoplador Optico

|:| Nos da rede cliente

Figura 2.5 - Topologia Fisica de uma rede Broadcast and Select em Estrela.
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Cabe aqui, diferenciarmos a topologia fisica das topologias logica e virtual, esta tltima
também conhecida como topologia de caminhos fisicos. Essas defini¢oes se baseiam em [3]

A topologia fisica de uma rede ¢é a responsavel pela interligacao fisica dos nés da rede,
ou seja, refere-se a presenca e a disposicao dos componentes presentes nela, tais como fibras
opticas, acopladores opticos e outros. Sobre a topologia fisica, pode-se sobrepor uma
topologia de caminhos fisicos particular, sendo esta entendida pelo grafo que descreve a
trajetoria da informacao por todos os nos intermediarios entre o nd origem e o né destino,
para cada par origem-destino. Por fim, pode-se definir a topologia légica como sendo a
representacdo que descreve a cada instante as conexoes ativas na rede, sem que se preocupe
com a forma de disposi¢ao dos seus elementos nem com a trajetoria seguida pela informagao.

As figuras a seguir procuram mostrar a distingao entre as topologias fisica e virtual de
uma rede 6ptica. A topologia fisica é composta pelo acoplador éptico em estrela, pelos trés nos
da rede e pelos trés pares de fibras interconectando os nés ao acoplador. A topologia virtual,
que pode ser entendida como a configuragdao de rede vista pela camada cliente da fotonica, é
composta por caminhos fisicos representados por um ramo direcionado para cada par de nos
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 /asers e
filtros estao sintonizados na figura 2.6.a, a topologia virtual resultou num grafo com disposigao

em anel, conforme mostra a figura 2.6.b.

— Ng2J —~

Rx(h) g Tx(0) N6 2
Acoplador No 1 4 N6 3
Estrela
Figura 2.6.a — Topologia Fisica da rede Figura 2.6.b — Topologia virtual da rede.

E importante ser observado que, caso os /Zasers e/ou filtros sejam sintonizaveis, a
topologia virtual podera ser rearranjada, caso contrario, 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 fotodifusio na topologia fisica das
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redes broadeast é que um comprimento de onda s6 podera ser utilizado por um tnico caminho
fisico da topologia virtual (confronte as figuras 2.6.b e 2.6.a), pois, se assim nao for, havera uma
mistura das informagoes transportadas num mesmo comprimento de onda.

Apobs os comentarios descritos acima, podemos observar que a utilizacio de uma
topologia fisica do tipo broadeast and select implica uma conectividade fisica total entre todos os
nos da rede, nio significando, entretanto, que esta mesma conectividade (total) se transporte
obrigatoriamente para a topologia de caminhos fisicos. Fatores como a restricao no numero de
pates 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 limitacdes de agilidade na
mudanca de sintonia dos componentes sio os principais impossibilitadores dessa transferéncia.

Os exemplos a seguir tentarao quantificar, mediante algumas limitagoes de projeto,
quais recursos serio necessarios para que as Redes Opticas de Segunda Geragio possam
fornecer uma conectividade légica total entre seus clientes finais. Conforme sera visto, esses
recursos dependerao da forma como sua camada cliente esteja estruturada.

Considere que cinco nos 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 2.5) e que sejam
utilizados apenas transmissores e receptores Opticos fixos (ndo sintonizaveis). Suponha ainda
que um conjunto dedicado de conexodes légicas capaz de prover conectividade total entre todos
os pares de nés da rede seja desejado. (conexoes essas representadas (aos pares) na figura 2.7

com linhas pontilhadas).

Figura 2.7 - Topologia Légica com conectividade total.
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Para que essa rede de transporte possa oferecer conectividade total aos nos, 20
(n-(n-1)) caminhos fisicos serdo necessatios. Ou seja, a topologia de caminhos fisicos serd
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 cairda completamente
sobre a camada optica da rede.

Esse tipo de arquitetura, pelo fato de as informagdes trocadas entre os nos
permanecerem sempre nos dominios 6pticos da rede, tera a vantagem de possibilitar que as
conexdes logicas sejam realizadas de uma forma transparente, ou seja, imune a modulagio, 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 estagio de acesso a rede
serdo exigidos 4 fransceivers, 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 logica total entre todos os nés da
rede, a0 mesmo tempo que se reduz o peso sobre a camada fisica é conseguida utilizando-se de
uma técnica chamada multibopping. Para tal, faz-se necessario que informagdes sejam
processadas por nés intermediarios entre a origem e o destino. Isso é conseguido inserindo-se
nés de comutagio lgica” entre cada né cliente e a estagio de acesso a rede (mostrado na figura
2.8.a e 2.8.b como um losango), significando que as informag¢oes poderao ser recebidas por nos
que ndo sdo o seu destino e reenviadas por um outro ramo da topologia de caminhos fisicos
até alcangarem o seu destino final. Neste caso, cada envio é chamado de “hop”, razio pela qual

a rede ¢ dita multihop.

Figura 2.8.a — TOP?}Pgia Fisica com Figura 2.8.b — Uma forma possivel

"No caso, por exemplo, em que estes nds sio comutadores ATM, essas operagdes sdo realizadas mediante a leitura dos VPIs ¢ VCI no
cabegalho das células (conforme apresentado na se¢éo 2.2.3.b)
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Uma forma possivel para a topologia virtual dessa rede é mostrada na figura 2.8.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 6ptico por estagao 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 né 1+imod5 sintonizado ao Tx do
n6 i, sendo i=12,...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 antemio serd contrabalanceado pela perda de
transparéncia da rede de transporte e pelo fato de que muitas conexdes logicas necessitarao
compartilhar (serem multiplexadas) um mesmo caminho fisico, tal que a capacidade total da
rede sera reduzida. Comparada com a da arquitetura anterior, sua capacidade caira para 10%,
visto que 10 conexoes logicas necessitarao compartilhar um mesmo caminho fisico.

Nos dois exemplos mencionados anteriormente, nao foi considerada a possibilidade da
utilizacio de transmissores e/ou receptores Opticos sintonizaveis. Como consequéncia
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 nimero de #ransceivers Spticos necessarios para garantir conectividade logica total; e,
por fim, a impossibilidade de ocorréncia de um rearranjo na topologia de caminhos fisicos.

Havendo sintonizabilidade, ela podera ser suficientemente rapida para permitir a
sintonia pacote-por-pacote (fora das possibilidades tecnologicas 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 nds da rede e que cada né 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 informacao para que suas conexdes possam ser estabelecidas com sucesso.
Com razao, se dois desses nos transmitirem simultaneamente no mesmo comprimento de
onda, seus sinais irdo colidir e ambos serdo perdidos. Além disso, considere que dois ou mais
nés transmitam simultaneamente em comprimentos de onda diferentes, porém para um

mesmo destino. Caso este ultimo possua apenas um unico receptor sintonizavel, ele sé sera
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capaz de selecionar um dos canais, sem que consiga, portanto, receber as informagoes
provenientes do(s) outro(s) né(s). Nesse caso, ¢ dito que houve uma contengao.

Para se resolver questdes como contengoes e colisdes na rede, responsaveis por um
empobrecimento da capacidade de transmissio de informagdes entre os nds, devem-se
empregar alguns mecanismos para coordenar as transmissdes e recepgoes dos varios nos da
rede. A esses mecanismos ¢ designado a nominagao Protocolo de Controle de Acesso ao Meio

(MAC - Media-Acess Control Protocol), e alguns deles serdo mostrados a seguir.

2.3.1 Protocolo de Controle de Acesso ao Meio

O protocolo MAC ¢ responsavel pela coordenagao de todas as transmissdes presentes
no meio a fim de que contengdes e colisdes possam ser minimizadas. A sua implementacao
dependera de diversos fatores: as necessidades das aplicagoes, a capacidade de hardware nos nos

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

v 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 né origem e o n6 destino, com o
protocolo sendo responsavel apenas em negociar o estabelecimento e a
desativagdo das conexdes necessarias. Outras aplicagdes, porém, nao
necessitam de toda a banda de um comprimento de onda, podendo assim
compartilhd-la entre diversas aplicacdes, mesmo as com nds otigem e/ou
destino diferentes. Esse compartilhamento podera ser realizado utilizando-se
alguma forma de multiplexagdo no tempo, no qual cada comprimento de

onda sera dividido em #me slots que serdo preenchidos com pacotes de dados.

v Quanto 2 capacidade do hardware presente nos nos, estes poderio possuir
desde varios transmissores sintonizaveis e varios receptores sintonizaveis até
um unico transmissor e um unico receptor, onde ao menos um dos dois
devera ser sintonizavel, pois se assim ndo for, para que conectividade total
possa ser suportada, cairemos em um dos dois casos descritos anteriormente,
ou o protocolo MAC tera a func¢do de apenas determinar os instantes de cada

transmissao. Mediante o fato de que, com a tecnologia atual, transmissores e
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receptores Opticos sintonizaveis sdo bem mais caros de que os ndo-
sintonizaveis equivalentes, esfor¢os 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 transmissao de pacotes estiver sendo empregada e a
dificuldade de realizar tal tarefa com os componentes disponiveis atualmente
sao alguns dos principais motivos de ainda nido termos essas redes

comercialmente disponiveis.

v O nivel de performance poder ser avaliado mediante o atraso dos pacotes e
o thronghput da rede. O primeiro é definido como o retardo de tempo entre o
instante em que o pacote esta disponivel e o instante em que ele ¢
efetivamente transmitido. Ja o #hroughput é definido como a fragio da
capacidade de transmissdo da rede que transporta trafego util, ou seja, a

fracao dos dados que sio recebidos com sucesso pelos seus destinatarios.

Nas proximas se¢des serao apresentados alguns protocolos ja conhecidos na literatura
para redes opticas WM broadcast and select. Eles operam usando formas de multiplexagido por
divisdio no tempo com transmissio de dados em pacotes e supdem nods equipados com
transmissores e¢/ou receptores sintonizaveis, tal que conectividade direta entre todos os pares
de nés da rede sera 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 sh#s na multiplexagdo temporal, esses protocolos dispéem de
mecanismos de sincronizagao responsaveis em fornecer uma referéncia de tempo conveniente
a todos os nds da rede (referéncia esta que leva em conta os diferentes atrasos de propagacao
em cada enlace), tal que os sinais transmitidos em diferentes sk nao entrem em colisao em

nenhuma parte da rede.

2.3.1.1 Slotted Aloha on Slotted Aloha (SA/SA)
Esse protocolo ¢ uma adaptagao para redes WDM dos protocolos Aloha e Slotted
Aloha, os quais estdo entre os primeiros a serem concebidos para operar em redes com um

unico canal (comprimento de onda). A sua implementagao ¢ tal que:
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v O ntmero de canais, w, responsaveis pela transmissao dos dados ¢ muito

menor que o nimero de nos n;

v' Cada né necessita ser equipado com um transmissor e um receptor
sintonizaveis, aos quais sera incumbida a responsabilidade da transmissao 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 sk# de dados seja L vezes o tamanho do sz de controle, conforme

mostra a figura abaixo.

Slot d?l controle

L PP ] ] St decontole
-1 0 1 2 3

| | | | | | | | | Slots de dados
-1 0 1 2 3

Figura 2.9 — Representacdo 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 skt de dados sobrepoe em algum intervalo do

tempo os (L-1) skts 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. Sao elas: o

SA/SA basico e o SA/SA modificado.

a) Slotted Aloha on Slotted Aloha basico

No SA/SA basico, quando um determinado né possui um pacote de dados para set
enviado, ele primeiramente transmite um pacote de controle no s/ de controle, para s6 entao
transmitir o pacote de dados no sk de dados imediatamente subseqiiente ao sk7 de controle. O
pacote de controle, enviado no comprimento de onda w+1, leva a identidade do né destino de
seu pacote de dados correspondente, além de especificar o comprimento de onda, entre 1 e w,
no qual este ultimo esta sendo transmitido. Devido a0 monitoramento continuo do canal de
controle por todos os nés da rede, caso nao tenha ocorrido colisio neste canal, o né para o

qual o pacote de dados for enviado sera capaz de receber o correspondente pacote de controle
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e conseqiientemente identificar em qual comprimento de onda devera sintonizar o seu receptor
a fim de receber o pacote de dados. Este, por sua vez, sera 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 tao logo estejam
disponiveis, também ¢é conhecido como fe/-and-go (avisa e manda). Protocolos desse tipo
possuem um atraso de acesso praticamente desprezivel. A minimizac¢ao do atraso de acesso em
redes Opticas torna-se importante pois, se assim nao o fosse, buffers de alta capacidade teriam
que ser utilizados (uma vez que as velocidades das transmissdes em sistemas Opticos sao
bastante elevadas), como também alguns servicos incapazes de suportar atrasos nao seriam

tolerados.

b)  Siotted Aloba on Slotted Aloha modificado

Como o proprio nome ja sugere, esse protocolo surgiu como uma modifica¢io 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 transmissao de um pacote de dados s6 podera
fazé-la no instante em que o seu correspondente pacote de controle tenha sido recebido e este
nao tenha softrido colisio. No caso de colisio, tal transmissao sera cancelada a fim de evitar o
congestionamento da rede com pacotes de dados que, de antemao, sao incapazes de serem
recebidos e que poderiam provocar subseqiientes colisdes no canal de dados.

Essa modificacdo, que pelas suas caracteristicas ¢ denominada wait-and-see, resulta em

um aumento do throughput da rede, embora haja um aumento no atraso de acesso.

2.4 Redes Opticas de Terceira Geracio

Nesta se¢ao serdao introduzidos os principais conceitos e caracteristicas relacionadas as
redes fotonicas de Terceira Geragao, enfatizando principalmente os aspectos que tornam a sua
utilizacdo vantajosa quando comparada a das arquiteturas de redes anteriores.

Nas redes 6pticas de Primeira Geragao, pelo fato de apenas ter havido a substituicao
dos meios de transmissdo existentes por fibras opticas, toda a funcdo de processamento e
roteamento do sinal continuava a ser desempenhada exclusivamente em dominios elétricos,

fazendo com que os equipamentos eletronicos precisassem tratar nao apenas das informagoes
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destinadas para si, mas também das que necessitavam ser processadas e encaminhadas a
outro(s) no6(s) da rede. Se estas ultimas informagdes pudessem ser roteadas nos dominios
opticos, a sobrecarga nos dispositivos eletronicos seria significativamente reduzida.

Com as redes de Segunda Geracdo, 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 sintonizaveis rearranjarem sua topologia virtual sem
precisarem alterar sua topologia fisica; possibilidade de se fornecer servigos de transmissao de
pacotes Opticos, caso a sintonia fosse suficientemente rapida e bem coordenada, etc.
Entretanto, a forma como os caminhos fisicos eram estabelecidos acarretava um espalhamento
da poténcia Optica entre todos os receptores, impossibilitando o reuso espacial dos
comprimentos de onda, e por conseguinte produzindo uma nao escalabilidade da rede.

Uma arquitetura muito mais flexivel e pratica é conseguida quando se introduz em
fungdes de roteamento na camada Optica da rede, fazendo com que os nés sejam capazes de
reconhecer comprimentos de onda e rotea-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 indmeros beneficios e peculiaridades
apresentados, serao tratadas como uma nova geragao de redes opticas: a Terceira.

Considere uma rede 6ptica com roteamento por comprimento de onda, cuja topologia
fisica esteja representada pela figura 2.10.a a seguir. Os nds opticos, aqui designados roteadores
de comprimento de onda por possuirem a habilidade de rotear o sinal 6ptico de acordo com o
seu comprimento de onda, sao interconectados por fibras épticas, nas quais sao transmitidos
os sinais WDM.

Devido a insercdao da func¢do de roteamento nos nos, essa rede deixara de espalhar o
sinal 6ptico e passard a canaliza-lo através de vias especificas (caminhos), passando entdo a
prover as camadas superiores o que chamamos de caminhos Opticos, a fim de que sejam
atendidas as requisi¢oes de conexodes entre seus usuarios. Os caminhos opticos serdo gerados
mediante a alocagao de um comprimento de onda em cada enlace do seu percurso; logo, terao
a flexibilidade de serem roteados por diversas formas na rede. Além disso, poderao
compartilhar um mesmo enlace com diversos outros caminhos Opticos, desde que,
obviamente, nio ocorra que dois desses caminhos utilizem o mesmo comprimento de onda em

um mesmo enlace.
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Figura 2.10.a — Topologia Figura 2.10.b — Modelo
Fisica. Esquematico.

Figura 2.10 - Topologia fisica e modelo esquematico de uma rede WDM com 2 comprimentos de
onda.

Seguindo os conceitos de topologias adotados nesta tese, a figura 2.10.b mostra uma
forma esquematica de se visualizar a topologia fisica de uma rede com roteamento por
comprimento de onda. Para tal, sao feitas » copias da rede (sendo 7 o numero de
comprimentos de onda disponiveis) com a restricio de que, caso o né optico nio seja
fisicamente capaz de rotear um comprimento de onda de (para) um outro né 6ptico qualquer,
no plano referente a este comprimento de onda nio aparecera o enlace responsavel pela
interconexao dos noés. A topologia virtual das redes de Terceira Geragao sera formada por
ramos interligando os nds que, na topologia fisica, possuem um caminho 6ptico estabelecido
entre eles. Da forma como esta representada a figura acima, sua topologia virtual conteria um
ramo ligando A a C e outro D a C.

Suponha entao que duas conexdes (A—C e D—C) estejam presentes na rede suportadas

cada qual por um caminho 6ptico (4—B—-C), e (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 6pticos presentes simultaneamente na rede (desde

que nenhum destes compartilhem um mesmo enlace), caso seja solicitada a rede uma nova
conexdo entre A e C, esta poderd ser atendida pelos caminhos opticos (4—B-C)_,
(A-D-C)_,ouainda (4—=D—-B—-C)_, pois as restricdes de roteamento nos nés da rede

(mostradas na figura 2.10.b) sdo satisfeitas, e nenhum desses caminhos 6pticos compartilhara

enlaces com outro(s) de mesmo comprimento de onda.
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Pode-se perceber, portanto, que a substituicao das redes de Segunda Geragao pelas de
Terceira faz com que a forma como as conexoes sao criadas deixem de ser fungdo apenas da
coordenagao entre os /asers dos transmissores e receptores e passem a ser fun¢ao também dos
nos opticos da rede, acarretando assim um tratamento adicional do sinal no nivel fotonico e,
por conseguinte, uma redu¢ao substancial nos investimentos em equipamentos das camadas
superiores, tais como SONET, SDH, ATM, etc.

