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Resumo

Neste trabalho é analisado o desempenho de redes Opticas com arquitetura baseada
em chaveamento fotonico aplicado em topologias de malha. O desempenho é
avaliado considerando a confiabilidade e a eficdcia na entrega dos pacotes Opticos
(origem-destino) nas redes metropolitanas de acesso (metro-acesso), tendo como
clientes os usudrios das redes sem-fio (fiber-wireless, FiWi). Os principais parametros
utilizados para as andlises sdao: o nimero médio de saltos (ANH), o atraso médio
(Am) e a fracao de perda de pacotes (PLF). A combinacao desses parametros prova
que as redes Opticas com arquiteturas baseadas em chaveamento fotdnico com
topologia em malha apresentam alta vazao, baixo atraso e baixa perda de pacotes.
Este trabalho contribui para projetos de redes dpticas metro-acesso flexiveis que
atendam a demanda dos usudrios com énfase em trafego de pacotes, seja no
ambiente sem-fio, seja nas proprias redes Opticas, considerando-se também o

equilibrio entre custo e desempenho das redes.

Palavras-chave: Chaveamento Fotonico, Redes Opticas Metropolitanas de

Acesso, Topologia de Rede Optica, Atraso médio.



Abstract

In this work, the performance of optical networks with architecture based on photonic
switching and on mesh topologies is analyzed. The performance of networks is evaluate in
terms of traffic, reliability and efficiency of optical packets delivery (origin-destination) for
metropolitan access networks (metro-access), which have the wireless networks (fiber-wireless
FiWi) as customers. The main parameters used for this analysis are the average number of
hops (ANH), Delay (Am) and packet loss fraction (PLF). The combination of these parameters
proves that optical networks with architecture based on photonic switching and mesh
topology provide high efficiency in throughput with low packet loss and delay. Thus, this
work contributes to design flexible optical metropolitan networks that meet users” demand
with emphasis on packet traffic in the wireless environment or in the optical networks, also

considering the balance between cost and performance of the network.

Keywords: Fotonic Switching, Access Metropolitan Optical Networks, Topology of
Optical Networks, Delay.
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1. Introducao

A evolugao das redes Opticas como backbone de todos os servigos, € hoje uma
realidade mundial. Além disso, pode-se ver um aumento de banda ano a ano, sendo
utilizada e demandada pelos sistemas moveis, através de celulares inteligentes
(smartphones), tablets, e computadores portateis (laptops/notebooks). Assim, a
convergéncia de redes wireless e redes Opticas vém acontecendo, cada vez mais de
forma integrada e dinamica. Entretanto, resta a busca de novas solugdes e de
protocolos, bem como de tecnologias que tornem essa convergéncia mais eficaz.

Este trabalho tem como objetivo principal o estudo de redes Opticas,
utilizando tecnologias baseadas em chaveamento fotonico (photonic switching) [1.1],
adequadas ao panorama convergente de multiplas tecnologias, visando a eficiéncia e
a capacidade efetiva das Redes Metropolitanas de Distribuicao e Acesso (RMDA). As
redes Opticas avangadas (redes fotOnicas) apresentam-se como solugdo Otima,
contemplando baixa laténcia, alta vazdo (throughput) e alta eficiéncia energética
[1.2][1.3][1.4]. E as redes wireless, que com sua enorme flutuacdo de demanda e
dinamica aleatdria de comutagao e roteamento, serdo consideradas aqui apenas como
clientes das redes fotonicas.

O aumento da utilizacao dos servicos de dados on-line, tais como ponto a
ponto (P2P), servicos audio visuais de alta definicho HDTV (High Definition
Television), VOD (Video on Demand), transmissao de voz utilizando a Internet (VOIP) e
redes sociais, bem como o desenvolvimento do acesso em banda larga, através da
rede fixa dptica ou movel 4G, resultaram em um crescimento exponencial de trafego
em redes de comunicacao [1.8].

Na Tabela 1.1 [1.8] mostra-se que em 2013, 900 milhdes dos 2,2 bilhdes de

assinantes de Internet movel estao conectados via 2G; enquanto 1,3 bilhdes estao
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conectados via banda larga movel. Em 2020, estima-se que dos 3,8 bilhdes de
usuarios de internet modvel, reduzirdao para 800 milhdes o niimero de assinantes de
internet 2G e aumentarad mais que o dobro o numero de usudrios de Internet de
banda larga, atingindo-se trés bilhdes, ou seja, a metade da populacao global estara
conectada a Internet movel.

Tabela 1.1: Assinantes de internet movel [1.8]

Assinantes de internet Movel 2013 2020
Global 2,2 bilhdes 3,8 bilhoes
Regioes desenvolvidas 0,7 bilhoes 0,8 bilhoes
Regioes em desenvolvimento 1,5 bilhoes 3,0 bilhoes
2G 0,9 bilhoes 0,8 bilhoes
3G/4G 1,3 bilhoes 3,0 bilhoes

Assinantes de internet Movel
crescimento (% populacao)

Global 30% 50%
Regioes desenvolvidas 59% 71%
Regides em desenvolvimento 25% 45%

Este cendrio ¢ desafiador para o planejamento a curto prazo das redes
necessarias para suportarem estas crescentes demandas de capacidade, que além de
oferecerem confiabilidade, escalabilidade, flexibilidade a um baixo custo para o
usudrio final, devem apresentar maior eficiéncia no consumo de energia.

A evolugao da tecnologia movel (Cap.2) se deu em func¢do do aumento da
utilizagao de servigos oferecidos pelos dispositivos mdveis e pela necessidade por
maiores taxas de transmissao de dados. A primeira geracdo foi apenas uma
transposigao
da telefonia analdgica comutada (POTS) para a sistematica celular sem fio. A

segunda geracao (2G) das redes mdveis implementou a comunicacgao digital banda-

base, e 0 GSM
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(Global System for Mobile Communications) foi o primeiro sistema de comunicacao
movel digital que surgiu na Europa para substituir o sistema 1G e projetado para
oferecer basicamente servio de voz e mensagens, mas nao serviu para a
comunicacao de dados. Devido a crescente demanda na transmissao de dados, foram
desenvolvidas novas tecnologias, como GPRS e EDGE (2.5), UMTS, e HSPA
compondo assim a terceira geragao (3G). Mais recentemente, a tecnologia LTE e
outras evolugdes, fazem parte da quarta geracdo (4G). Do 3G para o 4G existem
basicamente dois grandes objetivos: atingir maiores taxas de transmissdao e substituir o
conceito de comutacdo de circuito para o de comutagao de pacotes. As redes 4G sao
baseadas exclusivamente no Internet Protocol (IP). [1.9][1.10].