Para efeito de comparagio, sera apresentada a mesma analise realizada na se¢do 2.3,
quando um conjunto de 5 noés clientes que desejavam obter conectividade total era interligado
por uma rede broadcast and select. Procuraremos assim mostrar as vantagens em termos de reuso
do espectro acarretado pela utilizagao das redes de Terceira Geragao. Para tal, serd utilizada
como topologia fisica um anel 6ptico bidirecional, conforme mostra a figura 2.11.a abaixo, no

qual os caminhos 6pticos podem ser estabelecidos no anel horario (H) ou no anti-horario (A).

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

Figura 2.11.b — Tabela de roteamento e atribuigdo

Figura 2.11.a — Topologia fisica do .
de comprimento de onda.

anel bidirecional.
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Se escolhermos uma forma de roteamento apropriada, tal que os caminhos Opticos sejam
estabelecidos no anel cujo percorrimento fornega o menor nimero de enlaces, podemos gerar,
por exemplo, a tabela de roteamento e atribuicao de comprimento de onda da figura 2.11.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 conexoes logicas, refor¢ando a idéia de que, caso se empregue
roteamento a nfvel Optico, reuso espectral sera possivel e até mesmo expressivo,
principalmente quando comparado aos 20 comprimentos de onda necessarios na rede broadcast
and select single-hop.

Abandonando a idéia single-hopping e passando a utilizar da fungao de processamento
das informag¢oes nos dominios elétricos, podera 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 2.8.a, na qual 5
comprimentos de onda foram necessarios.

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

quando uma camada cliente composta por 5 nés desejava obter conectividade total.

Segunda Geragao Terceira Geracio
Single-hop 20 3
Multihop 5 1

Tabela 2.2 — Tabela comparativa entre as redes de Segunda e Terceira Geragdes
(em ntimero de hops)

Resumidamente, uma das grandes vantagens do roteamento de comprimento de onda
¢ a possibilidade de reutiliza-los livremente no espaco, a menos que a condi¢ao de auséncia de
colisao nos enlaces nao seja devidamente obedecida. Como conseqiiéncia imediata, tem-se a
obten¢ao 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 dispéem de
roteamento a nivel fotonico bastante escalaveis.

As redes de Terceira Geragdo também apresentam as seguintes caracteristicas:

v' Transparéncia: A transparéncia nessas redes esti associada ao fato de os

caminhos o6pticos poderem transportar dados em uma variedade de taxas,
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protocolos e formatos. Essa flexibilidade sera a responsavel por possibilitar
que alguns caminhos Opticos transportem trafeco 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.

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

demultiplexadores, sao passivos e, por isso, menos susceptiveis a falhas.

v" Comutagio por circuito: Conforme ji mencionado acima, as redes de
Terceira Geragao terdo a fung¢do de prover caminhos Opticos para o
atendimento das requisicOes das camadas superiores. Dependendo da forma
como for a demanda por caminhos 6pticos, estes poderdo ser ora ativados e
ora desativados da rede. Esse ¢ um procedimento anilogo a
ativagio/desativacio de circuitos numa rede comutada por circuitos, exceto
que sua freqiiéncia devera ser muito menor no caso da rede fotonica do que,
por exemplo, no caso da rede telefonica. Vale ressaltar que comutacdo de
pacotes nao sera realizada na camada optica 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 6pticas com roteamento por
comprimento de onda. Resumidamente, serdo estudados: a) Caracteristicas gerais de projeto de
redes Opticas e, especificamente planejamento das topologias virtuais e fisicas responsaveis por
rotear os comprimentos de onda b) Novos modelos para o RWA sem e com conversao de
comprimento de onda em todos/alguns nds da rede c) Projetos de topologias com um mix de
trafego estatico e dinamico, sendo o dinamico formado por caminhos 6pticos volateis ou
permanentes d) Diversas técnicas de otimizagao através de modelos de Programacao Inteira
serdo sugeridas, entdo sera verificado, através de simulagoes, o desempenho destas técnicas na

rede em relacao aos custos acarretados.
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Capitulo 3

Aspectos de Projeto das Redes Opticas de Terceira
Geracao

Este capitulo servira de suporte a compreensio de todo o assunto que sera abordado nesta
tese, pois serao descritos: o funcionamento basico dos nds responsaveis pelo roteamento do
sinal 6ptico; a forma como eles dio suporte as requisicoes provenientes das camadas clientes;
modelos de trafego e de atendimento comumente empregados no estudo das redes opticas, e
finaliza com uma descri¢ao detalhada do projeto de topologias virtuais e fisicas de redes

opticas.

3.1 Introdugio

No capitulo anterior, pode-se acompanhar como as redes Opticas evoluiram até
chegarem nas de Terceira Geragdo. Estas possuem como caracteristica fundamental a
incorporagao da funcdo de roteamento da luz no dominio o6ptico, conseguida gragas ao
surgimento e utilizacdo de nés com habilidade de rotear os comprimentos de onda, de forma
independente, de uma fibra de entrada para uma outra fibra de saida qualquer [5].

Dessa maneira, pudemos observar que as redes Opticas com roteamento por
comprimento de onda passaram a abranger diversos outras caracteristicas responsaveis por
torna-las mais capazes do que simplesmente transmitir ¢/ou difundir a luz. Com efeito, clas
passaram a ter como funcionalidade o provimento de caminhos Opticos as camadas que
operavam imediatamente sobre ela [1].

As redes 6pticas com roteamento por comprimento de onda que serdao estudadas nesta
tese sdo as que comegaram a ser implementadas recentemente em algumas partes do mundo e
que se limitam ainda a oferecer servicos de caminhos 6pticos comutados por circuito, visto que
o estado da tecnologia atual esta bastante longe de permitir que os custos de se disponibilizar
comuta¢do de pacotes Opticos tornem-se competitivos quando comparados aos custos

ocasionados pela comutagio realizada eletronicamente.
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A seguir iremos tratar de um assunto fundamental ao conhecimento de um projetista
de rede: como a rede Optica, através do provimento de um numero limitado de caminhos
opticos, conseguira suprir as necessidades de suas camadas clientes, responsaveis pela
comunica¢ao de um sem nimero de usuarios finais. A partir dai, o projetista podera levantar
algumas questOes relacionadas a que tipos de servigos lhe deverdo ser solicitados, quais os
recursos que ele tem em maos e como podera melhor disponibiliza-los para o atendimento de

tais servicos etc.

3.1.1 - Interfuncionamento (Interworking)

As redes Opticas de Primeira Geragio vém sendo amplamente utilizadas nas
infraestruturas publicas de telecomunica¢des, com os padroes SONET/SDH, bem como em
redes locais e metropolitanas com, por exemplo, ATM e IP. A introducio das Redes Opticas
de Terceira Geragao trouxe a camada fisica da rede a incorporagio de mecanismos mais
sofisticados que poderdo prover grandes quantidades de banda entre os nés. Por conseguinte,
nada mais natural seria pensarmos que os maiores usuarios (clientes) e interessados desse
grande backbone 6ptico, que ja se encontra em operacio e/ou implementagido em algumas dreas
do mundo, seriam essas redes mencionadas anteriormente, como de fato as sao. [1], [5].

A camada cliente (fig. 3.1), como bem se sabe, mediante a forma como o trafego esteja
distribuido, recebera requisicbes de conexdes entre pares de nds e, por sua vez, devera
providenciar o estabelecimento das mesmas. Essa camada, portanto, podera se beneficiar da

camada Optica de duas formas:

1. Mapeando cada conexao num unico caminho éptico: cada caminho 6ptico seria
estabelecido quando surgisse uma requisi¢ao de conexao e desativado quando esta

fosse desligada.

Essa hipotese poderia ser viavelmente aceita se as requisi¢oes por conexdes 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 o6ptico, 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 aplicagao solicitaria uma taxa de bits dedicada dessa

magnitude. Mesmo considerando uma camada SONET residente acima da camada
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optica, a velocidade da informagao que cada conexao solicitaria seria da ordem dos 155
Mbps (OC-3), o que acarretaria um desperdicio da capacidade dos caminhos 6pticos.
Dessa maneira, no presente momento, nao se espera que essa seja a forma

predominante de utilizacdo da camada 6ptica, embora possa ser para o futuro [1].

2. Tratando cada caminho 6ptico como um enlace fisico entre dois dos seus nos.
Nesse caso, a camada cliente tera que rotear e multiplexar suas conexdes por meio
dos enlaces da topologia virtual. Assim sendo, uma conexao sera transportada de
sua origem ao seu destino através de nao apenas um unico caminho 6ptico, mas

de uma seqiiéncia destes (multihopping). [2], [3], [5].

Resumidamente, podemos concluir que, dependendo de qual dessas formas for a
utilizada pela camada cliente, diferentes critérios de trafego serdo acarretados sobre a camada
optica, como por exemplo: taxa de requisi¢ao, tempo de permanéncia das conexodes, numero
de caminhos opticos solicitados etc. Além disso, pela forma como vem se agigantando esse
mercado, tal que a camada 6ptica provavelmente tera 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 devera projetar a infraestrutura de sua
rede, ou topologia fisica (n6s roteadores de comprimento de onda, fibras etc), sempre
amarrado a tomadas de decisdo do tipo: quais, quao e de que forma deverdo ser alocados os
recursos para que a0 mesmo tempo em que a camada Optica satisfaca, sob determinados

critérios, as necessidades de sua camada cliente, os custos também sejam minimizados.

ATM

-
[ |

Figura 3.1 — Camada 6ptica dando suporte a diferentes camadas clientes.

O exposto a seguir sera dividido em duas grandes partes: a primeira, se¢ao 3.2 — projeto
dos noés da rede — procurara apresentar as descri¢oes funcionais e as caracteristicas dos nos
roteadores, elementos basicos das redes 6pticas WDM, mostrando que a flexibilidade destes

n6s dependo dos atributos a eles alocados; a segunda e tltima parte, se¢ao 3.3 — projeto da rede
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— ira descrever alguns modelos de trafego e métodos de projeto da topologia virtual e

topologia fisica de redes Opticas.

3.2 Projeto dos Nos da Rede

Os elementos chaves nas redes Opticas de Terceira Geragao sao os nos wavelength
crossconnect (WXC) (mais conhecidos por optical crossconnect (OXC)), pois sao eles os responsaveis
nao apenas por executar todas as fungoes de roteamento dos caminhos 6pticos, mas também o
estabelecimento e terminagao destes [2].

O diagrama funcional de um erossconnect Sptico pode ser representado de acordo com a
figura 3.2. Conforme se observa, esses nds sao basicamente compostos por: portos troncos, aos
quais sao fixados pares de fibras (assumindo-se aqui que todos os portos sejam bidirecionais)
com o proposito de conecta-los a outros nos da rede; portos tributdrios ou locais, que podem ser
elétricos ou opticos, cuja finalidade é servir como fonte ou sorvedouro de trafego, pois sao
neles que originam e terminam os caminhos Opticos; além dos elementos gerenciadores de rede,
responsaveis por todo o controle e gerenciamento de dispositivos dinamicos que possam vir a

existir.

Elemento
gererenciador
de rede
Portos troncos - A4 N
<> . €<—>
<—>» Crossconnect Optico <>
\§ J

Portos locais (tributarios)

Figura 3.2 — Diagrama funcional de um OXC

Seguindo a mesma nomenclatura das comutadoras eletronicas, no caso de haver apenas
dois potrtos troncos, esses n6s sao chamados wavelength add/ drop multiplexers (WADM), ou gptical
add/ drop multiplexer (OADM), os quais constituirio os elementos formadores das topologias
lineares e anulares [5].

Os elementos basicos desses n6s OXCs sao os multiplexadores e demultiplexadores de
comprimentos de onda (os quais sio componentes passivos), além das chaves e dos

conversores de comprimentos de onda. Resumidamente, os multiplexadores e
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demultiplexadores 6pticos desempenharao a funcdo de agregar e separar, respectivamente, 0s
comprimentos de onda para/de uma mesma fibra Optica; as chaves realizardo a comutac¢do
espacial dos comprimentos de onda de um porto de entrada (fibra) para um de saida; ja os
conversores de comprimentos de onda serdo os responsaveis por transladar a freqiiéncia 6ptica
que esta transportando a informacao para uma nova frequiéncia portadora.

No proximo topico sera apresentados o conceito de grau de conversio de
comprimento de onda, para logo depois ser mostrado como esses trés elementos citados
anteriormente poderao ser combinados para a obten¢ao de diferentes nés OXCs, enfatizando
como cada uma das possiveis constru¢oes se tornara responsavel pela defini¢io do padrao de

roteamento entre as fibras da rede.

3.2.1 Grau de Conversdao de Comprimento de Onda

Um conversor de comprimento de onda ideal é 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 informagao que esta sendo
transmitido [13], [21], [22].

Esses conversores quando presentes em nos roteadores normalmente sao 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-variavel/saida-fixa,
0os que aceitam o sinal num comprimento de onda arbitririo e o converte para um
comprimento de onda fixo na saida.

Em sec¢bes anteriores, definimos o caminho o6ptico como sendo a alocacio de
sucessivos comprimentos de onda para todos os enlaces contidos no caminho entre dois nos
opticos da rede que desejam se comunicar. Sem que se disponha de conversio de
comprimento de onda na rede, a restricao de continuidade do comprimento de onda (wavelength
continuity) emerge naturalmente: um caminho 6ptico, gerado em um dado porto local, necessita
permanecer com o mesmo comprimento de onda em todos os enlaces percorridos desde a sua
origem até o seu destino. Na presenca de conversio de comprimento de onda, essa restricao
desaparece, por conseguinte ocorrendo a flexibilidade de se alocar diferentes comprimentos de

onda em diferentes enlaces ao longo do caminho.
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A inser¢ao da capacidade de conversao de comprimento de onda ird desempenhar um
papel relevante na maximizacdo da utilizagio dos comprimentos de onda da rede,
conseqiientemente possibilitando o atendimento de um maior nimero de requisicdes
solicitadas pela camada cliente. Essa ferramenta também se torna bastante util quando se
deseja estabelecer caminhos 6pticos entre dominios administrados por diferentes operadores
que nao 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 conversio de

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

o Sy, Sly,

) Gy, 52y

& 3y,
> =2

a) Sem conversiao b) Com conversao fixa I:I Chave

Conversor de comprimento de
onda entrada-fixa, saida-fixa

v
v ¥ ¥

Gy,

¢) Com conversdo limitada d) Com conversao plena

Figura 3.3 — N6s OADMs com diferentes capacidades de conversdo de comprimento de onda.

A capacidade de conversio de um né pode ser caracterizada pelo seu grau de
conversio d , onde 1<d <w, significando que um comprimento de onda qualquer ao entrar no
noé tera a possibilidade de ser convertido para d diferentes comprimentos de onda na saida.

Trés possibilidades poderao ser contempladas:

- d=1, capacidade fixa de conversio: um comprimento de onda de entrada sera
sempre convertido para um comprimento de onda fixo na saida, acarretando,
portanto, a todo momento, 0 mesmo mapeamento entrada-saida. Um caso especial
ocorre quando os comprimentos de onda na entrada e na saida sao escolhidos os
mesmos, caracterizando auséncia de conversao. Poder-se-ia pensar que seria
indiferente o emprego de capacidade fixa de conversio ou se ter auséncia de
conversio, pois na verdade ambos sio mapeamentos 1 para 1, com este dltimo

diferenciando do primeiro “apenas” por possuir comprimentos de onda idénticos



O Suporte ao Trdfego de Internet pela Rede Optica — Planejamento e Projeto 41

na entrada e na saida. Entretanto, existem casos que a conversao fixa implica nao
apenas vantagens no 4ambito da interoperabilidade de dominios e/ou de
equipamentos diferentes, mas também ganhos sensiveis na capacidade de

atendimento da rede.

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

qualquer outro existente.

- l<d<W, capacidade limitada de conversao: uma situagdo mais flexivel que a
primeira, mas nao 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.

- A principal vantagem da conversdo de comprimento de onda é que as camadas
clientes serao atendidas com menos restricoes, visto que a condi¢do da
continuidade do comprimento de onda sera 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 implementacao dos noés roteadores, auséncia de
conversio ¢ o mais simples de ser implementado, seguido pela fixa, limitada, até
atingir a conversao total. Em termos de custos, note que a quantidade de chaves e o
niamero dos elementos conversores de comprimento de onda estio estritamente
correlacionados com o grau de conversao presente no né. Dessa forma, os custos
podem ser minimizados utilizando-se conversio limitada ao invés de total e
empregando-se uma quantidade pequena de conversores estrategicamente
dispersos em apenas alguns nés da rede (esparsialidade). Porém, essas suposicoes,
embora reduzam a complexidade de hardware nos noés, fazem surgir dois novos
problemas de imediato: o problema de se especificar a natureza da conversao
limitada (ou seja, o mapeamento fibra/comprimento de onda na entrada pata os d
pates fibra/comprimento de onda na saida) bem como a colocagio desses
conversores na rede; e o problema da implementacdo do soffware responsavel pelo
controle da rede, o qual tera que tratar de um conjunto de restri¢oes de roteamento
muito maior caso realmente seja adotada tais suposi¢oes. O estudo destes aspectos

e propostas de solu¢ao serao estudadas no capitulo 5.
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3.2.2 Redes de maultiplas fibras

A segao anterior mostrou possiveis implementagoes de OADMSs, os quais sao os
responsaveis pela realizacio 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 nés, bem como a interconecta-los com varios outros nés da rede (OXCs).
Dessa forma, um n6 OXC tera como fungio 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 [1], [2]:

- OXCs estaticos: Essa ¢ a configuracio mais simples de ser obtida, porém nio é

permitido que haja um rearranjo no padrao de roteamento da rede (figura 3.4.a).