As redes sem fio até o momento tiveram como destaque o aumento nas taxas
de transmissao de dados. Demonstra-se na Figura 1.1 [1.10] a evolugao das
tecnologias sem fio até a 4G. As redes 4G ja sao uma realidade no mundo das redes
de telefonia celulares, tendo previsao para terminar sua implantagao na maioria dos
paises até 2020 e o foco serd passar para a quinta geracao da tecnologia mével. Os
padrdes tecnoldgicos para o 5G ainda nao foram definidos, porém espera-se
velocidades muito mais altas, menor consumo de bateria, maior confiabilidade e uma
grande mudanca no modo de utilizar a Internet.

Figura 1.1: Evolugao das taxas de dados nas redes moveis [1.10]

4G LTE
3G LTE, LTE Advanced
CDMA2000/EV-D0,
WCDMA/HSPAL,
2G TO-5CDMA
D-AMPSE, GSM/GPRS,
cdmaCne
300+ Mbps
1G
AMPS, NMT, TACS <0.5 Mbps (GSM/GPRs) | 2o+ Mbps
>1.2Mbps (Edge)
Sistemas Analogicos
[

2000s 2010s

Os dispositivos conectados irdao revolucionar a natureza do trafego movel,

portanto serd necessario ter uma tecnologia capaz de sustentar o uso intenso da
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banda larga. A tendéncia atualmente estabelecida é a convergéncia dos sistemas
wireless sobre as redes dpticas. Com isso tem-se a mobilidade dos sistemas sem fio,
aliada a enorme capacidade dos sistemas Opticos.

Para oferecer conjuntos de solugdes que servirao para o planejamento de redes
que atenda as demandas atuais e futuras, de modo confidvel e consistente,
analisaremos através de simulagdes computacionais, as configuracoes de Redes
Metro Acesso (RMA) incluindo nos de chaveamento fotonico [1.4][1.5][1.6][1.7].

A apresentagao deste trabalho segue o seguinte formato:

O Capitulo 1 é a presente Introdugao.

No Capitulo 2 é feito um breve histérico da evolugao das tecnologias de redes
sem fio, mais especificamente os sistemas celulares, através de suas geragdes. E
mostrado o cendrio tecnoldgico atual com as suas vantagens. E visto que os sistemas
de telefonia celular evoluiram para atender a demanda de multiplos usudrios e
multi-servigos, baseados principalmente em redes de dados como a Internet, com
elevada utilizacio de transporte de pacotes (tipo Ethernet). E nesse cenario que se
requer uma demanda por mais banda, por mais flexibilidade e mobilidade. Assim, o
uso da banda larga pode suportar um trafego agregado com interconexdes dpticas de
alta capacidade em todas as redes tronco metropolitanas (backbones).

No Capitulo 3, faz-se uma revisao do estado da arte dos protocolos de
roteamento e de métodos de transporte nas redes Opticas de metro-acesso. Em
particular sao escolhidos os protocolos DR (Deflection Routing) e SF (Store and
Forward), especialmente adequados ao transporte em tecnologias de comutacao
fotonica. O cendrio em estudo (metro-acesso) sdo regides urbanizadas e com alta
demanda de trafego. Propde-se assim uma direta transposi¢ao de pacotes eletronicos
das redes clientes (énfase wireless) em
pacotes Opticos, e sua transmissao transparente (independente de taxa e formato)

com roteamento e chaveamento fotdnico nos nos da rede.
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No Capitulo 4 sdao apresentados e definidos os parametros utilizados nas
simulagdes. As configuracgdes de topologias utilizadas, procedimentos e metodologia
para obtengao dos resultados a serem analisados no Capitulo 5.

No Capitulo 5, apresentam-se os resultados das simulagdes computacionais
tais como: namero médio de saltos (ANH), atraso médio (Am) e fragao de perda de
pacotes (PLF), parametros que foram utilizados para analisar o desempenho de redes
Opticas baseadas em chaveamento fotonico e topologias de malha. Os protocolos
utilizados sao o DR e o SF, e os trafegos gerados sdao constantes e variaveis (PCIV e
PVIV).

Por fim o Capitulo 6 € a Conclusao, com os comentdrios finais, propostas de

continuidade e trabalhos futuros.
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2.Evolucao dos Sistemas de Comunicacao
Sem-fio

Este capitulo faz um breve historico da evolu¢ao das comunicagdes sem-fio,
em particular sistemas celulares, através de suas geragdes. Serd mostrado o cendrio
tecnoldgico atual enfatizando suas vantagens e também a importancia das redes sem
fio em estar aliadas, apoiadas com as redes Opticas que possuem alta capacidade de
transmissao de dados, sendo assim o objeto de argumentagdo relevante para a

dissertagao.

2.1. A Evolucao dos Sistemas Celulares

No inicio dos anos 90 os sistemas celulares eram baseados em comunicagao
analdgica. A partir do ano de 1992 houve uma grande virada para os sistemas
digitais, promovendo uma concorréncia entre as tecnologias.

Os sistemas celulares digitais foram definidos pelas familias IS-136 (TDMA),
IS-95 (CDMA) e GSM, que concorrentemente tentavam estabelecer seu padrdao no
mercado. Com a evolugao das tecnologias através de suas geragdes, houve uma
convergéncia para o padrao GSM. As geracOes dos sistemas de celulares foram
impulsionadas pela evolucgao da utilizagao de dados devido a aplicagdes que exigem
maior largura de banda e também a exigéncia dos usuarios que estao habituados com
o desempenho oferecido pelas redes fixas. Assim sendo, espera-se que a rede moével
lhes ofereca um desempenho com a mesma qualidade e velocidade. A seguir, temos

a evolugao dos celulares através de suas geragoes:

2.1.1. Segunda Geracao (2G)

A Segunda Geracao (2G) é o primeiro sistema de comunicagao modvel digital,

composto pelos padroes GSM (Global System for Mobile Communications) que surgiu
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na Europa em meados dos anos 80 e introduzido comercialmente em 1992, o TDMA
(Time Division Multiple Access) e o CDMA (Code Division Multiple Access) nos Estados
Unidos e o PDC (Japonese Personal Digital Cellular) no Japao [2.1].

Inicialmente foram estabelecidos alguns objetivos para guiar o

desenvolvimento desses padroes, como, por exemplo:

- Padronizagao (roaming), permitindo uma linha telefénica oriunda de um
determinado local funcionar em redes de outros lugares (cidades ou paises), a
partir da infraestrutura da mesma operadora ou de empresas conveniadas a esta;

- Seguranga por meio da utilizagao do dispositivo chamado SIM (Subscriber
Identity Module), caracteristica da tecnologia GSM, o IMEI (International Mobile
Equipment Identify) que é uma sequéncia numeérica definida pelo fabricante e
exclusiva para cada aparelho. Prote¢do via criptografia para evitar que os dados
dos usudrios sejam indevidamente interceptados;

- Disponibiliza¢ao de novos servigos tal como o SMS (Short Message Service).