- OXCs rearranjaveis: nesse caso, o padrao de roteamento da rede nao sera fixo e
sim podera ser rearranjado dependendo das necessidades. Essa propriedade
introduz maior flexibilidade na capacidade de roteamento dos caminhos o6pticos,
conseguida gragas a inclusio de chaves de comutagao espacial acrescidas ou nao
com conversores de comprimentos de onda. As figuras 3.4b e 3.4.c mostram duas
formas de implementacdo desses noés. 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 restricao, a
segunda configuracdo utilizou conversores de comprimentos de onda em
conjungao com uma chave unica. Com isso, o 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 6pticos roteados
para uma mesma fibra nio ultrapasse a sua capacidade. Essa configuragao permite
um melhor reuso de comprimento de onda, mas a0 mesmo tempo insere grande
complexidade a estrutura de roteamento do noé; tornando-se, portanto, bem mais

complicada de ser implementada.
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Figura 3.4.b — Crossconnect dinamico
com bloqueio

Figura 3.4.c — Crossconnect dindmico

sem bloqueio

Em muitas situagoes, podem-se encontrar redes que, embora se utilizem de nés com

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

redes com nos 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 3.5.a mostra um OXC com 4 portos troncos, cada qual conectado a um par

de fibras que, por sua vez, suportara w comprimentos de onda. J4 na figura 3.5.b, hd apenas um

par de fibras entre os nos, estando cada par transportando 2-w comprimentos de onda; além

de conversao limitada de grau 2 no OXC.
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Figura 3.5.a — Redes com miltiplas

fibras entre nos
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Figura 3.5.b — Redes com uma unica
fibra entre nos

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

das duas arquiteturas descritas acima, terdao a mesma capacidade de transporte de trafego, visto

que qualquer conjunto de caminhos 6pticos suportado por uma das redes podera também ser

suportado pela outra.
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Em todos os OXCs utilizados até entdo, apenas a fun¢ao de roteamento interno dos
caminhos opticos foi tratada. Porém, cada caminho 6ptico tera que, obrigatoriamente, iniciar e
terminar em OXCs distintos a fim de realizar o que chamamos de interfaceamento com a

camada cliente.

3.2.3 Interfaceamento com a camada cliente

Em todos os nés OXCs, poderdo existit alguns caminhos 6pticos que estejam
transportando informagoes destinadas a um de seus nés de acesso. Nesse caso, o sinal devera
ser extraido do dominio 6ptico para ser entregue ao dominio elétrico. De maneira similar, para
que um no6 de acesso estabelega conexao com um outro qualquer, ele devera transportar sua
informagdo por meio de um comprimento de onda a ser inserido na rede 6ptica. Conforme
descrito anteriormente, essas funcoes de interfaceamento entre os dois dominios da rede

deverio ser realizadas através dos portos locais presentes nos OXCs.

T ””/,—/—/faza/

Optica

Porto tronco

3
7 Porto tronco —_—

Porto tronco

Porto tronco —

o

Porto local

Chave
Optica

Porto tronco

Np/

> TRoteador
Eletr6nico)
acesso
Figura 3.6.a — OXC com porto local dptico. Figura 3.6.b — OXC com porto local elétrico.

Duas formas possiveis de se realizar o interfaceamento entre as duas camadas estdo
mostradas nas figuras acima. Na figura 3.6.a, ndo ha, funcionalmente, qualquer distingdao entre
portos locais e troncos. Essa se da através da utilizagdo de alguns portos para interligacio com
outros crossconnects (funcionando assim como portos troncos) € o restante para Servir como
fontes e sorvedouros de trafego (portos locais). Ja na figura 3.6.b, nenhum dos portos épticos
precisou perder a funcionalidade de tronco, porém, como a extracido e a inser¢ao do sinal
passaram a ser realizadas eletronicamente, foi utilizado um elemento a mais para o

interfaceamento entre os dois dominios.
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3.3 Projeto da Rede

A se¢ao 3.1 mostrou que a fungao basica da camada 6ptica é servir como uma camada
de transporte para as camadas clientes residentes imediatamente sobre ela.

Para o desempenho dessa tarefa, toda a vez que ocorrer uma ou mais solicitagao de
conexoes entre dois de seus nos, ela devera empreender os esfor¢os necessarios para que tais
requisicbes possam ser, o melhor possivel, atendidas. A se¢do anterior mostrou que a
capacidade de atendimento da rede depende das funcionalidades e recursos que possam vir a
existir na rede, por exemplo: grau de conversdao, multiplas fibras, reconfigurabilidade etc. Ao
mesmo tempo, em qualquer projeto de rede pratica, a quantidade de recursos a ser empregada
¢ limitada e, portanto, devera ser alocada em decorréncia da forma e intensidade como as suas
camadas clientes irdo solicita-los.

Com o exposto acima, pode-se perceber que um dos primeiros passos necessarios
para a realizacao do projeto de uma rede é a defini¢io do tipo de trafego que esta rede
precisara suportar, associado ao grau de servico que se espera disponibilizar. Sob o ponto de
vista da camada Optica, esse trafego sera caracterizado pelo padrio da demanda por caminhos
opticos entre os pares de nos presentes na rede. Ja o grau de servigo podera ser caracterizado
pela possibilidade de bloqueio (considerada nos capitulo 6 e 7).

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

No instante atual, espera-se que os caminhos Opticos sejam estabelecidos e mantidos
ocupados por intervalos de tempo relativamente longos (dias ou meses). Assim sendo, o
enecerramento de um caminho éptico ocorrera apenas quando da reconfiguragiao da rede em
caso de falhas ou de mudancas significativas nos padroes de trafego. Contudo, no futuro, com
o possivel surgimento de alguns servicos que isoladamente ocupario toda a banda de um
comprimento de onda, devera ocorrer uma crescente demanda por caminhos épticos com

taxas de ativacao e desativacao cada vez maiores.
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Para o entendimento de alguns modelos de trafego, serdo colocadas a seguir algumas
propriedades fundamentais as suas caracterizagoes.
De acordo com a natureza temporal, podemos classificar a demanda de caminhos

opticos pela sua forma de ativacao e pelo seu tempo de permanéncia na rede:

a) A forma de ativagdo sera dividida em duas categorias: online e offline.

- No caso online, a requisicio de caminhos 6pticos surge uma por vez, devendo cada
qual ser atendida no instante da solicitagdo, sem esperar, portanto, que futuras
requisicdes se tornem conhecidas. Os caminhos existentes nio poderdo ser re-
roteados para acomodar uma nova requisi¢ao, pois isto implicaria uma interrup¢ao
momentanea das conexdes ativas (0 que seria inaceitavel principalmente por
tratarem-se de taxas de transmissdo 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 gffline, todo o conjunto de caminhos 6pticos que precisarao ser atendidos

sera fornecido de antemao.

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

requisi¢oes offline.

b) Quanto ao tempo de permanéncia dos caminhos 6pticos, esse podera ser designado

em duas categorias: permanentes € nao permanentes.

i . . . - . , vaci
Os caminhos opticos permanentes niao serdo removidos apds ativagio,
permanecendo indefinidamente. O trafego variara lentamente. Sua variagdo sera

chamada de trafego incremental.

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

depois de estabelecidos.

Outra questao importante, além da natureza temporal do trafego, reside no fato de as
redes 6pticas serem ou nao projetadas permitindo o bloqueio de caminhos épticos (modelo de
atendimento), o qual caracterizard o grau de servigo disponibilizado. Caso seja permitido

bloqueio, o objetivo no projeto é manter a sua probabilidade, razdo entre o nimero de
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requisi¢oes nao concedidas e o numero total de requisi¢oes, dentro de valores toleraveis, pois
dessa maneira a alocag¢ao dos recursos sera sensivelmente minimizada. Caso se empregue um
modelo sem bloqueio, a rede devera dispor de recursos capazes de suportar todas as
requisi¢coes de caminhos Opticos que estejam de acordo com o modelo de trafego assumido.

A seguir serao descritos dois dos modelos de trafego bastante empregados nos estudos
das redes oOpticas com roteamento por comprimento de onda e que serdo utilizados durante o

desenvolvimento restante desta tese [1], [5].

- Modelo de carga mdixima — Nesse modelo, o trafego sera caracterizado por um
parametro chamado carga (L), definido como o nimero maximo de caminhos
opticos presentes a0 mesmo tempo em qualquer enlace da rede. Esse valor estara
limitado superiormente ao menor valor entre o numero de comprimentos de onda
permitidos na fibra (limitagoes fisicas) e disponibilizados na grade (limitagoes de
projeto). Assim sendo, a carga também representara uma medida da utilizagao dos
enlaces, pois se a carga suportada for pequena quando comparada ao nimero de
comprimentos de onda disponiveis, esta rede ndo estara sendo usada
eficientemente. Esse serda um modelo sem bloqueio, que podera ser aplicado tanto
ao caso online quanto ao gffline. Dois modelos podem ser analisados, um cujo
objetivo sera a maximizagdo da carga suportada quando se dispde de certos
recursos na rede (essencialmente o nimero de comprimentos de onda) ou,

alternativamente, a minimiza¢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 trafego mediante uma variavel 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 um pouco limitada, visto
que ainda é bastante cedo para se prever as estatisticas de chegadas e tempos de
reten¢ao dos caminhos 6pticos. Trata-se geralmente de um modelo com bloqueio

sob trafego online.

Na literatura encontram-se diversas discussoes a respeito do desempenho de algumas

topologias de redes 6pticas em diversos contextos tecnoldgicos e ambientes de trafego. Os
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dois modelos de desempenho que encontram maior énfase atualmente estao relacionados a
possibilidade de bloqueio ou nao.

Embora se perceba as diferencas entre os dois modelos, no ambito comercial eles
continuam sendo uma interroga¢ao, pois enquanto o modelo sem bloqueio pode levar ao
superdimensionamento dos recursos da rede em funcao da necessidade de atender a todas as
requisi¢oes, 0 modelo com bloqueio torna-se niao tao apropriado para as redes Opticas quanto,
por exemplo, para as redes telefonicas, uma vez que as requisicbes por caminhos o6pticos
envolverdo taxas muito elevadas de dados (tipicamente 2.5, 10 ou 20 Gbps, com expansiao
prevista para 40 Gbps) e permanecerao ativas por periodos bem maiores que uma simples
chamada telefonica, fazendo com que o operador da rede talvez prefira adicionar mais recursos
na rede para suportar uma nova requisi¢ao, ao invés de bloquea-la.

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

Vale a pena ressaltar que esses dois modelos representam critérios extremos, sendo
possivel que alguma visao intermediaria do problema venha a predominar no futuro. Os
estudos efetuados no decorrer desta tese tém como prioridade a descricdo e comparagao de
algumas técnicas de projeto para as redes Opticas sem bloqueio e com bloqueio, no caso de
trafego offline e redes Opticas com bloqueio no caso de trafego dinamico. Além disso, algumas
propostas novas também serdo apresentadas. A analise sera feita primeiramente considerando
uma demanda de trafego estatica (capitulos 4 e 5), com técnicas de otimiza¢do para o
planejamento com e sem conversio de comprimento de onda. Depois sera feita a analise de
uma proposta de planejamento chamada /ose fopology, com um padrao utilizando-se trafego
online e offline, com o primeiro contituido de caminhos volateis e permanentes, utilizando-se um
modelo estatistico de requisi¢do (capitulo 6 e 7). Antes que iniciemos esses estudos, a fim de
que se possam comparar alguns dos critérios de custos-beneficios, bem como a complexidade
de implementagao apresentada por esses modelos, iremos fazer uma breve apresentagio de
como sio realizados os projetos/planejamento de topologias virtuais e fisica de redes Opticas,

baseado em [2] e no artigo [10], este constantemente citado na literatura.
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3.3.1 Planejamento da Topologia Virtual (VID) e Roteamento e Alocagio de
Comprimento de Onda (RWA).

Fig.3.VI (a) topologia fisica (b) topologia virtual

Em geral, o problema de projeto de redes 6pticas é dividido em dois subproblemas, a
saber: 1) Virtual Topology Design (VTD), em que a matriz de conectividade de caminhos
opticos entre os roteadores IP (camada cliente) é formada, sendo a mesma derivada da
demanda de trafego e 2) Physical Topology Design (PTD), em que os caminhos opticos

<

determinados no subproblema anterior sio roteados na topologia fisica e “coloridos” de
maneira adequada. O PTD ¢ equivalente ao bem conhecido routing- and- wavelength assignment
(RWA) problema. Esta divisio é necessaria porque o problema global é muito complexo.
Apesar disso resultar em uma solugdo sub-6tima, a divisio ¢é aceitavel devido a esta

complexidade [1].

Nos ilustramos estes dois subproblemas através da Fig. 3.IV. A topologia fisica é um
dado de entrada. Todos os nés tém dois transmissores e dois receptores. Isto significa que o
grau de entrada e o grau de saida da topologia virtual é 2. Note que um arco bidirecional
nestas topologias significa dois links de fibra, um em cada dire¢ao em (a). Ou dois caminhos
opticos, um em cada direciao em (b). Todas as fibras tém dois comprimentos de onda 4, ¢ A,

O subproblema VID determina a topologia virtual para a topologia fisica dada. Uma
possivel topologia virtual é dada pela Fig. (b). A solugio do subproblema VTD, neste caso,

gera os seguintes pares fonte-destino como saida:

<1,3>, <1,4> <2,3> <2,4> <3,1> <32> <4, 1> <42>
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O subproblema PTD determina a rota e o comprimento de onda para cada um dos
arcos (caminhos 6pticos) da topologia virtual. Uma possivel solu¢ao para este subproblema ¢

dada abaixo.

Caminbo dptico Rota Comprimento de onda
1-3 1-3 G
1-4 1-2-4 G
2-3 2-1-3 G
2-4 2-4 G
3-1 3-1 G
3-2 3-4-2 G
4-1 4-3-1 S
4-2 4-2 G

Evidentemente, o trafego de dados (de uma matriz de demanda de trafego) deve ser
conduzido através da topologia virtual. Uma possivel solug¢do para este outro subproblema,

que € rotear o trafego da matriz 3x3, que normalmente faz parte do VID, ¢ dada a seguir.

Par fonte-destino Rota na topologia virtnal
<1,2> 1-3-2
<1, 3> 1-3
<1,4> 1-4
<2,1> 2-3-1
<2, 3> 2-3
<2,4> 2-4
<3,1> 3-1
<3, 2> 3-2
<3,4> 3-2-4
<4,1> 4-1
<4, 2> 4-2

<4,3> 4-1-3
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3.3.2 Redes 6pticas 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
requisi¢oes de forma imparcial, no sentido de que mesmo aqueles conjuntos de requisi¢coes
acarretadores de seqiiéncias que exigiriam bastante recursos da rede e que eram bastante
improvaveis de ocorrerem deveriam ser levados em consideracio e, por conseguinte,
disponibilizados recursos para que fossem atendidos.

Em muitos casos, porém, torna-se vantajoso analisar a estatistica do problema,
correspondendo a uma situagao na qual se assume que a chegada e a duragdo dos caminhos
opticos irdo seguir um padrao estatistico qualquer. Dessa forma, deve-se permitir que algumas
requisi¢oes sejam bloqueadas, embora, obviamente, sempre atrelado a satisfazer determinados
critérios de desempenho desejados.

O capitulo IV trata de uma técnica para melhorar o desempenho das redes opticas
através da integracao dos problemas VID e PTD com trafego off/ine. O capitulo V trata de um
novo modelo matematico para permitir qualquer tipo de conversao e numero de conversores
na rede, o qual pode ser aplicado no problema de integragao do capitulo anterior. O capitulo
VI trata de otimiza¢oes no PTD para dar suporte a um trafego futuro volatil e, finalmente, o
capitulo VII trata de propostas de otimizagdes no VID para dar suporte a um trafego futuro

volatil ou incremental.
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Capitulo 4

Topologia Virtual e Topologia Fisica de Redes
Opticas: Uma Proposta de Projeto Integrado

Neste capitulo estuda-se uma proposta de resolver os problemas de projeto da topologia
virtual e fisica de redes 6pticas de forma integrada. A motivagao para integrar os dois subproblemas é
uma maior eficiéncia do uso dos recursos da rede sob uma perspectiva futura de integracio dos

planos de controle da camada 6ptica e da camada cliente (p.ex. IP) [29], [31], [33].

4.1 Projetos da Topologia Virtual e da Topologia Fisica

Uma topologia fisica G, € um grafo em que os arcos representam um par de fibras (um em
cada direcdao) e os nods representam nos roteadores de comprimento de onda (roteadores IP, nds
SDH etc). A Fig.4.1 (a) mostra uma topologia fisica de uma rede de longa cobertura de seis nés. Os
noés roteadores de comprimento de onda sio numerados de 0 a 5. O conjunto de todos os
caminhos 6pticos unidirecionais ao longo dos roteadores forma a topologia virtual G, ou topologia
de caminhos Opticos. Por exemplo, a Fig.4.1 (b) mostra uma possivel interconexdo virtual.
Entretanto, note que o roteamento pela camada fisica ndo ¢ visivel explicitamente na topologia
virtual (a impressao de que os /nks virtuais estdo atravessando os /nks fisicos pela topologia fisica
da Fig.4.1(a) ¢ feita para facilidade de compreensio, outros caminhos para os links virtuais sao
possiveis). O link virtual entre os nés 2 e 0 indica que os dados ou pacotes atravessam o link virtual
de 2 para 0 apenas no dominio éptico, ou seja, nao ha conversao optica-eletronica-optica nos nods
roteadores intermediarios (consideramos os nés equipados com gptical crossconnect (OXC)). Arcos na
topologia virtual sio chamados /Znks virtuais (caminhos 6pticos) e sao definidos somente por seus

nos fonte e destino [6], [10].
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0 1 2 0. 1. 2
5 4 3 5 «——o4 3
Fig.4.1.(a) topologia fisica (b) topologia virtual

A topologia virtual pode ser especificada por varidveis inteiras denominadas b4, com
i=1,2..N; j=1,2...N, onde N € o nimero de n6s da rede. Nos temos b; = 7, se hd um link virtual de
um no6 Z para um no j; caso contrario b; = 0. Por exemplo, na Fig.4.1(b) dados sao enviados do n6 2
para o n6 0 em um unico caminho Optico atravessando o né roteador 1; entdo b,,=7.
Simultaneamente, podemos enviar pacotes do né 1 para o n6 3 passando pelo né intermediario 2.
No6s observamos que na topologia fisica existe uma fibra conectando os nés 2 e 4. No entanto, para
enviar pacotes do n6 2 para o n6 4 nés devemos usar 2 /inks virtuais (ou caminhos 6pticos) 2-0 e 0-
4, ocorrendo processamento eletronico em 0. Entdo, a conexao logica tem dois hgps virtuais. De
maneira semelhante, n6és dizemos que o numero de Ahgps fisicos do /lnk virtual b,, é 2, pois ele
atravessa dois Znks fisicos (2,1) e (1,0) na topologia fisica.