Em 2003, foi introduzida nas redes GSM uma melhoria chamada EDGE

(Enhanced Data Rates for GSM Evolution), que possibilita trocas de pacotes de conexao
com a internet. O GSM e o CDMA possuem extensdes que permitem a oferta de
servigos de dados por pacotes sem necessidade de estabelecimento de uma conexao
(conexao permanente) a taxas de até 144 kbps. As principais tecnologias sao o GPRS e

o EDGE para o GSM, e o IXRTT para o CDMA.

2.1.2. Terceira Geracgao (3G)

Os principais sistemas da Terceira Gera¢ao (3G) sao o WCDMA/HSPA e o
CDMA EVDO que oferecem servigos de dados, como multimidia, video e o acesso a
Internet através servigcos IP com taxas maiores que 256 kbps. O servigco 3G foi
inicialmente liberado na Europa através do ITUR (International Telecommunications
Union — Radiocommunications sector) e ETSI (European Telecomunications Standard

Institute) e teve como objetivo criar um sistema movel de terceira geracao por volta
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do ano 2000. Esse sistema foi denominado UMTS (Universal Mobile Telecommunication
System) [2.2]. As redes de terceira geragao estdo apoiadas na infra-estrutura das
respectivas redes de segunda geragao. Para a padronizacdao detalhada do UMTS
estabeleceu-se 0 3GPP, alianca norte americana, européia e asidtica voltada para a

producao e para a viabilizagao do novo padrao universal UMTS.

2.1.3. Quarta Geracgao (4G)

O desenvolvimento da quarta geracao (4G) visou fornecer melhorias de
desempenho, além de reduzir o custo por bit, o que possibilita uma maior
disseminacao de servigos moveis. A ITU (International Telecommunications Union)
define a quarta geracdo dentro do padrao IMT-Advanced [2.3] como uma rede
essencialmente de banda larga, baseada totalmente no protocolo IP, suportando taxas
de dados nominais de 100 Mbps, quando o usudrio estiver em movimento e 1 Gbps,
quando o usudrio estiver parado.

Em outubro de 2010, a ITU anunciou oficialmente que o LTE-Advanced e o
WirelessMAN-Advanced, parte do Wimax IEEE 802.16m, como tecnologias IMT-
Advanced (4G) [2.4].

[lustra-se na Figura 2.1, a evolugao dos sistemas celulares através de suas
geracgOes que utilizam comunicagao de dados, portanto as tecnologias anteriores a 2G
nao entram neste escopo.

Figura 2.1: Evolucao dos sistemas celulares através de suas geracoes [2.5].
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A ITU definiu em Junho de 2015 o calendario geral que serd utilizado para o
desenvolvimento da tecnologia 5G. No momento por ser uma tecnologia emergente e
nao geradora de trafego, nao abordaremos o 5G. Maiores detalhes sobre o 5G o leitor

podera encontrar na referéncia [2.13].

2.1.4. Distribuicado Geografica

Os sistemas digitais permitem a integracao e intercomunicacao de redes locais
WLAN (Wireless Local Area Network), as metropolitanas WMAN (Wireless Metropolitan
Area Network) e as de longa distancia WWAN (Wireless Wide Area Network) [2.6].

A tecnologia Wi-Fi (padrao IEEE 802.11)[2.7] faz parte das redes locais WLAN
[2.6], sendo ela uma importante opgao de conexao em dreas de negdcio, como, por
exemplo, nos ambientes corporativos, aeroportos, hotéis, livrarias, restaurantes e
residéncias. Esta tecnologia possui custo baixo de implantacdo o que a torna
economicamente acessivel aos usudrios e é¢ um diferencial para os estabelecimentos
que a oferecem aos seus clientes. O Wi-Fi permite o usudrio dispor de uma
mobilidade restrita, a partir de uma base que se conecta a Internet pela rede fixa,
portanto pode ser considerada como um complemento as tecnologias de acesso com
fio.

Ao longo da ultima década (2000-2010), as redes metropolitanas WMAN [2.6]
foram representadas pela tecnologia Wimax (WorldWide Interoperability for Microwave
Access). O termo Wimax foi criado com o objetivo de promover a compatibilidade e
interoperabilidade entre equipamentos baseados nos padrdes da serie IEEE 802.16
[2.8]. Este padrao é similar ao padrao Wi-Fi (IEEE 802.11) [2.7], que ja € bastante
difundido, porém agrega conhecimentos e recursos mais recentes, visando a um
melhor desempenho de comunicacao. O padrao Wimax estabelece a parte final da
infra-estrutura de conexao de banda larga (last mile), oferecendo conectividade para

uso doméstico, empresarial e em hotspots.
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A rede de longa distancia sem-fio WWAN [2.6] ¢ uma tecnologia que as
operadoras de celulares utilizam para criar a sua rede de transmissao. Esta é
representada pelas familias CDMA, GSM/3G/HSPA/LTE/LTE-A [2.10] de
comunicagdes mdveis, que comegaram com foco na telefonia (servigo de voz) e foram
gradualmente incorporando funcionalidades para o acesso a rede de dados e ao
aumento da banda disponivel. A arquitetura GSM possui interfaces abertas e
padronizadas, para ser o mais abrangente possivel. Sua estrutura viabiliza a
integragdo entre componentes de diferentes fabricantes, tornando-se assim
extremamente flexivel, além de aquecer a concorréncia e diminuir o pre¢o para o
usudrio, portanto mais viavel.

Na proxima secao sera apresentado o cendrio tecnoldgico atual, enfatizando
suas vantagens quanto a uma expressiva melhoria na transmissao de dados pelas
redes 4G e também a tecnologia VoLTE, nome dado as chamadas de voz totalmente

IP.

2.2. Cenario tecnoldgico atual

No atual cendrio dos fabricantes de celulares, juntamente com suas
operadoras, o que mais se discute € o impacto da tecnologia LTE-Advanced (LTE-A)
no mercado de telecomunica¢des e também a implantacao da tecnologia VoLTE nas
redes 4G LTE totalmente IP. Assim inicia-se uma nova concorréncia para conseguir
ter a dominancia de mercado, englobando os fabricantes de dispositivos, o
desenvolvimento de novos aplicativos e a implantacao destas tecnologias pelas
operadoras.

Desde 2015 os fabricantes de celulares estao implantando o LTE-A nos seus
produtos titulados 4G. Algumas operadoras ja se adaptaram ao novo padrao e outras
estdo se adaptando para oferecer melhores servigos. A tecnologia VOLTE estd
implantada nas redes dos paises da Europa, América do Norte, Asia e em fase de

implantagao nos paises da América Central e América do Sul, incluindo o Brasil.
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Nas proximas segOes serdao apresentados os objetivos e as metas das

tecnologias LTE-Advanced e o VoLTE.

2.2.1. LTE Advanced

O LTE-Advanced tem como principal objetivo oferecer taxas de bits (bitrates)
mais elevadas de uma forma economicamente eficiente e que atenda aos requisitos
do IMT-Advanced.

Até hoje, em termos do aumento na taxa de transmissao de dados para as
redes sem fio, a tecnologia LTE-A desenvolvida pelo 3GPP representa o melhor
resultado, mas ainda estd muito distante das taxas oferecidas pelas redes dpticas. O
LTE-A sera discutido em detalhes neste capitulo a fim de mostrar que mesmo tendo
significativos aumentos na taxa de transmissdao de dados ¢ importante que as redes
sem fio estejam aliadas as redes Opticas para aumentar a capacidade e melhorar a
vazao (throughput) de dados gerados pelos seus usudrios conectados.

Na Figura 2.2 ilustra-se o mapeamento das versoes (releases) 3GPP, realizado
no R&D da empresa LG Electronics do Brasil. E importante notar que um dos
requisitos especificos do 3GPP é a compatibilidade com as versdes anteriores. Outra

caracteristica comum entre os releases € o aumento da capacidade de transmissao de

dados.
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Figura 2.2: Versoes 3GPP
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O LTE-A ¢ representado pela versdao Rel.10 e estd em destaque na Figura 2.1.

Na versao Rel.10, o 3GPP estabelece a utilizacdo de diferentes portadoras de

frequéncias, podendo ter frequéncias continuas ou nao, para atingir especificagao

exigida pelo IMT-Advanced para o pico da taxa de transmissdao de dados. Portanto,

foi possivel atingir pico de taxa de transmissao de dados de 1 Gbps para DL

(downlink), 500 Mbps para UL (uplink) e uma eficiéncia espectral pico de 30 bps/Hz

para DL e 25 bps/Hz para UL. A Tabela 2.1 ilustra este aumento oferecido pelo LTE-

A em comparagao ao LTE e ao IMT-Advanced [2.10].
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Tabela 2.1: Metas de desempenho do LTE, IMT Advanced e LTE Advanced [2.10]

Rel. 8 LTE | IMT-Advanced | Rel. 10 LTE-Advanced
DL | 300 Mbps - 1 Gbps
Pico de taxa de transmissdo de dados
UL 75 Mbps - 500 Mbps
DL 15 15 30
Eficiéncia espectral pico [bps/Hz]
UL 3.75 6.75 15

A agregacao de portadora (Carrier Agregation - CA) permite utilizar diferentes
faixas de frequéncia de maneira combinada para estender a taxa de transmissao de
dados de DL (Downlink), de UL (Uplink) e mantendo a compatibilidade com LTE Rel.
8. O LTE-A suporta a agregacao de até 5 componente da portadora, tendo cada um
taxa de transmissao que varia de 1,4 MHz a 20 MHz, resultando em uma taxa de
transmissao maxima agregada de 100 MHz (5 x 20 MHz), ilustrada na Figura 2.3
[2.12].

Figura 2.3: Agregacao de portadora — FDD; a R10 pode alocar recursos DL e UL

em até cinco componentes da portadora (CC) [2.12].
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Esta técnica pode ser aplicada em ambos os sistemas TDD (Time Division
Duplex) e FDD (Frequency Division Duplex). Em sistemas FDD, o ntmero de
componentes de suporte UL é sempre menor do que o numero de DL, ao passo que
no TDD cada componentes da portadora utiliza a mesma configuragao, tanto para o
DL quanto para o UL. As frequéncias de transmissao do LTE estao ilustradas na

Tabela 2.2.
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Tabela 2.2: Frequéncias de transmissao do LTE suportadas FDD e TDDJ[2.15]

Banda E-UTRA Uplink (MHz) Downlink (MHz) Regides
1 De 1920 a 1980 De 2110 a 2170 Asia, Europa e Japdo
2 De 1850 a 1910 De 1930 a 1.990 América Latina, Canada e EUA
3 De 1710 a 1785 De 1805 a 1880 Finlandia, Hong Kong, Alemanha
i | De 1710 a 1755 De 2110 a 2155 América Latina, Canada e EUA
5 De 824 a 849 De 869 a 894 Canada, Australia, EUA, Chile
6 De 830 a 840 De 875 a 885 Japao
7 De 2500 a 2570 De 2620 a 2690 Asia, Europa
8 De 880 a 915 De 925 a 960 Europa, América Latina
9 De 1749,9 a 1784,9 | De 1844,9 a 1879,9 Canada, EUA e Japao
10 De 1710 a 1770 De 2110 a 2170 Brasil, Ecuador, Peru e Uruguai
11 De 1427,9 a 1447,9 | De 1475,9 a 1495,9 Japao
12 De 699 a 716 De 729 a 746 EUA
13 De 777 a 787 De 746 a 756 EUA
14 De 788 a 798 De 758 a 768 EUA
17 De 704 a 716 De 734 a 746 EUA
18 De 815 a 830 De 860 a 875 Japao
19 De 830 a 845 De 860 a 875 Japao
20 De 832 a 862 De 791 a 821 Europa
21 De 1447,9 a 1462,9 | De 1495,9 a 1510,9 Japao
22 De 3410 a 3490 De 3510 a 3590
23 De 2000 a 2020 De 2180 a 2200 EUA
24 De 1626,5 a 1660,5 De 1525 a 1559 EUA
25 De 1850 a 1915 De 1930 a 1995 EUA
26 De 814 a 849 De 859 a 894 EUA
27 De 807 a 824 De 852 a 869
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Australia, Brasil, Chile, Japao
28 De 703 a748 De 758 a 803 Meéxico, Nolva Zelf;ndia e, Ligl;ai
29 N/A De 717 a 728 EUA
33 De 1900 a 1920 Asia (menos no Japao), Europa
34 De 2010 a 2025 Asia, Europa
35 De 1850 a 1910 Américas
36 De 1930 a 1990 Américas
37 De 1910 a 1930
38 De 2570 a 2620 Europa
39 De 1880 a 1920 China
40 De 2300 a 2400 China e India
41 De 2496 a 2690 EUA
42 De 3400 a 3600
43 De 3600 a 3800
44 De 703 a 803

Ainda sobre a agregacao portadora, esta pode ter trés cendrios de agregagao, como
ilustra-se na Figura 2.4 [2.12]:
v Na agregacao intra-banda continua, os componentes da portadora estao
de forma continua, situada na mesma banda de operacao;
v Na agregacao intra-banda ndo-continua, os componentes de suporte
estao localizados dentro da mesma banda de operagao, mas de forma

nao continua.

v Na agregacao inter-banda, os componentes estao localizados em

diferentes bandas de operagao.
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Figura 2.4: Diferentes cendrios de CA [2.12]
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No caso da atribuicdo nado continua, a agregacdo de portadora pode ser
impossibilitada como ilustra-se a agregacao inter-banda na Figura 2.5 [2.12]. A
agregacao da portadora para os trés componentes da portadora, apenas € possivel
para o equipamento do usuario (UE) na cor preta pois esta dentro da cobertura da
portadora representada pelo drea circulada em vermelha, em verde e em azul. O
equipamento do usudrio (UE) na cor branca nao estd dentro da area de cobertura da
portadora representada pela area circulada em vermelho, portanto nao é possivel ter
agregacao de portadora nao continua com esta portadora.