Para uma rede com NN nds, o ideal seria configurar caminhos 6pticos para todos os N(N-7)
pares. Entretanto, isso nao ¢é usualmente possivel por duas razoes: Primeiro, o numero de
comprimentos de onda disponiveis impoe um limite na quantidade de caminhos 6pticos que podem
ser configurados (isto ¢ também uma fun¢iao da distribuicao de trafego). Segundo, cada né pode ser
fonte e destino de um numero limitado de caminhos 6pticos. Isto é determinado pela quantidade de
hardware 6ptico que pode ser provido (transmissores e receptores) e pela quantidade total de

informagoes que um né pode processar.

Entio, seja T= (') uma matriz de trafego, i.e., A* é a taxa de pacotes (ou Gb/s) de um né s que
sao enviados para o n6 4. Nos tentamos criar uma topologia virtual G, e rotear o trafego nesta G,
minimizando A, - max;A; onde A, é a carga oferecida ao link (/) da topologia virtual. A variavel A,
¢ a maxima carga que atravessa um link virtual e € definida como congestionamento. Sendo G, a
topologia fisica da rede, A o grau da topologia virtual (nimero de portos) e W o numero de
comprimentos de ondas disponiveis. Uma descri¢ao informal do problema de projeto integrado das

topologias virtual, conhecido como VTD, e fisica, conhecido como PTD, ¢é dada a seguir (uma

formulagao precisa usando Programacao Linear Inteira Mista (MILP) sera dada na segdo 4.2):
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Min A,
Sujeito a:
e C(Cada /nk em G, corresponde a um caminho O6ptico e dois caminhos &pticos que
compartilham um arco na topologia fisica devem ter comprimentos de ondas diferentes.
¢ O namero total de comprimentos usados é no maximo W.
e Todos os nés em G, tém A arcos de entrada e A arcos de saida.

e O fluxo de trafego de cada par fonte-destino é conservado nos nés intermediarios.

4.2. Formulagio Matematica:

No6s formulamos os subproblemas de projeto da topologia virtual (VID) e projeto da
topologia fisica (PTD) como um problema de otimizac¢ao através de Programaciao Linear Inteira
Mista (6], [8].

A) Notagao:
¢ e ddenotam, respectivamente, a fonte e o destino de pacotes.
® / c¢/sdo os nods de origem e término, respectivamente, de um caminho 6ptico.
® s e n denotam /inks fisicos de m para n, nos quais podem passar um ou mais caminhos
opticos.
B) Dado:
e Numero de nés na rede: .
e Numero de comprimentos de onda disponiveis: I

e Topologia fisica (P,,): Denota o numero de fibras interconectando os nés 7 e n. P,, = 0 para
um né 7 que nao é fisicamente adjacente a um né » P, = P, indica que deve haver igual
namero de fibras do né » para 7 e de # para 7. Como pode haver mais do que um link de
fibra conectando nés adjacentes na rede, nesta tese, caso nao se especifique outra definicao

para os /inks fisicos, considere que P,,=P, =1 ou 0.

e  Numero de transmissores: Em um né 7, T, (T, 27) é o nimero de transmissores deste né e o
numero de receptores neste n6 7 é R, (K; 27). Em geral assume-se T, = R, (Estes sdo os graus
virtuais (ou logicos) da rede), também usa-se a notacio A (numero de portos).

e Matriz de trifego T= (A*Y): Denota a taxa média de fluxo de trifego (em pacotes ou
Gb/segundo) de um n6 s para um n6 d, para 5,d = 1,2,..,N e com A* = 0.

e Capacidade de cada canal: C (normalmente expressa em Gbits/s)
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B) Varidveis:

Topologia Virtual: A variavel inteira 4, € {0,1} denota o nimero de caminhos épticos de um
n6 7 para um né / na topologia virtual. Note que nesta formula¢do os caminhos épticos nao
sdo necessatiamente bidirecionais, isto €, b; = 0 nao implica em 4, = 0. No entanto, podemos
ter multiplos caminhos 6pticos de uma fonte para um destino, e b; >1 para o caso em que o

trafego entre os nos 7 e 7 é maior que a capacidade C de um dnico caminho 6ptico.

Roteamento do trafego: As variaveis 7»;‘1 denotam a quantidade de trafego fluindo de uma

fonte s para um destino 4, e passando por /nks virtuais b;’s intermediarios. Note que o
trafego de uma fonte s para um destino 4 pode ser “bifurcado”, em diferentes componentes

de fluxo, passando por diferentes conjuntos de caminhos 6pticos.
Carga em um link fisico: L, sendo L < W. A carga denota o nimero maximo de caminhos

opticos que devem atravessar um link fisico da rede.

Roteamento na topologia fisica: A vatidvel p? =1 denota o caminho éptico entre os nés i e j
que esta sendo roteado pelo /nk de fibra 7-n. Caso contrario p? =0.

Alocagio de comprimento de onda: A variavel p? . =1 especifica o comprimento de onda ¢

que ¢é alocado ao caminhos 6ptico entre os nds 7 e #n da topologia fisica. Caso contrario
P e =0. Como ndo ha conversao de comprimento de onda, esse mesmo valor sera alocado

para todos os /nks fisicos onde o caminho 6ptico 7~/ passa.

Logo, a formulagdo matematica através de Programacao Linear Inteira Mista (MILP) para os

problemas VID e PTD sao dadas por:

C) VTD- Virtual Topology Design

Minimize: A, 4.1)

A Funcio objetivo é minimizar o congestionamento na rede (em termos de pacotes/segundo que
atravessam um /nk virtual)

Sujeito a:
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Conservacio de fluxo em cada no:

A se..s=i (4.2)
Zﬂ;d—z;if: —ﬂfdsedzl (43)
’ ’ 0...caso contrario (4.4)

e Fluxo total em um /Znk virtual:

A =Y & (45)
Ay < A (4.6)
AL < b, A &7)

Equacoes (4.2)-(4.4) sao equacoes de fluxo multicommodity que governam o trafego na topologia
virtual. Note que o trifego de uma fonte para um destino pode ser “bifurcado”. As equagoes
(4.5) e (4.6) sao defini¢Oes da variavel congestionamento. Equagao (4.7) garante que o trafego sé

pode fluir por um caminho 6ptico existente.

e Matriz de conexio by da topologia virtual.

Sb, <A=T,.V, (4.9)
J

Yby SA=R;..¥ (4.9)

J
As restricdes acima (4.8) e (4.9) asseguram que o nimero de caminhos 6pticos emergindo de um
no € restrito a0 numero transmissores nesse no, enquanto que o nimero de caminhos épticos que

terminam em um no ¢é restrito ao nimero de receptores nesse no.
e Restri¢oes de nao-negatividade e numero inteiros
sd
2 A A 20

b, €{0.1}

D) PTD- Phisical Topology Design

e Roteamento na topologia fisica p”

> ph =D plsek#i,j (4.10)
> ph=b, (4.11)
pr{;/_ = b[j (4.12)

Zp:{tn S L'Pmn (413)

i
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As equagoes (4.10)-(4.12) garantem o roteamento dos caminhos 6pticos (4;) na topologia fisica
através de equagdes de fluxo multicommodity . Note que a commodity agora é um caminho 6ptico e
nao dados como em (4.2)-(4.4). A equacgao (4.13) limita o numero maximo de caminhos épticos
que atravessam um link fisico através da variavel carga L.

e Alocagao de comprimento de onda e restricdes de continuidade de comprimento de onda

(sem conversio em nenhum no)

DPhe =D P el Fif (4.14)
Y. ph. =by 4.15)
2 P =Dy @.16)
Zg:b,,-g = b, 4.17)
Y P <P, 4.18)
.
2 Pong = P 4.19)
S

As equagoes (4.14)-(4.19) permitem a alocag¢io adequada de comprimentos de ondas para os
caminhos 6pticos roteados na topologia fisica. Note que as restricoes nao permitem conversao de

comprimento de onda nos nés da rede.
¢ Condigao de nio-negatividade e nimero inteiros

int p7  p7 ep’ >0, p7 >0

mn > L mng mng —

Os problemas VID e PTD descritos acima sao complexos e cada um deles é NP-Completo
[2], ou seja, o tempo de execucao do problema cresce de maneira exponencial quando o nimero de
n6s da rede aumenta. LLogo, se cada um dos problemas é NP, a solugio dos dois conjuntamente ¢
ainda mais complexa. Entdo, a divisio em VTD e PTD ¢ aceitavel porque diminui esta
complexidade. Entretanto, para uma maior eficiéncia do uso dos recursos da rede sob uma
perspectiva de integracao dos planos de controle da camada 6ptica (PTD) e da camada cliente (VID)
o interessante ¢ encontrar uma maneira para resolver estes problemas de forma integrada e num
tempo computacional aceitavel. Para isto, buscamos uma estratégia para tornar o problema tratavel.

Uma proposta é mostrada no algoritmo heuristico abaixo, onde o problema foi dividido em
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subproblemas, onde cada um gera uma entrada para o subproblema posterior, a qual pode ser viavel

ou nao [31], [33].

INiCIO
PROJETO
DA TOPOLOGIA
» VIRTUAL 4
ROTEAMENTO \

_N_ >§

S L

PROBLEMA

DE COLORACAO
DE GRAFO

Fig. 4.2: Algoritmo Min W
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Note que resolver o projeto da topologia virtual € equivalente a achar os valores das variaveis b, %,
resolver o projeto da topologia fisica é equivalente a achar os valores das varidveis p? | e resolver o
problema de coloracio de grafos (alocagao de comprimentos de onda) significa achar as variaveis

DPome- Se cada qual, separadamente, resultar em solu¢des vidveis, o problema ¢ resolvido

completamente. Caso contrario, se um dos subproblemas ¢ inviavel, deve-se projetar uma nova

topologia virtual e executar o algoritmo novamente.

E interessante observar ainda que cada um dos problemas acima deve ser formulado com
vistas a otimiza¢ao de uma funcdo objetivo diferente. O problema da topologia virtual, conforme
expresso em (4.1) sera formulado para minimizar o congestionamento na rede, o que equivale a
maximizagao do uso de recursos na rede, com vistas a minimiza¢ao do atraso em filas. Ja o projeto
da topologia fisica poderia ter como objetivo minimizar I, e o problema de coloragao de grafo, se
houver restricdo de continuidade de comprimento de onda, minimizar . A viabilidade da solucao
seria caracterizada pela conformidade dos valores minimos de I e W a carga maxima das fibras e a

cardinalidade do “pool” de comprimentos de onda, respectivamente.

Cada vez que for constatada a inviabilidade da soluc¢ao da topologia fisica ou da coloracio, o
retorno ao problema da topologia virtual pede a préxima melhor solugao, apds as que se mostrarem
inviaveis. O algoritmo usado para a solugao do VID, portanto, deve ser capaz de listar solugoes para

08 b; s por ordem de aproximagido ao 6timo da fungdo objetivo.

4.3.Simulagbes:

Para simulagOes, usamos a estratégia descrita na se¢ao anterior da seguinte maneira:

1.) VID: De maneira a aliviar a complexidade computacional associada ao MILP, utilizamos a
tradicional heuristica HVTD (Heuristic for the Virtual Topology Design) neste passo, para assim
encontrar b;s de uma dada matriz de trifego. A heuristica tenta estabelecer caminhos 6pticos
entre os pares fonte-destino com maiores valores de A, ¢ ¢ sujeita a restricio do grau virtual.
Nos decidimos resolver o VID pela heuristica HVTD, abandonando as equag¢des (4.1)-(4.9),
porque a HVTD ¢é uma heuristica classica [6]. Entretanto, o trafego pode ser facilmente roteado

pelos b, s encontrados neste passo, por equagoes de fluxo wmulticommodity [8].

2.) PTD: Resolver (4.10)-(4.13) com a fungao objetivo:
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Min L (4.20)
Nosso objetivo aqui ¢ minimizar a maxima carga necessaria em qualquer link de fibra da rede, de
maneira a estabelecer o conjunto de caminhos épticos na topologia fisica da rede. Este passo dar

uma solucao temporaria para ser validada no préximo passo.

3.) Coloracido: Dado L, re-otimize (4.10)-(4.19) com a funcao objetivo :
Min Y. p?, (4.21)

mnij

Isto ¢é necessario porque a minimizagao da carga através de técnicas de programagao linear, feita
anteriormente, pode gerar ciclos nos caminhos. A. Re-otimizagao da solugdao usando o numero total
de hops (4.21) da rede como uma nova fungao objetivo pode eliminar essas anamolias. Além disso, a
coloragao (alocagio de comprimento de onda) também pode ser feita nesse passo, para isso,
adicionamos as equagOes (4.14)-(4.19). Noés assumimos uma certa disponibilidade de numero de

comprimentos de onda W e obtemos o numero minimo necessario desses W, o IV,

>

para colorir os

caminhos 6pticos.

4.4 Resultados Numéricos:

Considere a matriz de trifego T=A"da Tabela 4.1, obtida pela geracio de nimeros aleatérios

entre 0 e 1 com uma distribui¢do gaussiana, com L = 0.5 e 6 = 0.1. Temos W=2..

Tabela.4.1: Matriz de trafego
|0 1 2 3 4 3

0 |- 090 062 051 028 0,52
1 fos - 039 092 026 015
2 o4 031 - 034 021 0,14
3 |02 048 034 - 0,99 0,36
4 log1 o044 014 084 - 099
5 lo4 019 099 0,75 018 -

Nos iremos obter as seguintes matrizes b, de links virtuais, para graus virtuais 1 e 2:
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Tabela. 4.2: Grau virtual 1

b 0 1 2 3 4 5
o |- 1 - - - -
1 e
2 1 - oL
30l - 1
|
N [
Tabela. 4.3: Grau virtual 2

b 0 1 2 3 4 5
0o |- 2 - - - -
1 .
2 2 - - -
30l - - - -2
N
5 (- - 2 -

A Fig. 4.3 mostra os ciclos formados pelo

grau virtual

“17”. Isto justifica a necessidade de re-

otimiza¢ao proposta previamente no passo 3. Além disso, os caminhos mais curtos sio escolhidos,

por exemplo b;, necessita de somente um Ahop fisico depois da re-otimizagao. Esses dois fatores

garantem um minimo namero de Aops fisicos na rede. Logo, o sucesso da re-otimizagao é garantido.
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Na figura 4.4 os comprimentos de onda sio mostrados

Fig. 4.4: Grau virtual “2”.

63

separados, como sub-redes, para

melhor visualizagao. Por exemplo, hd dois caminhos opticos paralelos do né 0 para o néd 1,

implicando em 4,,,=1 e b,,,~1.

Na figura 4.5(a) nés observamos o nimero minimo de comprimentos de onda obtidos em

funcio do grau virtual e comparamos com o Jower bound deste nimero, valor obtido teoricamente de

[6] e dado por W=[4/6,1, onde A ¢ o grau virtual e &, ¢ o grau fisico da rede.

Se o numero de comprimentos de onda disponiveis for menor que o numero minimo

requerido, Wmin, entao a solucdo nio é viavel. Na figura 4.5(b) nds observamos a eficiéncia da re-

otimizagdo para eliminar os ciclos da rede e encontrar caminhos mais curtos para os caminhos

opticos, diminuindo significamente o numero de Agps fisicos na rede.

[ Lower Bound
5o W

Num. de comprim. de onda

1 2 3 4
Grau virtual

804
76
72
684
644
604
56

484
444
40 o
364

284
244
20
16
124

Numero de hops

4
04

[ com re-otimizagéo
Il sem re-otimizagéo

3 4
Grau virtual

Fig.4.5 (a) Comparacao entre o lower bound e o nimero de comprimentos de onda achados pela heuristica. (b)

Nuamero de Agps com e sem a re-otimizagao proposta.

Todos os resultados, incluindo a maxima carga numa fibra, sio sumarizados na tabela abaixo:

Tabela 4.4. Resultados para a rede de 6 nds

A L Winia HL HL/O
1 1 1 9 18
2 2 2 18 27
3 2 2 32 34
4 3 3 41 51
5 4 5 50 72

Onde:
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A, : Grau virtual

L: Carga maxima em um link de fibra

IV, : Nimero minimo de comprimentos de ondas necessarios
HI: Niumero total de Jgps fisicos com reotimizagao

HIL/O: numero total de hagps fisicos sem reotimizacio.

4.4.1 Resultados numéricos para uma rede de grande dimensao (rede hipotética brasileira)

Nesta se¢ao, nés mostramos os resultados obtidos para uma rede de grande dimensdo. A

chamada rede hipotética brasileira, que tem 12 nés e 20 pares de /nks fisicos unidirecionais, cada né

¢ equipado com OXC. A matriz de trafego foi gerada aleatoriamente de uma distribui¢ao uniforme

entre O e 1.

Fio. 4.6 Rede hipotética brasileira
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Tabela 4.5 Matriz de trafego para a rede hipotética brasileira

092 08 084 03 049 083 0.7 028 052 oM 032

023 02 052 029 088 0.56 097 046 064 03 0.96
06 017 02 018 082 037 027 0,06 02 087 072
043 04 06 0.68 064 07 025 098 037 001 0
0.89 093 027 0.83 081 0,54 087 0.58 078 0.76 074
0.76 091 018 oo 0,54 oA 073 042 068 097 0.26
045 041 001 0.68 015 034 0B 0.51 046 099 043
oo 0.89 074 037 0,69 028 0,62 033 0,56 078 093
082 0,06 044 0.83 037 034 079 088 079 043 0,68
044 035 093 05 0.86 053 0.95 018 022 049 02
061 081 0.46 07 0.85 072 0,52 029 057 06 083

079 o o 042 0,59 03 0.88 0.66 0.76 0.06 064

A simulagao da estratégia proposta para redes de grande dimensao é importante, pois mostra
sua eficiencia em amenizar a complexidade do problema. Note que a complexidade do VID ¢
bloqueada devida a heuristica HVTD, a complexidade do passo 3 do PTD ¢ bloqueada devido a re-
otimiza¢do com minimo nimero de hgps (0 programa enxergard apenas caminhos mais curtos). O
tempo de simulacdo ainda é um gargalo, saindo da escala de centésimos de segundo, no passo 2, pois
a minimizacao da carga acarreta tempos de simula¢do na casa de dezenas de minutos para a rede de
grande dimensao em estudo. Entretanto, mesmo essa complexidade pode ser aliviada se resolvermos
os passos 2 e 3 juntamente (fun¢do multiobjetivo), desde que sejam atribuidos pesos adequados a

cada fung¢ao objetivo (no caso em estudo carga e numero de hops).