Figura 2.5: Agregacao de portadora inter-banda [2.12]
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A Agregacao de Portadora é o ponto chave, embora tenham outros elementos
como Multiponto Coordenado (Coordinated Multi-Point -CoMP), Redes Auto-

Otimizadas (Self-Optimizing Networks - SON), aprimoramentos para células pequenas,

Coordenacao Avancgada para Interferéncia Entre Celulas (Enhanced Inter-Cell
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Interference Coordination - elCIC) e a tecnologia de antenas Multi-Input Multi-Output
(MIMO) para melhorar o desempenho e a capacidade da rede, que também

contribuiram para o LTE-A ter atingido suas metas.

2.2.1. Voz sobre LTE (VoLTE)

A tecnologia Voz sobre LTE (VoLTE) nativa da quarta geragao (4G) é
representada pela versao Rel.9 e tem como principal objetivo entregar servicos de
multimidia de alta qualidades, servigos interativos em tempo real, tais como video e
voz [2.17]. O suporte para as aplicagdes sensiveis ao atraso, como por exemplo voz,
exige garantia de qualidade de servi¢o (QoS) para o usudrio final.

O sistema LTE tem a habilidade de controlar o QoS no nivel de fluxo de
servigo. Existem diferentes fluxos de servigo sendo eles o fluxo de servigo padrao e o
fluxo de servigo dedicado. Estes fluxos ainda podem ser classificados como GBR
(Guaranteed Bit Rate) e non-GBR (non-Guarateed Bit Rate). Maiores detalhes sobre a
classificagdo dos fluxos o leitor podera encontrar na referéncia [2.16]. Normalmente
varios servicos estao sendo executados em paralelo em um equipamento do usudrio
(UE) como por exemplo, streaming de videos, sinalizacdo SIP (Session Initiation
Protocol) e uma chamada VoLTE em andamento. Para cada servigo tem-se diferentes
requisitos de QoS, portanto, para gerencia-los, a rede 4G LTE atribui um parametro
de QCI (QoS Class Identifier).

O parametro QCI define a classe de QoS associada a um fluxo de servigo. Para
cada valor de QCI sao definidas as seguintes caracteristicas: tipo de recurso, nivel de
prioridade, atraso - PDB (Packet Delay Budget) e taxa de perda de pacotes - PELR
(Packet Error Loss Rate). Sao nove os valores de QCI definidos pelo 3GPP, ilustrado na
Tabela 2.3 [2.16]. Fluxos de servico de voz, video, mensagens e transferéncia de
arquivos apresentam diferentes caracteristicas e sao associados a diferentes QCI.

Os QCIs sao padronizados para garantir que aplicagOes e servigos mapeados

em determinados QCIs recebam o mesmo nivel de QoS minimo em implantagdes
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compostas por redes com varios fornecedores, bem como no caso do roaming que
envolve diferentes redes na prestacao do servigo.

Tabela 2.3: Caracteristicas padronizadas de QCI [2.16]

QCI Tipo derecurso Prioridade = PDB (ms) PELR  Servigos (exemplos)
1 GBR 2 100 102 Voz conversacional
Video conversacional (transmissao ao

2 GBR 4 150 103 .
Vivo)
3 GBR 3 50 103 Jogos em tempo real
4 GBR 5 300 10 Video nado conversacional
5 No-GBR 1 100 10 Sinalizag¢dao IMS
Video (transmissdo armazenada)
- -6
6 No-GBR 6 300 10 Servigos baseados em TCP
” No-CBR ” 100 104 Voz, Yldeo (Fransmlssao ao vivo)
Jogos interativos
Video (transmissao armazenada)
- -6
8 No-GBR 8 300 10 Servigos baseados em TCP
9 No-CBR 9 300 10+ Video (transmissdao armazenada)

Servicos baseados em TCP

O limite maximo de atraso fim a fim é estabelecido em 300 ms pela
recomendacao ITU G.114 [2.18], qualquer valor acima torna a qualidade de

transmissao inaceitavel. O limite de conforto é estabelecido em 150 ms.

2.3. Comentarios

Neste capitulo, descreveu-se a evolugao de simples sistemas analdgicos de
telefonia para sistemas digitais complexos multi-servicos, agregando redes modveis de
dados e acesso a Internet.

Conforme mencionado anteriormente, a tecnologia 5G nao tem impacto sobre
o presente trabalho, pois ainda estd em desenvolvimento. O seu calendario de
desenvolvimento geral foi definido pelo ITU em Junho de 2015. A tecnologia 5G
revolucionard a natureza de trafego mdvel, oferecendo velocidade de conexao quase
instantanea, e de alta confiabilidade. Espera-se que em 2020 a tecnologia moével 5G
permita uma sociedade perfeitamente conectada, reunindo as pessoas, juntamente
com os objetos/”coisas”, os dados, aplicacOes, sistemas de transporte e cidades em

um ambiente de comunicagoes em rede inteligente. [2.13] [2.14]
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Surge nesse cenario um enorme incremento de demanda de banda para o
trafego wireless, cujo agregado hoje esta sendo atendido por interconexdes Opticas nas
redes tronco (backbones). Veremos nos proximos capitulos a transposicio e a
transmissao (transparente) de pacotes eletronicos das redes clientes (énfase wireless)

em pacotes Opticos com chaveamento fotonico.
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3.Transporte Optico Metropolitano

Este capitulo tem como proposito fazer uma revisao do estado da arte de redes
Opticas metropolitanas, os seus protocolos de roteamento e os métodos de transporte.
O cendrio em estudo sao regides nao estritamente urbanas, mas regides urbanizadas
estendidas e com alta demanda de trafego. Este capitulo baseia-se em conceitos e

defini¢oes das referéncias: [3.5] [3.6] [3.7].