Tabela 4.6 Resultados para a rede hipotética brasileira

A L Wi HL
1 1 1 32
2 2 2 52
3 3 3 78
4 4 4 104
5 4 4 130
6 5 5 147
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4.5) Comentarios e conclusoes

Neste capitulo nés propomos uma estratégia iterativa através de Programacao Linear Inteira
Mista para resolver os problemas de projeto da topologia virtual e topologia fisica das redes opticas
de forma integrada. Algumas formulagdes podem ser trocadas por heuristicas convenientes de
maneira a diminuir a complexidade computacional.

A solu¢io do problema VTD gera uma requisi¢io para um conjunto de caminhos que devem
ser roteados na topologia fisica. Estes caminhos épticos serao roteados de maneira a minimizar a
maxima carga permitida em uma fibra. No entanto, isto pode gerar ciclos na rede.

Esses ciclos podem ser eliminadas por re-otimizagao da solugdo com uma nova funcio
objetivo no PTD: o minimo nimero de Agps, com o minimo valor da carga maxima obtida no critério
de otimizagao anterior. A fase final ¢ a alocagdo de comprimentos de onda para os caminhos 6pticos.
A estratégia foi apresentada e testada para dois cenarios de rede. No entanto, ela nio considera

qualquer tipo de conversio de comprimento de onda na rede.
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Capitulo 5

Topologia Virtual e Topologia Fisica de Redes
Opticas: Recursos de conversio de comprimento de
onda

Neste capitulo estudam-se propostas para resolver o RWA (PTD) com recursos de
conversio de comprimento de onda. A motivagao de pesquisa deste capitulo foi a melhora da
eficiéncia da rede com o uso de conversores, o que é bem conhecido na literatura. No entanto,
nossas contribui¢cées sao duas formulagoes inéditas para o problema. Uma considerando qualquer
tipo de conversdao na rede, apenas com restri¢des lineares [29]. Isto é importante, pois pode-se chegar
a solugdo 6tima do problema de maneira trataivel computacionalmente, pelo menos para redes de
pequenas dimensdes. A outra é uma formulagio/estratégia considerando o nimero de conversores

da rede [25], isto é fundamental, pois este nimero define a viabilidade econémica do projeto da rede.

5.1. Roteamento e Alocagido de Comprimento de Onda-RWA.

Para um melhor entendimento deste capitulo, faremos inicialmente uma descri¢do mais
detalhada do problema RWA [12], que é equivalente ao PTD visto no capitulo anterior.

Um caminho 6ptico define uma conexao em uma rede WDM, podendo passar por diversas
fibras. Se a rede nao possui conversores de comprimento de onda, entdo um caminho éptico deve
ter sempre o mesmo comprimento de onda em todos os /nks de fibra por qual passar. Esta
propriedade é chamada restri¢io de continuidade de comprimento de onda e é abordada em
diversos artigos da literatura [7], [12].

Dado um conjunto de requisi¢des, o problema de configurar caminhos 6pticos através do
roteamento e coloragao destes caminhos é chamado de RWA. Tipicamente, as requisi¢bes podem
ser de trés tipos: estaticas, incrementais ou dinamicas. Neste capitulo, nos limitaremos as estaticas.

Com o trafego estatico, todo o conjunto de requisi¢des sao conhecidas com antecedéncia e o
problema se restringe a estabelecer os caminhos épticos para essas requisicoes de uma maneira

global enquanto se minimiza o uso de recursos da rede, como por exemplo a carga e o nimero de
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comprimentos de onda (como visto no capitulo anterior) ou o numero de fibras da rede. Outra
alternativa é tentar estabelecer o numero maximo dessas requisicbes dado um conjunto fixo de
comprimentos de onda disponiveis. O RWA para o caso estatico ¢ também conhecido como Static
Lightpath Stablishment-SLE [12].

Um ponto importante no problema RWA, é que o desempenho das redes WDM pode ser
melhorado se os nés intermediarios da rede possuirem recursos de conversio de comprimento de
onda [13], [21], [22]. Uma rede que suporta conversdao plena em todos os nés (conversio ubiqua) é
funcionalmente equivalente a uma rede comutada por circuito. Ou seja, a requisicio de caminhos
opticos ¢é rejeitada somente quando nao ha capacidade disponivel no caminho. No entanto, em
muitos casos, nao ¢ viavel economicamente ter recursos de conversao em todos os nos, pois
conversores sao caros; mas sim ter alguns nés com recursos de conversdo. Entdo, as questdes sao:
(1) Quantos n6s de uma rede devem ter capacidade de conversao? (2) Onde estes conversores devem
ser localizados na rede? (3) Qual o tipo de conversio o n6 deve ter? (4) Quantos conversores devem
um no ter?

Neste capitulo nés focalizamos o trabalho nessas questoes. Enquanto a prévia literatura considera
as questoes (1), (2) e (3) [12]-[13]. No6s propomos uma nova formulagdo para a questao (3), que
permite fazer qualquer tipo de conversao (total ou parcial, esparsa ou ubiqua) na rede Optica. Além
disso, propomos uma inédita formulagao que tenta responder a questdo (4), ja que o numero de
conversores de comprimento de onda define a viabilidade econémica do projeto. A préxima se¢ao
descreve como consideramos estes aspectos através de uma proposta de formulacio matematica

mais geral para o RWA-estatico.

5.2. Formulagao Matematica para o RWA com recursos de conversao

Se as restricoes de continuidade de comprimento de onda, do subproblema de coloragio,
forem eliminadas, ou pelo menos aliviadas com o uso de conversores, o desempenho da rede em
termos de estabelecimento de conexdes melhora. Para permitir esse recurso nés definimos dois

novos conjuntos e duas novas variaveis para a formula¢ao matematica no PTD:

e Conjunto ¢,(¢): Conjunto de comprimento de ondas em que ¢ podem ser convertidos no né /.

e Conjunto p,(¢): Conjunto de comprimentos de onda que podem ser convertidos para ¢ pelo n6

A
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® ¢;.= Numero de caminhos 6pticos entre os nds 7 € / que iniciam no comprimento de onda g

para ¢ =1,2,3,.,W.

* d, = Numero de caminhos entre 0s nés 7 ¢ / que finalizam no comprimento de onda g para ¢

=1,2,3,.,W.
Agora, substituindo as equagoes (4.14)-(4.17), pelas equagoes (5.1)-(5.5) a seguir, nés obteremos
uma nova formulacio linear com recursos de qualquer tipo de conversao.

e Restricoes no PTD para qualquer tipo de conversao:

Zpiig =Cij¢ -1
z pzjg =d;, ©:2)

Zcijg = Zdijg = b, ©:9)
S S

e As restricoes acima permitem que um caminho O6ptico seja iniciado em um

comprimento de onda ¢, e finalizado em outro comprimento de onda.

2P <20 2. Pin 64

n 1eCy(s)
2Puc S 2P =)
" m 1€D;(¢)
e As restricGes acima permitem diversos tipos de conversio em um né intermediario,
explanadas a seguir.
Int p”

ij
mng 3 cijg’ dilg‘

5.2.1. Explanagao de (5.4) e (5.5).

(V]
IS
[~ @ A

Figura 5.1(a) Links fisicos opcionais (hipotéticos) que chegam e deixam o né 4 para um caminho éptico de 7

para /, (b) Sem conversio (c) conversio parcial.
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Em um né com recursos de conversio, as equagoes (5.4) e (5.5) garantem que um
comprimento de onda que chega no né /na cor ¢ pode ser convertido para outro comprimento de

onda de acordo com a defini¢ao dos conjuntos ¢, () €p,(¢). Observe que se nenhuma conversao ¢

permitida no n6 /=4 (fig. 5.1b), entidoc,(c)=Dn,(c) = 1§ }, logo para ¢ = ¢,G, G, teremos (5.4) e

(5.5) como:
D Poe S P =D P S Pi
m n €C(g) m n
e
DN E<D D P =2 P <D P
n m €Dy (g) n m
Implicando em: i »
p Zpl’ilgzzpztlg‘
n m

Esta dltima igualdade, equivalente a (4.14), expressa a conservacgao de fluxo de Gcoloridos
caminhos pelo no /4 que ¢é valida quando nenhuma conversao ¢ permitida.

Agora, com conversao parcial no n6é /=4, como ilustrado pela fig. 5.1(c), temos C,(5,)={5,S},

D,(6)=16165} Ci(6)=16»6:}, Du(6)=16»6} € Cu(6)=1616:}, Dy(6)=16»6;}. Aplicando 5.4 e 5.5,

obtemos:
= Prgi T Pragt T Paact = Pasgt v Pasct T Pzt T Pasca + Pascr ™ Parga
ij ij ij _ ij ij ij ij ij ij
= Puugat Prucat Paacy = Pasca™ Pasga T Pazcat Pases T Pasgs T Pargs
ij ij ij _ ij ij ij ij ij ij
= Pracs T Pracs T Paacs = Pascit Pasct T Pazct ™ Pascs ¥ Pases T Pargs
Pelos exemplos acima constatamos que a defini¢do dos conjuntos ¢ (¢) € p,(¢), em cada n6 /

,permitem qualquer tipo de conversiao na rede: parcial ou total, esparsa ou ubiqua etc.

5.3) Numero limitado de conversores

Note que as formulagbes anteriores permitem que um grande nimero de conversores estejam
disponiveis em cada né da rede, por exemplo: Se tivermos uma rede com grau fisico de saida J, ¢ W
comprimentos de onda, o numero de conversores de comprimentos de onda disponiveis que a
formulagdo considera é W.9,. No entanto, em redes reais este nimero define a viabilidade econémica

do projeto. Nesta se¢ao descrevemos uma nova estratégia/formulacdo matemadtica para o RWA
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considerando este aspecto. A proposta ¢ modificar a formulagao para que ela permita um nimero

limitado de conversores de comprimento de onda.

Figure 5.2. (a) grafo original, n6 escuro (com recursos de conversao) e arcos bidirecionais E1, Ez e E3 , (b)
n6 escuro ¢ dividido em dois nés (a2 e 4), (¢) Um grafo auxiliar com nés auxiliares 4, b e ¢ Onde a é entrada de

arcos, b ¢ salda de arcos e ¢ é um nd auxiliar que representa um conversor.

Na figura 5.2, de maneira a permitir a especificagdo de um numero limitado conversores, um né
com recursos de conversao é dividido em dois nds auxiliares @ e 4. Depois, é criado um arco
unidirecional @-b. Logo, se nés desejamos ter um conversor, entao criamos mais um noé auxiliar ¢, e
mais dois arcos auxiliares a-¢, e ¢,-b. Se nds gostariamos de ter dois conversores, criamos mais um
n6 auxiliar ¢, e mais dois arcos auxiliares a-¢, e ¢,—b e assim por diante. Note que no grafo auxiliar as
restricdes nos arcos “de” ou “para” ¢ tém carga I.=1 e arcos de « para b nao tém as tradicionais
restri¢oes de clash. Logo (4.13) e (4.18) devem ser trocadas por outras restricdes, mais adequadas a

proposta. Estas duas novas restri¢oes sao descritas a seguir.

5.3.1 Grafo auxiliar (novas restrigoes)

Na figura 5.2, a, b e ¢;denotam nés do grafo auxiliar (para estabelecer o nimero de conversores N,
com /=1,2...N,). Logo, se o grafo auxiliar ¢ feito, isto ¢é, especificamos um ndmero limitado de

conversores. Entdo, nds trocamos as restricoes (4.13) e (4.18) pelas seguintes inequagoes:

Y i < Lp, para (link m-n) # (link a-c) ou # (link c-b) (5.6)
A para (link m-n) = (link a-c)) ou = (link c-b)
2 Pong <P, para (link 7-#) # (link a-b) (5.7)
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5.3.2 Complexidade

Na formulagiao com grafo auxiliar, baseado na estratégia da fig. 5.2, com conversdo esparsa em
um no, o numero de nés cresce de N para N+2, com adi¢ao de 1 conversor. O nimero de noés
cresce de N para N+3 com adi¢do de 2 conversores e assim por diante. Logo, o nimero de nds
cresce de N para N+N +7 noés, quando N, conversores sao adicionados a um n6 da rede. De
maneira similar, o nimero de /inks E cresce de E para E+3, com adi¢do de 1 conversor, de E para
E+5 com adi¢ao de 2 conversores e assim por diante. Logo, o nimero de /nks cresce de E para
E+3+2(N,-1) quando N, conversores sio colocados em um né da rede. Se o mesmo numero de
conversores sio colocados em todos os N nos da rede, entio o nimero de nds da formulagio
cresce de N para 2Z.N+(N.N ) e o nimero de /nks cresce de E para E+N.(7T+2.N). A formulagio
matemética do RWA vista no capitulo anterior cresce com O(N.E.I¥), onde ha I comprimentos
de onda. Logo, a estratégia se torna critica computacionalmente para analise de escalabilidade em
redes de grande dimensao. Entretanto, na pratica o custo do projeto de redes 6pticas é minimizado

quando o minimo, mas necessario, numero de conversores ¢ usado no RWA [20].

5.3.3 Nova fungao objetivo.

Resolvemos o PTD, com as modificagbes propostas neste capitulo e com uma nova fungao

objetivo (5.8) Max Zbi/. . O objetivo agora é maximizar o nimero de conexdes que podem ser
i

estabelecidas. Ou seja, apds resolver o VID (como vimos no capitulo anterior) obtemos uma certa
matriz de conexdes virtuais, os Kij, o objetivo aqui é maximizar o numero dessas conexoes que
podem ser roteadas (estabelecidas) na rede. Entdo, nesta se¢ao resolveremos apenas o PTD, os Kjj
serao dados de entrada, ou seja, a matriz de trafego em termos de caminhos 6pticos.

A escolha dessa nova funcido objetivo ¢ justificavel porque assim podemos ver melhor os
efeitos do uso de recursos de conversio na rede Optica. No entanto, uma nova restricao deve ser

adicionada ao problema:

b, <K, (5.9)



O Suporte ao Trdfego de Internet pela Rede Optica - Planejamento e Projeto 73

Enfim, para melhor compreensao deste capitulo, a nova formula¢ao matematica, utilizando o
grafo auxiliar, para o RWA com recursos de qualquer tipo de conversio e numero limitados de

conversores ¢ sumarizada no quadro a seguir.

e  Objetivo:
Maximize: Z Z b,
i

O objetivo é maximizar o numero de conexdes que podem ser estabelecidas de uma dada
matriz de trafego

e Roteamento na topologia fisica p ’,’nn :
2w =Py i k#L]
Lrn=b
X pw=b
i L.P, Dpara (link m-n) # (link a-c;) ou # (link ¢-b)
; P < 1 para (link m-n) = (link a-c;) ou= (link ¢;-b)
b, <K,

Estas restri¢des permitem que a demanda de uma fonte para um destino seja satisfeita
com as modificag¢oes necessarias no grafo auxiliar.

e  Coloragdo com recursos de conversao

i
Zp ing = Cij¢
n
i
Z Pjc = dye
m

chjg =Zdijg =b;
4

s

Estas restri¢coes permitem que um caminho optico iniciado no comprimento de onda ¢
seja finalizado em outro comprimento de onda.

2P S22 Pin ifizij
m n t€Ci(g)
2 Pue <2 2P if 1]
n m teD;(g)

Estas restricoes permitem qualquer tipo de conversdo nos nos intermediarios c=I do grafo
auxiliar.

/.
meng = Pun
S

> pi’;ng <p,  for(link m-n) # (link a-b)
m
Essas restri¢oes sdo usadas no grafo auxiliar para limitar o numero de conversores.
ij
Int by,p,..C

-
je» Ay Binp,,
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5.4 Simulacoes

Supor recursos de conversao em todos os nés com ilimitado nimero de conversores em cada
n6 da rede pode nao ser viavel economicamente. Nesta se¢ao, observamos os resultados da estratégia

proposta nas se¢oes anteriores.

5.4.1 Anilise de complexidade da formulagao com grafo auxiliar

1) Um exemplo simples:

Para a rede de 6 nos da Fig. 5.3 abaixo, com matriz de trifego K; dada por 5.3 (c) veremos o custo

computacional associado a estratégia que propomos.

2 020000

6 200200

000000

000020

3 000002

5 002000
W =4 W =4

(a) (b) (c)

Fig. 5.3. (a) e (b): dois anéis unidirecionais (sentido horario). Nos escuros-conversio. Nos claros-sem

conversao (c) Matriz de traifego Kj: (12 conexdes).

Tabela 5.1: Custo computacional da estratégia

Anel Nc Node cost computacional Link cost compucional Conexodes estabelecidas
(b) 1 8 9 11
. 2 9 1 12
Nr=1 173 10 13 12
4 11 15 12
(a) 1 18 24 12
N 2 24 36 12
Ni=6 73 30 48 12
4 36 60 12

Senso Nr é o nimero de nés com recursos de conversao. Observe na tabela 5.1 que com
aplicagao da formulacio/estratégia com N=2 em um nd, fig. 5.3(b), nds iremos obter as 12
conexodes requisitadas, o que prova a eficiéncia e economia da formulagdo. Note também na tabela
5.1, que com o grafo auxiliar, o custo computacional incrementa, ver subse¢ao 5.3.2, e ¢ dado por:

Node cost:=N+N.,.(7+N,), Link cost:=E+N,(7+2.N).
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5.4.2) Simulagao para uma topologia emaranhada

Figure 5.4: (a) 6 nodes-mesh topology (b) grafo auxiliar para 6 node-mesh topology.