3.1. Redes Opticas

A evolucao das redes dpticas se deu juntamente com a evolucao de cada
dispositivo que constitui os sistemas Opticos, tais como lasers, moduladores,
amplificadores, repetidores, transmissores, receptores, fibras, roteadores, conectores,
filtros e outros que, com seu funcionamento em conjunto, permitiram que a
capacidade dos enlaces oferecessem desde dezenas de Mbps a dezenas de Gbps
ainda nos anos 90 e atingindo hoje, nas redes de tronco metropolitanas (e longa
distancia), taxas de agregado superando Tbps. [3.8]

Por outro lado, nas redes de metro-acesso, proximas ao usudrio final, as taxas
de transmissao atingem em torno de centenas de Mbps, chegando até Gbps. As
operadoras de telecomunicagoes, por sua vez, tém mostrado um grande interesse em
fornecer aos clientes diversos servicos que requerem banda larga, dentre eles um
servico denominado “triple-play”, ou seja, video, voz e dados na mesma rede.
Portanto, a utilizacao de sistemas Opticos € uma boa solugao [3.9].

As redes metropolitanas sao redes intermedidrias, abrangendo tanto o nivel de
acesso quanto o de distribui¢dao nas redes metropolitanas tronco (backbone), em que os
trafegos de distribuicao e o de acesso sao agregados antes de passarem ao nivel

interurbano. Uma rede metropolitana precisa fornecer qualidade de servigo, pois em
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um ambiente altamente dinamico em que existe a granularidade de trafego
impactando a banda ocupada de cada servigo, o custo por bit tende a ser dominante.

Apresenta-se na Figura 3.1 [3.5] uma visao geral da arquitetura de uma Rede
Optica nos trés niveis de interconexdo, representada por uma rede de nticleo
circundada de diversas conexdes com as redes metropolitanas e estas, por sua vez,
conectando as redes de acesso, possibilitando o acesso do usuario a essa massa de
redes de telecomunicagoes.

Figura 3.1: Redes Tronco (Longa Distancia), Metropolitana e Acesso [3.5]

Acesso e area local
} LANS [
Metropolitana é;w Ql:
(MANS) J

Backbone
Longadistancia

As redes Opticas oferecem largura de banda suficiente e confiabilidade para
comporem o cendrio atual e futuro das redes de comunicacdo. Entretanto, grande
parte da infra-estrutura da rede de transporte dptica instalada emprega a Hierarquia
Digital Sincrona (SDH), adequada para a transmissdo de voz, utilizando a comutagao
por circuito, agregada a tecnologia WDM [3.2] [3.9], que sao aplicadas nas redes
metropolitanas, visando aumentar a capacidade de transporte através da
multiplexacao dos sinais Opticos.

O objetivo do WDM ¢é o de utilizar numa mesma fibra dptica o transporte

simultaneo de multiplos sinais com diferentes comprimentos de onda. Sua elevada
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flexibilidade para transportar diferentes tipos de hierarquias digitais, permite
oferecer interfaces compativeis com as diversas aplicagdes existentes, entre elas as
redes de transmissao PDH e SDH/SONET [3.11], as redes Multi servicos ATM, IP e
Frame Relay, a interligacao de Centrais TelefOnicas para servigos de voz tradicional
local (comutagao de circuitos - OCS), a interligacao de elementos de redes “Cross-
connect” em redes de transporte metro com protecao automadtica e as aplicagoes
especificas para redes de dados e de computadores de grande porte tais como Fast
Ethernet, Gbit Ethernet, interfaces ESCON, FICON e Fiber-Channel, entre outras.
Ilustra-se na Figura 3.2 o diagrama de uma rede WDM com suas redes de acesso e

aplica¢Oes que podem transportar.

Figura 3.2: Redes WDM e Metro-Acesso com aplicagoes

Para suprir a crescente demanda por banda passante nas redes de
telecomunicagdes, principalmente devido as multiplas aplicagdes tipo Internet (IP), a
tendéncia é de que o trafego nas redes Opticas seja crescente em datagramas IP,
inserindo assim trafego IP nas redes Opticas utilizando o WDM (IP over WDM). Para
realizar o IP sobre WDM ¢é necessaria uma camada de adaptacdo, conforme é
ilustrado na Figura 3.3. Essa camada pode ser ATM/SDH (Asynchronous Transfer
Mode/ Synchronous Digital Hierarchy), SDH usando protocolo PPP/HDLC, ou outros

[3.10]. Mas na atualidade, o modelo mais eficiente é o de utilizar protocolos GMPLS,
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que oferece maior flexibilidade e melhor capacidade de engenharia de trafego e
diminui custos de gerenciamento.

O protocolo GMPLS (Multiprotocol Label Switching) € utilizado para criar e
gerenciar caminhos entre o n6 origem e o nd destino dentro da rede 6ptica [3.10].

Figura 3.3: IP sobre WDM. [3.9]
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Quanto a forma de comuta¢do dos dados dentro da rede Optica, elas podem
ser de 3 tipos: redes de comutagao de circuito (OCS — Optical Circuit Switch), redes de
chaveamento de pacotes Opticos (OPS — Optical Packet Switching) e redes de
comutacao de rajadas Opticas (OBS — Optical Burst Switching) [3.1] [3.2]. Nas proximas
secOes deste capitulo serdao apresentadas teorias e defini¢cdes direcionadas ao estudo
de redes OPS/OBS.

E importante ressaltar que nossa proposta de conexao de redes sem fio e redes
Opticas ¢ justamente a interface dos pacotes de informacao e sinaliza¢do gerados na
rede sem fio (origem/cliente) sendo eles diretamente transformados em pacotes
opticos, roteados na rede dptica e entregues na rede sem fio destino. A partir dessas

premissas consideraremos adiante apenas os pacotes e rajadas opticas.

3.2. Comutacdo de Pacotes Opticos — OPS

A comutagao de pacotes Opticos € uma estratégia de roteamento mais simples,
em que se léem as informagoes de controle transmitidas juntamente com os dados
para tomar a decisao de comutagao. Neste caso, os pacotes com cabecalho e carga util

sao montados diretamente no dominio dptico e roteados nos nds da rede dptica
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(OPSN), sem necessidade de conversao opto-elétrico (OE) [3.13]. A estrutura do nd
sera detalhada na segao 4.3.

Os nos Opticos sao constituidos por quatro partes: a interface de entrada, o
modulo de chaveamento, a interface de saida e a unidade de controle [3.1]. A
interface de entrada € principalmente utilizada para a delineagao e o alinhamento de
pacotes, a extracdo de informacdo do cabecalho do pacote e a retirada deste
cabecalho. O médulo de chaveamento é o coragao do no e € usado para o roteamento
optico dos pacotes. A interface de saida é usada para regenerar os sinais opticos e
inserir o cabecalho. A unidade de controle, controla o roteamento dos pacotes,
baseada nas informagoes de cabegalho. As matrizes de roteamento, definidas a partir
de um dado protocolo de roteamento, sao armazenadas na unidade de controle e sdao
importantes para uma tomada de decisao do melhor caminho a serem direcionados
0s pacotes.