Usar a estratégia proposta, de forma exaustiva, enumerando todas as possiveis maneiras de alocar
namero de conversores na rede nao ¢é eficiente até para redes de pequenas dimensdes. Nesta se¢ao,

nés propomos simulagoes da seguinte maneira:

1. Permitir conversao em todo os nés da rede com o grafo original. Aplicar a formulagao
tradicional e observar o maximo nimero de conexoes estabelecidas de acordo com a
funcdo objetivo (5.8). Desta maneira, o RWA supde que todos os nds tém um

ilimitado/grande nimero de conversores, de acordo com o grau fisico de saida de cada
n6. Por exemplo, em um né com grau fisico de saida é}; e W comprimentos de onda, o

nimero de conversores Ne permitidos serd Ne = W., (como isto ¢ aplicado para todos
os nos, temos conversao ubiqua). Este passo serve apenas para comparagao.

2. Usando o grafo auxiliar (estrategia proposta), colocar Ne=1 em todos os noés da rede.
Aplicar a formula¢iao modificada e verificar o nimero de conexoes estabelecidas.

3. Se o numero de conexoes estabelecidos no passo anterior nao ¢ igual ao numero obtido

no passo 1, retorne para o passo 2 com Ne=2, caso contrario pare. E assim por diante.

Observe que quando nés usamos o grafo auxiliar, as conexdes sempre tém origem no no auxiliar
“b” e sempre finalizam no né auxiliar “a”. Por exemplo, (fig. 5.4b), conexdes que sio iniciadas no
n6 “1” no grafo original, sdo iniciadas no n6 “b” no grafo auxiliar. Conexdes que sao finalizadas no

¢ 2>

n6 “1” no grafo original sao finalizadas no n6 “a” no grafo auxiliar.
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Tabela 5.2: Matriz de trafego para a topologia fisica da fig. 5.4

5.4.2) Resultados numéricos para 6 node-mesh topology

ol oNeoNeoNe)
oloNoNeoNeoNe
oNoNoNeN e
oloNoNeN e

WOWwWNOO
CO0OO0OO0ONO

76

SimulacGes foram realizadas para observar o desempenho da rede com a estratégia proposta

Usando a rede da figura 5.4 e matriz de trafego dada pela tabela 5.2. O nimero total de conexoes

requisitadas ¢ 29. Os resultados com Programacao Linear Inteira saio mostrados na tabela 5.3 para

os casos de 1) Nenhuma conversiao/grafo original. 2) Conversio total com Ne=1/grafo auxiliar e 3)

Conversao esparsa/grafo auxiliar com um ou dois nés com Ne=1.

Tabela 5.3: Caminhos 6pticos estabelecidos x comprimento de onda

Nuamero de caminhos 6épticos estabelecidos
W | 1) Sem Conversio 2) Conversio 3) Conversao esparsa
Nc=0, for all nodes | Nc=1, for all nodes | Node | 1 2 3 4 5
2 10 11 Ne [ 1 [0 0]0]O
11
3 15 16 Ne [ 1[0 0]0]O
16
4 20 22 Ne [T |1 ]0]0]O0
22
5 25 27 Ne [T |1 ]0]0]O0
27
6 28 29 Ne [ 1 [0 0]0]O
29
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Na tabela 5.3, 0 numero de conexdes com Ne = 1 em todos os nés é o mesmo do nimero

obtido com conversao ubiqua com N ilimitado, para todos os planos de comprimento de onda.

Logo, esta ultima ndo é mostrada e o passo 2 é rodado apenas uma vez para cada plano. Entretanto,

uma estratégia mais eficiente ¢ colocar conversores apenas em um ou alguns nés da rede (conversao

esparsa). Neste caso a ordem de alocagdo de conversores ¢ a seguinte: primeiro um conversor ¢é

colocado no né 1; se o numero de conexodes estabelecidas nao é o mesmo do caso com conversao

ubiqua com N¢=1 entdo outro conversor é colocado, mas no né 2. E assim por diante. Observe

ainda na tabela 5.3 que com conversio esparsa, para =2, =3 e /=0, com somente 1 conversor

no n6 1 nés iremos obter o mesmo numero de conexoes de Ne=1 em todos os nos. E para =4 e

IV’=5 com 2 convetsotres: um conversor no n6 1 e um conversor no né 2, nds iremos estabelecer o

mesmo numero de conexoes de Ne =1 em todos os nés também. Entretanto, para =4 e =5, se

temos apenas um conversor no no 1, nés iremos estabelecer 21 e 26 conexdes, respectivamente.

Logo, nestes ultimos casos o numero total de conexoes possiveis para estes planos de comprimento

de onda nio poderio ser estabelecidas.

Diante do exposto concluimos que a estratégia proposta pode

localizagao de conversores no projeto da rede com RWA, usando o

conversores, como visto na Fig. 5.5 a seguir.

ser usada para guiar a

minimo numero desses

Numero total de conversores
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Fig. 5.5. Numero total de conversores.
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5.4.3 Alguns comentarios:

Modelos com programacao linear inteira (ILP) sio populares na literatura, pois eles permitem a
descricao formal dos problemas. Na pratica, entretanto, escalabilidade para redes com dezenas de
nés e centenas de demandas surgem constantemente. Em muitos casos os ILP’s sio
computacionalmente. A complexidade de nossa estratégia com numero limitado de conversores
cresce como demonstrado na subseccdo 5.3.2 Na rede de 6-n6s da fig 5.4, nossa estratégia com grafo
auxiliar encontra a solu¢ao em 5 segundos, em média, usando o software de otimizagdo CPLEX"®
num Intel Pentium IV/1.6Ghz. Entretanto, em uma rede de grande dimensao como a NSFNET
com matriz de trafego dada por [26] ou a rede hipotética brasileira do capitulo anterior, com N¢=1
em todos os nods, nossa estratégia excede a restricio de memoria da CPU. Entio, deverdo ser
desenvolvidas heuristicas para encontrar solu¢oes de problemas normalmente encontrados na

pratica.

5.5 Conclusoées

Neste capitulo noés caracterizamos a solu¢ao do problema PTD/RWA com alocacio de
numero de conversores e tipos de conversao.

A formulacio/estratégia proposta neste capitulo tem um significativo impacto no tradicional
problema RWA. Primeiro, ela pode socorrer no entendimento da relagio entre numero de
comprimentos de onda requeridos e numero de conversores. Segundo, ela pode ser usada para ajudar
no problema de localizagdo de conversores na rede. Terceiro, a formulagdo permite que qualquer
tipo de conversao possa ser feita nos nés intermediarios da rede com restricOes lineares. Isto é

obtido pelas restricoes (inequagoes) mais gerais (5.4) e (5.5).



O Suporte ao Trdfego de Internet pela Rede Optica — Planejamento e Projeto 79

Capitulo 6

Estratégias para Maximizar a Capacidade Aberta
de Redes Opticas- Parte I-Otimizacdao no RWA
estatico.

Apesar de toda a complexidade das estratégias utilizadas nos dois capitulos anteriores, elas s6
servem para obter a melhor solugdo estatica. Para o atendimento dinamico que reconfigure a rede
para adapta-la em tempo real a mudangas imprevisiveis na demanda de trafego, o modelo de
planejamento deve ser capaz de propor solugdes que preservem a capacidade da rede para atender as
demandas futuras, imprevistas, seja em funcao de falhas em nés ou links, seja em fungao da natureza
intermitente do proprio trafego auto-similar gerado pela Internet. Para este proposito nés propomos

neste capitulo uma “/oose topology” [26], [30].
6.1 Definigao de Loose Topology

A tradicional modelagem de trafego estatistico, para voz, tem sido modificada para descrever
uma nova realidade, em que os fluxos sio menos regulares e cada vez mais independentes de
distancias geograficas. Para esta realidade, a tecnologia WDM tem sido adotada com sucesso em
redes regionais e metropolitanas, nas quais os fluxos sio menos agregados e mais “sensiveis” a
aplica¢oes de banda-larga. [14], [15].

O conceito de trafego estatico nas redes tem se mostrado limitado, desde que ele nao ¢é
adequado para caracterizar essas novas aplicacées. Entdo, as pesquisas tendem a ser focalizadas no
planejamento de redes com vistas a transicao de uma demanda estatica para uma demanda dinamica.
O modelo estatico Optical Transport Network (OTN) ja esta bem definido pelos principais 6rgaos de
padronizagao, enquanto que o novo modelo conhecido como Awtomatic Switched Optical Network
(ASON) esta sob desenvolvimento. A caracteristica principal do ASON ¢é a habilidade para
acomodar requisi¢oes de conexdes de forma on-/ine. A operagio do sistema deve permitir a

ativagio/desativagio de caminhos 6pticos em tempo real [18].
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Apesar da atual crise do setor de telecomunicacdes, esta mudanga de paradigma de um
modelo (OTN) para (ASON) sera provavelmente irreversivel.

Entretanto, esta mudanga deve ocorrer de forma gradual de maneira a preservar os
investimentos das operadoras de redes. Apesar do sistema ASON ter perspectivas de controle e
gerenciamento faceis, os sistemas OTN ja instalados e a capacidade existente de uma operadora
provavelmente ndo mudardo em um curto espago de tempo. Nesta transicio os trifegos estatico e
dinamico irdo coexistir e compartilhar a mesma infra-estrutura de rede WDM. Essa infra-estrutura
foi originalmente planejada e otimizada de maneira a dar suporte a um trafego inicialmente estatico,
como foi visto nos dois capitulos anteriores, de acordo com o sistema OTN. Entdo, uma questao
interessante é: Como os caminhos 6pticos podem ser providos em uma rede WDM com o modelo
ASON sem interromper ou reconfigurar as conexdes originais estaticas (caminhos Opticos ja
estabelecidos com o modelo OTN)?

De maneira a prover uma resposta para esta questao, neste capitulo nés propomos estudos
de estratégias para maximizar a capacidade aberta de redes Opticas, sob uma perspectiva particular,
em que novas requisicoes de conexdes on-/ine sao geradas como uma expansio do trifego estatico
original. Obviamente, a operadora poderia superdimensionar a rede no planejamento inicial.
Entretanto, isso seria uma alternativa para solu¢oes que consideram o “pior caso”, muitas vezes nao
viavel economicamente. O ponto chave da nossa proposta ¢é fazer otimizagdes iniciais que permitam
aumentar a capacidade aberta da rede para futuras requisi¢des, sem nenhum super-dimensionamento

inicial. Esta proposta ¢ a definida como “loose topology™

“Uma topologia multi-cliente que deve acomodar os trdfegos estitico e dindmico. Todos os comprimentos de onda
disponiveis podem ser usados para resolver o RW.A da demanda estdtica. Os comprimentos de ondas sao entao re-

usados para configurar caminhos dpticos adaptativamente para nma demanda de trafego futuro dindmico”

6.2. Justificativa

No caso estatico a formulagao classica através de Programagao Linear Inteira leva em conta a
topologia fisica da rede, mas nao tenta otimizar a configuracio dos caminhos 6pticos para futuras
requisicbes de caminhos 6pticos. A fonte e destino de caminhos 6pticos serve como ingresso e
egresso, respectivamente de futuras requisi¢oes. Se o roteamento configura esses caminhos 6pticos
na rede através de métodos tradicionais (p.ex. caminho mais curto), algumas requisicbes futuras

podem ser bloqueadas. Nos ilustramos isto com um simples exemplo (Kodialam [17]). Considere a
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rede da Fig. 6.1. Os nés escuros representam fonte e destino de caminhos 6pticos e o né claro
representa um noé intermediario (n6 5). Cada link suporta dois comprimentos de onda, g, e ¢,. Ha
trés potenciais pares fonte-destino (1,2), (1,3) e (4,3). Primeiro surge uma requisi¢ao de comprimento
de onda para o par (4,3). Assumimos que essa demanda é roteada no comprimento de onda g,.
Depois surge uma requisi¢io para o par (1,2). Note que para esta demanda pode ser alocado o
comprimento de onda &, ou &, Se roteamento com caminho mais curto é usado, entdo as opgoes
aparentam ser semelhantes. Entretanto, se ¢, é usado para esta demanda, os nés 1 e 3 ficariam
desconectados (assumindo que nao ha capacidade de conversio de comprimento de onda no né 5).
Logo, é melhor usar g, para rotear esta demanda. O ponto chave que nés queremos mostrar com
este exemplo é: — “Hd algumas rotas/ alocacies que interferens em potenciais futuras demandas mais que outras”.
Logo, é melhor rotear por caminhos e fazer aloca¢cbes que minimizem a interferéncia ou maximize a

capacidade aberta entre todos os futuros possiveis pares fonte-destino.

Fig. 6.1. Exemplo Ilustrativo

6.3 RWA em Redes Opticas com modelo ASON

Como visto nos capitulos anteriores (4 e 5), para se estabelecer uma conexao Ooptica, o
projetista da rede serd o encarregado de procurar e disponibilizar uma rota e um comprimento de
onda conveniente para cada enlace desta rota. Esta ultima tarefa correspondera ndo apenas a
alocagao de um comprimento de onda disponivel para a conexdo, mas também a sintonia dos /asers
transmissores e receptores das estacdes de acesso a rede ao comprimento de onda selecionado. Ja o
roteamento, além de envolver a determinagao de um caminho adequado, também envolvera o

arranjamento dos nds roteadores a fim de que se possa estabelecer o caminho 6ptico pretendido.
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De acordo com a natureza temporal, podemos classificar a demanda de caminhos 6pticos

pela sua forma de ativagao e pelo seu tempo de permanéncia na rede:

a)

A forma de ativagao ¢é dividida em duas categorias: gff/ine (como vimos nos capitulos 4

e 5) e online (modelo ASON, o qual nos dedicaremos neste capitulo)

No caso online, a requisi¢do de caminhos 6pticos surge uma por vez, devendo cada qual
ser atendida no instante da solicitagdao, sem esperar, portanto, que futuras requisi¢des se
tornem conhecidas. Os caminhos existentes nao poderao ser re-roteados para acomodar
uma nova requisi¢ao, pois isto implicaria uma interrup¢ao momentanea das conexdes
ativas (o que seria inaceitavel principalmente por tratarem-se de taxas de transmissao
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.

Percebe-se com isso que, pela falta de conhecimento do conjunto das requisi¢cdes futuras, o

projeto das redes destinadas a atender requisi¢Oes on/ine devera ser bem mais complicado e

exigira bem mais recursos do que o das redes projetadas para atender requisi¢oes off/ine.

b)

Quanto ao tempo de permanéncia dos caminhos 6pticos, esse podera ser designado

em duas categorias: permanentes e nao permanentes.

Os caminhos 6pticos permanentes nao serdo removidos apos ativagiao, permanecendo

assim durante todo o tempo presente na rede.(Também chamado trafego incremental).

Os caminhos épticos nao permanentes ou volateis serdo liberados algum tempo depois

de estabelecidos.

Outra questao importante, além da natureza temporal do trafego, reside no fato de as redes

Opticas serem ou nao projetadas permitindo o bloqueio de caminhos opticos (modelo de

atendimento), o qual caracterizara o grau de servigo disponibilizado. Caso seja permitido bloqueio,

o objetivo no projeto é manter a sua probabilidade, razio entre o nimero de requisicbes nao

concedidas e o nimero total de requisicdes, dentro de valores toleraveis, pois dessa maneira a

alocagdo dos recursos sera sensivelmente minimizada. Caso se empregue um modelo sem bloqueio,

a rede devera dispor de recursos capazes de suportar todas as requisicdes de caminhos opticos que

estejam de acordo com o modelo de trafego assumido.



O Suporte ao Trdfego de Internet pela Rede Optica — Planejamento e Projeto 83

A proposta de loose topology deste capitulo é para um trafego futuro dinamico com caminhos

opticos volateis e através de um modelo que permita bloqueios.

6.3.1 Trafego dinamico

O que se observa através de simulagoes e de alguns modelos analiticos presentes na literatura
[16], [21], ¢ que o desempenho das redes com trafego dinamico é dependente do tipo de algoritmo
de atribuicdo de rota e comprimento de onda utilizado para se estabelecer novos caminhos as

chamadas solicitadas.

- Assim sendo, a escolha do algoritmo para o trafego dinamico visara melhorar o
desempenho da rede sob a 6tica especifica de aumentar a capacidade aberta da rede.
A seguir serdao reforcadas algumas defini¢Oes a serem utilizadas no transcorrer deste capitulo,
as quais facilitardo a compreensao dos estudos abordados.

Chamaremos de I o tamanho do conjunto (“pool”) de comprimentos de onda disponiveis
para alocagao (§,,6,,...,¢6,,) e de L (L< V) a carga maxima das fibras, ou seja, 0 maximo numero

de comprimentos de onda permitidos em cada enlace. Desde que nido haja conversio de
comprimento de onda, a rede pode ser analisada como a uniao de W sub-redes disjuntas, cada qual
com um unico comprimento de onda.

Devido a limitagao na carga das fibras, cada enlace ficara fisicamente bloqueado se estiver
sendo utilizado em L das IV sub-redes. Dessa maneira, uma requisi¢do por um caminho ou rota
(usaremos esses termos indistintamente) sera considerada ilegal se um ou mais dos enlaces
requisitados estiverem bloqueados. Analisando o comentario anterior, percebe-se que mesmo uma
requisi¢ao sendo legal, ela podera ser bloqueada caso niao encontre um comprimento de onda que
esteja disponivel simultaneamente em todos os enlaces requisitados, mesmo existindo, em todos eles,
comprimentos de onda disponiveis. Entretanto, a escolha de um bom algoritmo de atribui¢ao de rota
e comprimento de onda podera reduzir a freqiéncia dessas ocorréncias, ocasionando um melhor

desempenho da rede.
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6.3.2 Algoritmos de atribui¢do de rota e comprimento de onda.

Para o caso em que os caminhos Opticos sdo 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¢ido de algum critério pré-estabelecido.

As requisicOes de conexdes sobre a camada optica serdo provenientes de uma ou mais
camadas clientes residentes imediatamente sobre a rede fotonica. Hsta, por sua vez, ird procurar
disponibilizar uma rota e um comprimento de onda necessarios para o sucesso do estabelecimento
da conexao. Porém, na pratica, esse problema podera ser encarado de duas formas distintas:

alocando-se conjuntamente ou separadamente a rota e o comprimento de onda.

a) Na alocagao separada de rota e comprimento de onda, cada requisi¢do ird gerar,
sucessivamente:
- Requisi¢ao de rota;
- Requisicao de comprimento de onda na rota requisitada ou bloqueio da mesma.
Neste caso, podera ser requisitada outra rota que seja viavel para a mesma conexao e

reiniciada a busca de comprimento de onda.

b) Alternativamente, na alocagdo conjunta de rota e comprimento de onda, deverd ser
gerada uma requisi¢ao 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 alocagio.

Do ponto de vista do desempenho da rede, espera-se que a alocagdo conjunta, caso trate
devidamente todas as implicagoes de se disponibilizar o par [rota, comprimento de onda], deva
apresentar melhores resultados, embora seja processualmente de maior complexidade.

O préoximo tépico desta segdo ira se ater em apresentar um algoritmos de alocacdo de

comprimento de onda para o nosso trafego dinamico.

6.3.3 Heuristicas para atribui¢do de comprimento de onda.

Tao logo os estudos heuristicos para atribuicio de comprimento de onda comegaram a
aparecer, basicamente duas correntes se mostraram bastante claras: as que provocavam uma

distribuicao igualitaria da carga entre todos os comprimentos de onda e as que, contrariamente,
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sobrecarregavam determinados comprimentos de onda em detrimento dos outros. Em geral, este
ultimo caso se utiliza de algoritmos que estabelecem algum tipo de prioridade entre os comprimentos
de onda, sendo por isso chamados de ajuste prioritario (“first-fif”) [16].

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 tém mostrado que, para uma
probabilidade de bloqueio fixa, algoritmos que possuem por caracteristica o desbalanceamento da
carga vém constantemente apresentando melhores desempenhos, em termos do trafego escoado, que
os de filosofia contraria.

Dentre os algoritmos mais conhecidos na literatura podemos destacar:

e MaxSum (MS) [16] — Esse algoritmo escolhe o comprimento de onda cuja alocagao
minimiza o nimero de rotas nos quais a capacidade (definida como o numero de

comprimentos de onda em que a rota esta 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 esta apresentada nao se
adequa ao caso em que diferentes rotas possuam probabilidades distintas de serem requisitadas, por
exemplo, para o traifego com distribui¢do espacialmente exponencial.

Neste ponto, iremos apresentar como o MS pode ser generalizado para o caso de uma
distribuicao de probabilidade de requisi¢ao de rota nao uniforme [5]. Para um melhor entendimento

desse caso, torna-se util uma breve abordagem preliminar:

Defini¢do — Uma rota colorida ¢ um caminho restringido a sub-rede de um comprimento de

onda qualquer.

Com essa nova defini¢ao, podemos dizer que uma rota colorida sé estara disponivel se todos
os seus enlaces estiverem desocupados, caso contrario ela estara bloqueada. De acordo com esse
mesmo conceito, uma requisicdo por uma rota s6 podera ser atendida se a0 menos uma das suas
correspondentes rotas coloridas estiver disponivel.

Com isso, estamos habeis para redigirmos uma nova base para o MS, baseada em [5]:

MaxSum (MS) — A reformula¢io do MS implica na alocagao do comprimento de onda que

fornega o menor incremento na probabilidade de bloqueio de rota colorida na respectiva sub-rede.
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6.4 Planejamento de uma loose topology

Com a base das se¢Oes anteriores e do capitulo 4 estamos prontos para projetar a nossa /oose
topology de maneira a maximizar a capacidade aberta da rede.

Para o trafego estatico nossa proposta ¢ usar um modificado algoritmo MaxSum (MS), o
chamado MS-gffline para resolver o problema RWA do trafego estatico e usar o tradicional MS da
secdo anterior para o trafego dinamico. Com esta estratégia, o MS-gffline sera usado e comparado com
a tradicional modelagem de trafego estatico do iterativo método de Programagao Linear (PL) que foi
visto no capitulo 4. Logo, o objetivo aqui é observar o desempenho das duas estratégias (PL e MS-
offline) em relagao a maximizacao da capacidade aberta da rede.

No entanto, para o uso do MS-gffline para alocagao do trafego estatico nds necessitamos
definir a melhor seqiiéncia para a aplicagao do algoritmo, pois uma sequéncia aleatoria pode acarretar
em grande probabilidade de bloqueio para o trafego futuro (dinamico). A escolha dessa seqiiéncia é

um gargalo, pois se IN é o numero de nds da rede e A o grau virtual da demanda estatica, terfamos

(N. A)! possiveis sequiéncias para o MS-offline, o que é um problema impraticavel até para redes de
pequenas dimensoes. Entdo, a proposta usada neste trabalho é definir a primeira conexao offline e
fazer otimizagdes nas proximas conexoes de maneira a maximizar a capacidade aberta instantanea da

rede.

6.4.1 Exemplo

Para a topologia da fig. 4.1 e b; (requisi¢es estiticas) das tabelas 4.2 e 4.3, n6s adotamos a
seguinte estratégia para o RWA estatico com MS-gffline: Definida a primeira conexio, o algoritmo
determina qual rota e comprimento de onda irdo causar a menor perda de capacidade (em nimero de
rotas). Depois com as conexdes remanescentes o algoritmo determina qual a proxima conexao a ser
configurada de maneira que aumente a capacidade aberta da rede ou minimize a probabilidade de
bloqueio instantanea. A tabela a seguir mostra o projeto da topologia fisica com grau virtual 2 para a

rede da figura 4.1 (logo, usando esse método o numero de conexdes que serdo configuradas sao

12=N.9p, escolhendo como conexio inicial a 1-3).
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Tabela 6.1
Ordem Fonte Dest. Rota w Perda de
Capacidade

1 1 3 1543 1 63

2 0 1 0—1 1 24

3 4 5 45 1 27

4 3 4 354 1 22

5 5 2 5912 1 18

6 3 4 324 1 20

7 4 5 415 1 18

8 2 0 2—1-0 1 15

9 5 2 542 1 8

10 0 1 0—1 2 39

11 1 3 1523 2 48

12 2 0 2450 2 44
Total - - - - 346

6.4.2 Estratégia heuristica para loose topology

Nos temos uma rede com W comprimentos de onda disponiveis, G é o grau virtual total de

um n6 da rede, ou seja, o numero total de transceptores do né. Um certo grau virtual A ¢é
inicialmente disponivel para a solu¢io do RWA da matriz de trafego estatica, R é o grau virtual
remanescente, ou seja, 0 numero de transceptores disponiveis para a solu¢io do RWA com trafego
dindmico, logo R=G-A. Observamos que numa /ose fopology, as demandas estiticas e dinamicas
compartilham recursos da rede, nio ha necessidade de reconfiguracio da topologia virtual
predefinida, garantindo o valor da fungio objetivo da fase I (planejamento com a demanda estatica).
Na figura 6.2, cada vez que a inviabilidade da solu¢iao na fase I é constatada, i.e, 0 nimero
IV, de comprimentos de onda requeridos para a soluciao estatica é maior que o numero de
comprimentos de ondas disponiveis W, o algoritmo volta para o inicio e solicita a préxima melhor
solugao, possivelmente aumentando o valor de . Caso contrario se W, < W, os comprimentos de
onda nao alocados durante o RWA estitico sio usados para configurar caminhos Opticos
adaptativamente para o trafego dinamico com um dinamico RWA. Evidentemente os comprimentos
de onda configurados no RWA estatico que ficaram livres em alguns /nks fisicos poderio ser

reusados pelo RWA dinamico nesses /nks. lL.ogo, o passo final do algoritmo ¢é calcular a



O Suporte ao Trdfego de Internet pela Rede Optica — Planejamento e Projeto 88

probabilidade de bloqueio do RWA dinamico com o algoritmo tradicional MS para trafego dinamico.
Note que essa métrica de desempenho sera estritamente relacionada com a solugao do RWA estatico
(MS-gffline ou PL), pois esta escolha ird deixar mais/menos /Znks fisicos livres para o RWA dinamico,

consequientemente diminuindo/aumentando a probabilidade de bloqueio das requisicdes dindmicas.

A4
Fase |
Nao
Sim . Lo
Com todos os W disponiveis e
os R remanescente resolva o
RWA djnamico
RWA
Dinamico ( Fase ”)
(W)

4

Encontre: R

A

Fim

Fig.6.2. Heuristica para a /oose topology
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6.5 SIMULACOES

Para simulagdes usamos a matriz de trifego dada por A, da Tabela 4.1 e rede da figura.4.1. Para o
calculo da probabilidade de bloqueio do trifego dinamico, nés usamos o algoritmo JRW_SP (Joint
Routing and Wavelength Assignment_Shortest Path), como vimos na se¢ao 6.3.2 a nomenclatura
JRW significa a alocagao conjunta de rota e comprimento de onda, sendo que a rota serd sempre a
mais curta no caso do trafego dinamico e para a aloca¢ao o algoritmo usado sera sempre o MS.

O trafego estatico também sera configurado pelo algoritmo JRW. Em todos os graficos a
notagdao JRW significa aloca¢do conjunta de rota e comprimento de onda com o MS-gfffine. Quando
usamos MS-gffline nés definimos a melhor seqiiéncia para a aplicagao do algoritmo, j4 que uma
escolha aleatéria, chamada nos graficos de (JRW_RAND) pode provocar uma alta probabilidade de
bloqueio no trafego dinamico. Faremos a aloca¢ao do trafego estatico com o JRW_SP (caminho
mais curto) também, para assim comparar com o JRW em que as diversas alternativas de caminhos
estao disponiveis e nao apenas a mais curta.

As figuras 6.3-6.6 mostram a probabilidade de bloqueio da demanda dinamica para os dois
métodos usados na fase I (demanda estatica), MS_offline e PL.

Na figura 6.3, note que para G=8 ¢ R=5 usando o MS ¢ff/ine JRW) para a demanda estatica,
a melhor sequiéncia ¢ a iniciada por 1-3. Ela gera uma menor probabilidade de bloqueio, enquanto
que sequéncias aleatérias (JRW_RAND) causam maior probabilidade de bloqueio; entio os
resultados justificam a otimizagao proposta para a escolha da seqiiéncia do MS-gfffine.

De maneira similar, para o MS-gffline na demanda estatica usando caminho mais curto
(JRW_SP), verificamos na Fig. 6.4 que a probabilidade de bloqueio é menor (em valores absolutos)
para a sequéncia iniciada por 0-1. Na figura 6.5, comparando as heuristicas JRW, JRW_SP e PL
(programacao linear) nés verificamos que JRW_SP é a melhor para preservar a capacidade aberta da
rede, ja que a probabilidade de bloqueio é menor. A PL obtém resultados um pouco melhores que
JRW, isto pode ser justificado porque, eventualmente, nés podemos ter uma seqiéncia melhor ( do
que com o critério de otimizacao proposto) entre as (Nx(A))! alternativas. Além disso, a solucao PL
usa somente dois comprimentos de onda, apesar de ter trés disponiveis, o que garante uma melhora
na preservacao da capacidade aberta da rede, logo constatamos que a heuristica MinW (solu¢ao PL
iterativa) usada no capitulo 4, também ¢é uma boa heuristica para diminuir a probabilidade de

bloqueio em demandas futuras quando temos /oose fopology.
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Fig.6.6 Lower bound na probabilidade de bloqueio devido a limitacdo da banda-passante
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Os recursos usados no projeto da /loose topology na fase estatica sao sumarizados na tabela 6.2 a seguir.
Note que os resultados com PL sio os mesmos obtidos no capitulo 4. A heuristica JRW_SP, por
exemplo, apesar de obter um menor numero de Agps em relagdo a PL, usa mais comprimentos de
onda. Portanto, o que deve-se achar é um compromisso entre o uso dos recursos na fase estatica ¢ a

maximizag¢ao da capacidade aberta da rede.

Tabela 6.2: Sumario dos resultados para a fase estatica.

A PL JRW_SP JRW

L |w,|HL| L [w,|HL| L [w,| HL
2 2 2 [ 18 | 2 2 [ 18 | 2 2 | 21

3 2 2 32 3 3 27 3 3 32

Legenda

A : Grau virtual da fase estatica
e [ Carga maxima
e [V, . : Numero minimo de comprimentos de onda necessarios

e HI.: Nuamero de hops

6.5.1 Simulagdes para a rede hipotética brasileira

De maneira a validar nossos resultados para uma rede de grande dimensao, utilizamos a rede
da figura 4.6 com matriz de trafego dada pela tabela 4.5 e verificamos a eficiéncia da nossa heuristica.
As figuras 6.7-6.10 mostram a probabilidade de bloqueio que irdo afetar o trafego dinamico com a
estratégia PL. (minW) adotada na fase I. A comparacao aqui é com e sem minimiza¢ao da carga feita
no passo 2 proposto pela heuristica minW do capitulo 4. O objetivo ¢é verificar como aquele passo
afeta a maximizagdo da capacidade aberta no projeto da /ose topology com minW. No caso sem
minimiza¢ao da carga (somente o caminho mais curto é usado) e W=3, ha links da rede que ficam
completamente indisponiveis para o trafego dinamico, desde que eles ficardio completamente
saturados (ver figura 6.10); como resultado a probabilidade de bloqueio ¢ alta (fig. 6.7). Entretanto, se

nés aumentarmos o numero de comprimentos de onda disponiveis da rede para 4 (ver fig. 6.8), a
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probabilidade de bloqueio com e sem minimiza¢ao da carga ¢ praticamente a mesma, €Xceto para
trafegos intensos. A figura 6.9 mostra a redu¢ao na probabilidade de bloqueio quando sio deixados

muitos R’s (transceptores remanescentes) para o trafego dinamico, isto é, com garantia de grooming.

W=3, E=2, R=2, #Req 10000

—ua— Com minimizagdo da carga W =2

07 ] —e— Sem minimizagéo da carga W ; =3

0,6 o—o/./

0,5 - =
1 o* -/./

° —a
0.4 o ./-/'
e
| .
0,3 1 . {./-/.
[
A /

0,2 1 hd

Probabilidade de
blogueio

0,1

0,0 1

0,0 I 0:5 I 1,IO I 1:5 I 2:0 I 2:5
Trafego (Erlangs/Node)
Fig.6.7:Probabilidade de bloqueio, para a loose topology

na fase I com e sem re-otimizacao através de PL, W=3

E=2, R=2, W=4 #Req 10000

—s— Com minimizag&o da carga, W, =2

0,6 —e— Sem minimizagdo da carga, W, i==3
] g
0,54 /.%./I
| ././t/
0,4 s

Probabilidade de
bloqueio

0,3
2] /}/{
0.1 /

0,04

0,0 I OI,5 I 1I,0 I ’II,5 I 2I,0 I 2I,5
Traffic (Erlang/Node)
Fig.6.8: :Probabilidade de bloqueio, para a loose topology na

fase I com e sem minimiza¢ao da carga através de PL, W=4
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Fig. 6.9 Probabilidade de bloqueio para diversos transceptores residuais

Fig. 10 Configuracao da rede no final de fase I sem minimizacao da carga, links
escuros completamente saturados
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6.6 Conclusoes

Neste capitulo nés propomos maneiras de planejar a /loose topology, um mix de trafego estatico
e dinamico, que tem o objetivo de fazer um planejamento inicial (para um trafego estatico) de
maneira a deixar capacidade aberta da rede para um trafego futuro (dinamico). Para isso propomos
uma heuristica chamada MS-gff/ine para planejar a rede com demanda estitica e comparamos a
heuristica proposta com os métodos de programacao linear do capitulo 4. Podemos observar alguns
critérios que podem ou nao deixar a rede mais flexivel para atender um trafego futuro: O critério de
roteamento ( caminho mais curto, minima carga etc), o critério de aloca¢ao de comprimento de onda
para a demanda estatica (heuristicas que minimizem a interferéncia em futuras requisi¢oes, p.ex MS-

offline, a heuristica minW proposta no cap. 4 etc) e, finalmente, a quantidade de

b

transceptores/receptores disponiveis ou que sobram para o trafego dinamico.
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Capitulo 7

Estratégias para Maximizar a Capacidade Aberta de
Redes Opticas- Parte II-Otimizaciao na Topologia
Virtual.

O objetivo deste capitulo ainda ¢é preservar a capacidade aberta da rede para demandas futuras.
No entanto, a proposta agora ¢ otimizar a topologia virtual. N6s propomos um algoritmo iterativo
para resolver o VID e abrir a capacidade da rede para dois tipos de trafego dinamico: volatil e

incremental [24].
7.1. VID para a Loose Topology

Este capitulo estuda uma situagdo particular em que novas requisi¢oes dinamicas sao geradas
como uma expansao do trafego original estatico, de maneira similar ao capitulo anterior. Entretanto,
o ponto chave aqui é uma formulagio iterativa do problema VTD, por eliminagdo de caminhos
6pticos com o minimo congestionamento na topologia virtual Amin, permitindo uma degradagio da
funcao objetivo no VID até um limite de capacidade C predefinido na fase de planejamento. Em
outras palavras, nés propomos um algoritmo Iterativo VTD, chamado IVTD, para configurar
caminhos 6pticos, que ¢ orientado a preservacao da capacidade aberta da rede para demandas
futuras, desconhecidas.

O miximo congestionamento Amax determina a viabilidade da solu¢io no iterativo

roteamento VTD. Se depois da eliminacio dos caminhos épticos com trifego Amin e rearranjo do

trafego pelos caminhos 6pticos remanescentes, o Amax é suportado pelo sistema, isto ¢, Amax<C,
entdo a solugao é possivel. Logo, a proposta ¢é voltar para o problema de roteamento na topologia
virtual e perguntar pela proxima melhor solu¢iao, implicando entao numa degradaciao da fungao

objetivo.
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7.2 Algoritmo heuristico para o IVTD

Aqui nés apresentamos o algoritmo heuristico proposto:

Passol: Dado uma matriz de demanda de trafego estatica e a capacidade do sistema C,

encontre os /nks virtuais (G, original);
Pass02: Faca o roteamento do trafego esttico nos Znks virtuais e encontre Amax;

Passo 3: (Se Amax > C e ¢é a primeira iteracdo, entdo pare. Ou se Amax > C e algum /Znk
virtual ja foi removido, ir para o passo 6). Caso contririo, continue;

Passo 4: Remova o /ink virtual menos congestionado (Amin);

Passo 5: Se todos os nés permanecem virtualmente conectados retorne para o passo 2. Se
qualquer n6 esta desconectado, continue.

Passo 6: Re-adicione o ultimo /4uk virtual removido, entio o ultimo estado da rede é
reativado, e continue:

Passo 7: Resolva o problema RWA estatico;

Passo 8: Encontre a probabilidade de bloqueio para um trafego dinamico. Ativado na rede
neste passo. (Note que no trafego dinamico um caminho 6ptico ¢é estabelecido a medida que
as requisi¢oes de conexoes chegam, e cada caminho 6ptico ¢ finalizado depois de um tempo

finito, que pode ser aleatério).