Quando um pacote chega a um nd Optico, primeiramente, este é processado
pela interface de entrada que € responsavel por separar o cabecalho e a carga util
(payload). O cabecalho é convertido para o dominio elétrico e é processado
eletronicamente pela unidade de controle. A carga util ou payload permanece como
um sinal dptico durante todo o processo, e s6 serd aberto ou desmontado nos nos de
bordas ou em seu destino final. Depois que o payload passa pelo mddulo de
roteamento, o cabecalho é montado antes de ter sido reconvertido em Optico pela
interface de saida [3.13].

Os protocolos de roteamento sdao ingredientes essenciais para o bom
funcionamento do trafego de uma rede e considerados o aspecto mais complexo e
critico no projeto de rede Internet. Os roteamentos escolhidos para serem aplicados
neste trabalho adotam a politica do caminho minimo fim a fim para cada aplicacao
da rede, ou seja, o pacote tem como meta sempre realizar o menor caminho para
chegar ao seu no destino. O estabelecimento do caminho 6ptico é definido por meio
da utilizagdo de alguns algoritmos como protocolos de roteamento, os quais podem

ser estaticos ou dinamicos, dependendo do tipo de aplicagdo. [3.9][3.12]
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O roteamento estatico sempre escolhe o mesmo caminho para cada né de
origem destino. Este caminho ¢é estabelecido conforme uma rota pré-determinada. Se
todos os recursos como total de banda, armazenadores e comprimentos de ondas
disponiveis ao longo de determinado caminho 6ptico estiverem sendo utilizados ou
estiverem alocados para o transporte de outras aplica¢Oes, as perdas destes pacotes
podem ocorrer devido a falta de recursos disponiveis. Outro problema do
roteamento fixo € que este, por si s6, nao é tolerante a falhas e portanto, um esquema
de roteamento alternativo deve ser implantado dinamicamente em caso de
necessidade de implementacdo de um sistema de protecdao quanto a falhas. [3.9][3.4]

Ainda no roteamento estatico, como dito anteriormente, a escolha do caminho
¢ feita através de rotas previamente estabelecidas (orientadas a conexao),
proporcionando um melhor planejamento da disponibilidade de rotas na rede. No
entanto, este tipo de roteamento tem limitagées para rotear tréfego aleatorio.

O roteamento dindmico altera as decisdes de roteamento para refletir as
mudangas na topologia e normalmente, também no trafego. Os algoritmos de
roteamento dindmico diferem em termos do lugar em que obtém suas informacgoes,
podendo ter o conhecimento total ou parcial da rede, do momento em que alteram
as rotas e da métrica utilizada na otimizagao, como por exemplo a distancia , o

numero de saltos, o tempo estimado de trafego [3.14]

3.3. Comutacdo de Rajadas Opticas — OBS

Nas redes OBS, temos dois modos de operacao. O primeiro pode-se ter
agregacao de varios clientes para o mesmo destino. O segundo, os pacotes de um
mesmo cliente e com 0 mesmo endereco de destino sao agregados em rajadas. Em
ambos os casos, sao agregados pelos nos de origem, antes de serem transmitidos.
Pode-se ter também dois modos de controle, o centralizado e o distribuido. No
processo centralizado, ha reserva do canal que deve ser rdpido, com ou sem

confirmagdo, por meio do envio de um pacote de controle da rajada (“BCP — Burst



Capitulo 3 — Transporte Optico Metropolitano 44

Control Packet”). No processo distribuido, o proprio cabecalho da rajada vai
estabelecendo o caminho. No caso de o canal ter sido estabelecido com sucesso,
depois da rajada ter sido completamente enviada, ele € liberado.

A premissa da rede OBS ¢ habilitar e desabilitar dinamicamente rotas para o
trafego da rajada, da mesma forma para o de comutacao por circuito, mas por um
periodo curto, necessdrio para a transmissao da rajada [3.2]. As rajadas que
trafegarao pela rede OBS sao oriundas de rede de grande flutuacao de trafego, como

as redes metropolitanas.

3.4. Protocolos de Roteamento

No presente trabalho foram utilizados dois tipos de protocolos de roteamento:
Store and Foward-SF e o Deflection Routing-DR na obtengao dos resultados analiticos e

de simulacao computacional.

3.4.1. Store and Forward (SF)

Nas redes de pacotes convencionais, o armazenamento de pacotes eletronicos
nos nds intermedidrios é proporcionado usualmente por um roteamento do tipo
guardar e encaminhar (store and forward), onde um pacote s6 é encaminhado a sua
porta preferencial, se esta estiver disponivel. No caso de ela ja estar sendo ocupada
por outro pacote, este entraria em contenda e seria guardado em um armazenador e
s6 depois, encaminhado. Neste tipo de roteamento preserva-se o caminho minimo; o
pacote sempre percorrerd o menor caminho que existe entre seu né de origem até seu
no destino, sendo o seu caminho definido no n6 de origem. Caso algumas das rotas
entre o caminho que o pacote ira percorrer estejam ocupadas por outro pacote, este
ficara armazenado em um buffer até que seu caminho preferencial esteja desocupado.
Este roteamento ¢é utilizado para verificar a melhor opcao de rota, visto que, neste

caso, € desconsiderada a resolucao de contenda.
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Esta abordagem nao pode ser implementada de maneira simples em redes de
pacotes Opticos utilizando apenas fibras de retardo. Deste modo, o esquema de
roteamento por deflexao (DR) representa uma solugao atraente, possibilitando a
implementa¢ao de uma rede de pacotes Opticos sem armazenadores e com critérios

de resolucao de contenda. [3.5]

3.4.2. Deflection Routing (DR)

O outro tipo de roteamento utilizado e que é uma boa solugdo para resolucao
de contenda, é o roteamento por deflexdao — DR.

O pacote, quando entra no nd de origem, pode ser enviado para a porta
preferencial, ou seja, a porta que o leva ao menor caminho até seu destino. Caso esta
porta esteja ocupada, este pacote serd defletido para a outra porta do no. Neste caso,
0s pacotes nem sempre percorrem o menor caminho entre o né de origem até o nd
destino. O né dptico tem configuragao (PxP) sendo P o niimero de entradas e saidas
que deve ser maior ou igual a 2, ou seja, € normalmente constituido por duas ou mais
portas de entrada e de saida.