7.3 Simulagdes

Exemplo:

Na fase estatica (passol-passo7) nos resolvemos a heuristica acima para uma rede de 6 nos,
mostrada na fig.7.1, para A=2 com programagao linear usando a rotina CPLEX. A matriz de trafego
¢ dada pela tabela 7.1.

Com C=5Gb/s, ha 5 possiveis topologias vittuais {(a), (b), (c), (d) e (¢)}. A tabela (a) é o
trafego nos Znks da topologia virtual original (fig 7.2) , com Amax=2,04 ¢ Amin=1,4 no link 5-0. A

tabela (¢) é o trafego nos /nks da topologia otimizada (fig. 7.3) com Amax=4,96 ¢ Amin=2,28.
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Observe que (f) é uma topologia ndo viavel, porque a continuacio do algoritmo implicara no /nk
virtual 0-4 com Amax=7.04 e a capacidade do sistema ¢ 5, além disso uma eliminacio a mais deixaria
a topologia virtual desconectada. Apods isso o problema de RWA (ainda estatico) deve ser resolvido
para a topologia virtual original e para a topologia virtual otimizada a fim de comparagao. Assim a

rede estaria pronta para receber a demanda futura (RWA dinamico).

0 1 2

& f 0,537 | 0,524 | 0,710 | 0,803 | 0,974
0,391 - 0,203 | 0,234 | 0,141 | 0,831
0,06 | 0453 - 0,645 | 0,204 | 0,106
0,508 | 0,660 | 0,494 - 0,426 | 0,682
0,480 | 0,174 | 0,522 | 0,879 - 0,241

\2 0,950 | 0,406 | 0,175 | 0,656 | 0,193 -

5 4 3

Fig.7.1 Topologia fisica Tabela 7.1: Matriz de trafego para a rede de 6 nds

00— o1 «—— o2 0 — o1
5 — 4 ——— 3

—
«—

s »
»

P »

Fig.7.2. Topologia virtual original, A=2 Fig.7.3. Topologia virtual otimizada

- 2,04 2,04 - 2,07 178
153 |- 185 | [269 |- 138
177 [ [187 181 [- |25
2,04 - 1A 2,69 - 215
2,04 - 204 2,69 - |16
14 2,04 - 2,69 -
(a) Topologia original (b) 1 lightpath eliminado
- 2,35 2,61 - 144 3,52
38 |- 579 | -
194 - |37 -~ |42
2,32 N E 423 B EX
38 R 32 X
2,68 - 34 -
(c) 2 lightpaths eliminados (d) 3 lightpaths eliminados
- 4,96 7,24
38 |- 6,08
Y 4,48
42 - 228 65
5,88 ) 49 28
343 - 24
(e) Topologia otimizada (f) Topologia inviavel

Fig.7.3. Diversas Tabelas IVTD)
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7.3.1 Rede de grande dimensao

Nos estudamos a rede hipotética brasileira com W=2 e /=3 comprimentos de onda, com
demanda de trafego simétrica dada pela tabela 7.2, e baseada em caracteristicas de desenvolvimento
economico das regides do territério brasileiro [24]. O grau virtual médio inicial A=2 ¢ alocado para as
configuragoes estaticas (formulagao MILP ) e R=2 ¢ o grau virtual remanescente reservado que serd
usado para o trafego dinamico. Logo, apos resolver o VID para a demanda estatica, teremos em
média AN caminhos 6pticos configurados na rede. Note que no exemplo anterior o grau
remanescente reservado ¢ 0, ou seja, R=0. O grau remanescente de cada n6é no exemplo anterior sera
o que sobrar da topologia virtual apds a otimiza¢ao com o IVTD. Por exemplo, o n6 0 na figura 7.1
tem A=2 na topologia original e A=1 (que pode ser chamado Ao) na topologia otimizada, logo A-

Ao=1 ¢ o grau remanescente para o trafego dinamico. Enquanto que na rede hipotética brasileira o

grau remanescente para o trafego dindmico sera: A-Ao+R

Usando o algoritmo proposto com uma capacidade C=10Gb/s, ha 7 possiveis topologias
virtuais, a original com Amax =6.5 e a Ultima (otimizada) com Amax=9,955.

Na fig. 7.5. observe que para W=2 e R=2 usando o JRW_SP para a demanda dinamica, a
melhor topologia em rela¢do a capacidade aberta ¢ a otimizada. Ela gera menor probabilidade de
bloqueio para o trafego dinamico. Para trafegos intensos o ganho da otimizagao com IVTD tende a
ser menot, porque o trafego sera o fator determinante no calculo da probabilidade de bloqueio.

Entretanto, se nés aumentarmos o nimero de comprimentos de onda da rede, W= 3, a
probabilidade de bloqueio para a topologia otimizada e para a topologia original tendem a ser
similares para demandas de trafegos leves ou intensas, pois o limitante agora nao sera a banda-
passante e sim o nimero de portos (graus virtuais remanescentes) (Fig. 7.6).

Os resultados sugerem, que o uso do IVID tem um melhor desempenho em redes com

poucos recursos (p.ex, poucos comprimentos de onda).
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. 0.37 1.00 039 032 0.08 0.08 0.03 0.02 003 0.01 0.04
0.37 . 2.56 0.60 0.51 0.11 0.09 0.04 0.03 0.04 0.01 0.03
1.00 2.56 . 408 372 0.65 036 0.16 0.12 0.16 0.05 0.14
0.39 0.60 4.08 . 242 022 022 007 0.05 0.06 0.02 0.04
0.32 0.51 3.72 242 . 0.54 0.35 0.12 0.10 0.08 0.04 0.08
0.08 0.11 0.65 022 0.54 . 0.10 0.04 0.03 0.03 0.02 0.03
0.08 0.09 036 0.22 035 0.10 . 0.10 0.04 0.04 0.01 0.01
0.03 0.04 0.16 0.07 0.12 0.04 0.10 . 0.04 0.02 0.01 0.01
0.02 0.03 0.12 0.05 0.10 0.03 0.04 0.04 . 0.04 0.01 0.01
0.03 0.04 0.16 0.06 0.08 0.03 0.04 0.02 0.04 . 0.02 0.01
0.01 0.01 0.05 0.02 0.04 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 . 0.01
0.04 0.03 0.14 0.04 0.08 0.03 001 0.01 0.01 0.01 0.01 3
Tabela 7.2: Matriz de trafego para a rede hipotética (Gb/s)
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Trafego (Erlangs/No) _ (e N6)
rafego (Erlangs/N6

Fig.7.5 Probabilidade de bloqueio para topologia Fig-7-6 Probabilidade de bloqueio para topologia virtual
virtual otimizada e ndo otimizada, W=2. otimizada e ndo otimizada, W=3.

7.4 Analise de escalabilidade:

Notamos que na proposta da dltima se¢ao e no capitulo anterior fazemos uma analise apenas
qualitativa do problema de maximizar a capacidade aberta da rede, pois o trafego dinamico era
volatil. Agora, propomos fazer uma analise quantitativa, para isso mudaremos o passo 8 do IVTD, da
seguinte forma. Na proxima se¢do em vez de usar um trafego dinamico volatil, usaremos um trafego

dinamico incremental. Assim definido:
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Trafego incremental: As requisi¢oes de conexdo chegam seqiencialmente e um caminho
optico ¢é estabelecido para cada conexdo, com cada caminho Optico ficando ativo na rede
indefinidamente.

O ponto chave e questdo interessante que noés propomos analisar nessa mudanca ¢é: Quantos
caminhos 6pticos adicionais podem ser estabelecidos na rede apds a pré-configura¢io dos caminhos
opticos da demanda estaticar?

O passo 8 agora sera resolvido da seguinte maneira:

Os caminhos opticos dinamicos serao configurados através de um simulador de eventos
discretos, em que o evento basico ¢ o provisionamento de uma conexao na rede, deixando de lado os
recursos ja utilizados pelo planejamento estatico. Note que nessa proposta o instante de tempo de
chegada da nova requisi¢ao nao é relevante, pois todas as conexdes sao supostas permanentes (nao
ha morte de eventos). O aspecto relevante seria apenas a seqiiéncia das requisi¢coes. Para simular um
procedimento homogéneo, os pares fonte-destino sao escolhidos entre os nés da rede de forma
aleatéria e uniforme.

Quando uma nova conexao ¢ requisitada por um par fonte-destino, se nao existem recursos
disponiveis para satisfazer a requisi¢ao, entdo ela é bloqueada e perdida para sempre. Caso contrario,
se os recursos sao suficientes, a conexao é configurada por alocagao de um caminho 6ptico por um
tempo infinito. Entao, independente do resultado da alocagao prévia, um novo par fonte-destino ¢é
escolhido e outra requisi¢ao ¢ solicitada, e assim sucessivamente.

Enquanto mais e mais caminhos 6pticos adicionais sao configurados, recursos para as novas
conexdes vao decrescendo, pois nenhuma reconfiguragdo dos caminhos Oopticos adicionais é
admitida.

A chance de uma nova conexio ser aceita ¢ medida pela probabilidade de bloqueio P. Em um
dado evento de simulagio P ¢ definido como a relagio entre o nimero de eventos que nao tém
sucesso (requisicdes que nao podem ser satisfeitas) e o numero total de eventos ocorridos. No inicio
da fase de crescimento do trafego (passo 8) um limiar para P é dado para o simulador. A simulagao é
parada quando a probabilidade de bloqueio P atinge o limite pré-fixado. Por exemplo, um limite P=0
indica que a simulagdo deve ser parada na primeira conexao recusada. No final da simula¢do um fator
de escalabilidade ¢ definido como a relacdo entre o numero de conexdes extras aceitas durante a fase

de crescimento do trafego e o numero total de conexdes estaticas configuradas anteriormente na rede

(no IVTD, passol-passo7).
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7.5 Simulagdes:
O objetivo das simulagdes a seguir é comparar o IVTD (otimizado) com o VID (ndo
otimizado) em relagao a capacidade aberta da rede de uma forma quantitativa, analisando a maxima

escalabilidade de trafego alcancada pela rede.

a)

b) = I=a == I c) 4.2 d. k3B
L B R B Pl 23R

—> — Ls —» [ —> " — > —» >

—» [ - L» —» [ —> — > > — —
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| [ > > p >
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-3 10 [3 Mz 3123 210 3 13 12 3

Fig.7.7 (a) Rede, (b) Numero de transceptores com o tradicional VID (c) Numero de transceptores por nd

com aplicacdo do IVTD (linhas tracejadas-transceptores remanescentes para o traifego dinamico)

A rede tem 4 transceptores por nd, um grau virtual médio A=2 (linhas em negrito) ¢é
inicialmente alocado para a rede e solugdo do tradicional VID, o grau virtual remanescente
reservado é R= 2 (linhas tracejadas) e ¢ usado para o trafego incremental. Note que no VID esses
dois numeros sao fixos, tendo entdo, em média, AN=2.x12=24 caminhos épticos configurados para
a demanda estatica. Entretanto aplicando o IVID o nuimero de transceptores remanescentes cresce
em alguns nés para A-Ao+R, logo mais recursos sao disponiveis para o trafego incremental (ver fig.
7.7).

As figuras 7.8-7.11 mostram a analise da escalabilidade feita pelo simulador de eventos. Note
na figura 7.8 que para W=2 e um inicial R=2 a melhor topologia em relacdo a capacidade aberta é a
otimizada com IVTD, por exemplo, para uma probabilidade de bloqueio P=0.1, o fator de escala,

escalabilidade do trafego, é aproximadamente 10% (o numero de caminhos 6pticos cresce de 24 para
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26) enquanto que no tradicional VID ¢é = 2% (ou seja, nao ¢ permitido adicionar um
caminho optico inteiro). A fig. 7.9 mostra o valor quantitativo do crescimento do numero de
caminhos 6pticos com o VID e o IVID.

Entretanto, se nés aumentarmos o numero de comprimentos de onda para valores acima de
W= 3, o fator limitante é o numero de transceptores, pois a banda-passante se comporta como
infinita. Observe na fig. 7.11 que a expansdo de trafego é a mesma para =4, W=8 ou W=16
comprimentos de onda. Mais uma vez o IVTD (estratégia usada para maximizar a capacidade aberta)

¢ uma boa opgio para redes que tém poucos recursos disponiveis.

* Para facilidade de edi¢do grafica, nas figuras acima E=A
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7.6 Conclusoes

Neste capitulo vimos uma nova estratégia para preservar a capacidade aberta da rede para
demandas futuras. Propomos um algoritmo iterativo para otimizar a topologia virtual, chamado
IVID, o qual permitiu abrir a capacidade da rede para dois tipos de trafego dinamico: volatil e
incremental.

O ponto chave da heuristica IVTD ¢ a eliminag¢do de caminhos 6pticos com o minimo
congestionamento na topologia virtual, permitindo uma degrada¢io da fungiao objetivo no
tradicional VID até um limite de capacidade pré-definido na fase de planejamento.

Os resultados mostraram que o IVID ¢ uma boa heuristica para aumentar a capacidade
aberta da rede, e pode ser usada adequadamente como alternativa a tradicional solugao do VTD,
desde que limites pré-estabelecidos sejam definidos na fase de planejamento da rede. Constatamos
nas simulagdes que a melhora na expansao do trafego atinge percentagens razoaveis, o que justifica o

uso do IVTD como nova estratégia para projetar topologias virtuais.
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Capitulo 8

Conclusoes e Investigacoes Futuras

Nesta tese estudou-se o problema de projeto e planejamento de redes 6pticas. O estudo
foi focalizado em modelos matematicos de otimiza¢do e simulagdes computacionais para as
estratégias propostas. Especificamente, nds propomos varias estratégias para resolver os
tradicionais problemas: “virtual topology design” (VID) e “routing and wavelength assignment
routing” (RWA).

O capitulo 2 tratou de trés geracdes de redes: as Redes Opticas de Primeira Geracio,
caracterizadas pela simples substituicdo dos meios de transmissdo existentes por fibras épticas; as
de Segunda Geragdo, que ja dispéem as fibras em arranjos Opticos especificos para o
desempenho de suas fungles; finalizando pelas de Terceira Geragdo, as quais empregam
roteamento de comprimento de onda.

O capitulo 3 serviu de suporte a compreensio do assunto abordado nesta tese, pois
foram descritos o funcionamento basico dos nés responsaveis pelo roteamento do sinal éptico; a
forma como eles ddo suporte as requisi¢des provenientes das camadas clientes etc.

O capitulo 4 deu inicio as contribui¢bes do nosso trabalho com o estudo de uma
proposta para resolver os projetos da topologia virtual e fisica de redes opticas de forma
integrada, a qual permite uma maior eficiéncia do uso dos recursos da rede sob uma perspectiva
futura, de integracdao dos planos de controle da camada 6ptica e da camada cliente.

O capitulo 5 propos estratégias para resolver o RWA com recursos de conversio de
comprimento de onda. A motiva¢io de pesquisa deste capitulo foi a melhora da eficiéncia da rede
com o uso de conversores, 0 que ¢ bem conhecido na literatura. Nossas contribui¢cbes foram
duas formulagdes inéditas para o problema. Uma considerando qualquer tipo de conversio na
rede, apenas com restri¢oes lineares; e a outra foi uma formulacio/estratégia considerando o
numero de conversores da rede, a qual define a viabilidade econémica do projeto da rede.

O capitulo 6 propoe modelos de atendimento dindmico juntamente com estatico, através
de uma heuristica para projetar uma /oose topology., para adaptar a rede em tempo real a mudangas
imprevisiveis na demanda de trafego. A principal contribui¢io ¢ que a heuristica proposta leva em

conta preservar a capacidade aberta da rede para atender as demandas futuras, imprevistas.
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O capitulo 7 também teve o objetivo de preservar a capacidade aberta da rede para
demandas futuras. No entanto, a proposta foi otimizar a topologia virtual através de um
algoritmo iterativo para resolver o VID e abrir a capacidade da rede para dois tipos de trafego

dinamico: volatil e incremental.

8.1 Investigacdes Futuras

Pesquisas em redes roteadoras de comprimento de onda amadureceram
consideravelmente nos ultimos anos. Propostas de protétipos experimentais foram desenvolvidas
em diversos pafses. No Brasil os dois principais projetos sio o GIGA e o TIDIA.

Além de tais desafios tedricos, o projeto de sistemas Opticos praticos leva em
consideracdo outros fatores como or¢amento, efeitos nio lineares, relacdo sinal ruido etc. Entdo,
todos estes fatores devem ser agrupados em uma formulacdo geral de roteamento de caminhos
opticos, muito provavelmente através de meta-heuristicas Muitos tépicos em administracio de
redes, tolerancia a falhas etc. devem ser analisados e estudados cuidadosamente para acelerar o
desenvolvimento de redes Opticas de terceira geragdo comerciais.

O estudo de outros algoritmos heuristicos pode fazer parte de investigagSes futuras para
este trabalho, os quais poderiam ser aplicados adequadamente para a variedade existente de
trafegos.

Dando continuidade a abordagem utilizada nesta tese, certamente seria de grande valia a
formulacio de modelos mais adequados a respeito do tipo de trafego provindo da topologia
cliente da rede 6ptica e da distribuicdo temporal da permanéncia de suas liga¢oes. Além disso, os
estudos sobre arranjo da topologia virtual da rede se baseiam em programacgao linear, que, por
sua vez, pode ser inadequada para ser implementada em um tempo computacional aceitavel. Um
ramo de pesquisa demasiadamente interessante seria a escolha de algoritmos heuristicos, ou meta-
heuristicos para o tratamento das formulagdes mais complexas dos problemas de topologia

virtual e RWA, principalmente na aloca¢ao de nimero de conversores.

Finalmente, com o provavelmente irreversivel crescimento da Internet, malis precisamente
do padrio IP, ha um crescente interesse em mais estratégias qua facam a rede operar diretamente
sobre a optica (IP over WDM); portanto, estudos concentrados em comutagiao 6ptica de pacotes
(Optical Packet Switching) ou, de forma intermedidria com a comuta¢io por circuito, em comuta¢ao

optica de rajada (Optical Burst Switching) sao bem vindos.
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