O roteamento por deflexdo também conhecido como batata quente (em inglés
Hot Potato) tornou-se uma técnica atrativa em questdes de resolucao de contenda,
pois dispensa a utiliza¢ao de buffers e de protocolos de sinaliza¢des, reduzindo assim
os custos destas redes. Algumas das suas propriedades atraentes sao:

* Simplicidade dos nos: o roteamento implementado em cada um dos nds da
rede é bastante simples. Primeiro, cada né deve rotear os pacotes que chegam, para o
caminho mais curto. Para que o n6 encaminhe o pacote para a porta que o levara pelo
caminho mais curto ao seu destino final, basta que este né faca uma pesquisa em
uma tabela de roteamento. A auséncia de buffers para realizar o DR, livra os nds de
terem que realizar tarefas complexas de gerenciamento de buffers. Nenhum pacote é

perdido devido a falta de capacidade do buffer;
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* Congestionamento da rede: caso um trecho da rede apresente-se
congestionado, os pacotes serdao automaticamente defletidos para outro caminho,
aliviando assim o trafego nos locais congestionados e evitando as perdas de pacotes;

* Tolerancia a falhas: com rotas alternativas as redes tornam-se mais robustas.
A resolucao de contenda espacial € resolvida com este roteamento. Os pacotes que
sofrerem disputas e ndo vencerem, nao sao descartados e sim defletidos para as
portas de saida disponiveis. Neste contexto, devem ser levados em consideragao trés
parametros importantes: o atraso de pacotes entre a fonte e o destino final, a ordem
da chegada dos pacotes, o tempo de vida maximo que um pacote possa ter (Time to

live -TTL). [3.5]

3.5. Resolucao de contendas

A resolucao de contenda pode ocorrer em redes OPS, quando dois ou mais
pacotes tentam deixar um nd, utilizando a mesma porta de saida no mesmo
comprimento de onda, se existir mais de um comprimento de onda sendo
transportado ao mesmo tempo. A contenda pode ser solucionada, utilizando-se
artificios referentes ao tempo, espaco ou comprimento de onda. Mais precisamente, a
contenda pode ser resolvida em OPS, usando armazenadores (dimensao de tempo
como usado no SF), conversao de comprimento de onda (dimensao de comprimento
de onda), e ou roteamento por deflexao (dimensao de espago como usado no DR).
Todas estas técnicas podem ser aplicadas juntamente ou separadamente, tendo assim
seus respectivos méritos e deficiéncias.

Armazenamentos dpticos realizados por linhas de retardo (Fiber Delay Line -
FDL), oferecem quantidades fixas e finitas de atrasos. Para realizar armazenamento
optico de grande capacidade é necessario aplicar uma grande quantidade de FDLs, o
que pode causar perdas na qualidade do sinal e, a necessidade de técnicas de

reordenamento de pacotes na saida do né.
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O uso do roteamento DR é uma outra abordagem para resolver disputas em
redes OPS sem a necessidade de implementagao de hardwares no né dptico, e que
podem ser feitas facilmente em software. Outro fator positivo é que com o DR, a
arquitetura do no dptico pode ser simplificada, nao havendo a necessidade de buffer
na camada Optica. Porém este tipo de roteamento requer mais recursos de redes,
maiores atrasos, e ha necessidade de um mecanismo de reordenagao dos pacotes no
no destino. Além disto, € necessario também a implementagao de estratégias no
algoritmo roteador para que os pacotes nao entrem em loop, provocando perdas e
atrasos na transmissao dos pacotes. A eficacia do roteamento DR depende fortemente

das condigOes topoldgicas e de trafego da rede. [3.5]
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4 .Definicao de parametros, conceitos basicos
e metodologia

Neste capitulo sao definidos os principais parametros utilizados nas
simulagdes deste trabalho, a topologia com as suas configuragdes, os procedimentos e

a metodologia para obtencao dos resultados.

4.1. Parametros Utilizados para Avaliar o Desempenho
das Redes

Para que se possa avaliar o desempenho das redes, alguns parametros foram
escolhidos e analisados, tais como: nimero médio de saltos (ANH), niimeros de nos
(N), namero total de usudrios (Nu), capacidade total da rede (C), capacidade ttil da
rede (Cu), carga da rede (Lc), vazao (Tp), atraso médio dos pacotes (Am) e a fracao de
perda de pacotes (PLF).

O numero médio de saltos (ﬁ= ANH) é definido como o valor médio de
saltos que os pacotes realizam para chegarem aos seus enderecos de destinos. Seu
calculo é realizado na etapa de roteamento, pois € nesta etapa que é definida a rota
de menor caminho disponivel em que o pacote pode percorrer e chegar ao seu
destino. O calculo deste parametro esta relacionado com as métricas do algoritmo do
protocolo de roteamento adotado. Neste trabalho adotam-se dois tipos de protocolos
de roteamento: Roteamento por Deflexdao (Deflection Routing - DR) e Roteamento
Armazena e Envia (Store-and-Forward - SF) os quais ja foram definidos e explicados
anteriormente. O calculo do ANH ¢ baseado na matriz de caminho minimo (Cm)
dividida pelo ntmero total de usuarios (Nu). A matriz Cm é gerada aplicando o
algoritmo Dijkstra [4.1] e o Nué adotado por Acampora [4.7] como fontes trafego de

uma rede, sendo que cada né da rede gera trafego uniforme para todos os outros nds
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da rede, menos para si mesmo. O N ¢é o ntmero total de nés e o Nu € calculado,
utilizando a seguinte equacao:

N, = N(N -1)

1
O ANH é calculado com a equacao (2) dada por:
2.Cm;
H(PR)="2— 2)

Nu
onde Cnmi sao os elementos da matriz para o numero total de caminhos minimos em
uma dada configuracao, o i representa o numero de linhas e o j representa o numero
de colunas.
Nota-se que o ANH estd em func¢ao do protocolo de roteamento (PR), ou seja, ele ira
variar conforme as regras do protocolo.

Figura 4.1: Fluxograma de célculo do ANH para uma dada topologia [4.6],[4.7].

(1) Matrix 0ol
conectividade A\Ic=l 010
(Mc) 010 1
Diikst (1 01 0]
1jKstra
A J . (2) -
(2) Matrix 0121
caminho minimo 101 2
Cm =
(Cm) 2101
,_lml 1210
(3a)
(3a) Store and (3b) Deflection >.Cmy,
Forward (S Routing (DR H(SF) =22 __1333
. g (OR) ®h =Sy =t
\—1—| (3b)
ZCmiv
- z Cm,, H(DR) == -185
(PR = 152 N(N-1)
NAN=1)

** Referéncia do método de calculo: A. S. Acampora and S. I. A. Shah

A capacidade total de uma rede (Ct) é a soma das capacidades separadas de
cada enlace. Este modelo tem sido utilizado nos trabalhos [4.7] e [4.8] para redes em
malha regulares uniformes de grau k e as ligacdes com o mesmo tamanho. A

capacidade total de uma rede pode ser calculada utilizando a seguinte equacgao:
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C =

t

kNS
H ®)

onde H (igual ANH) é o nimero médio de saltos para os pacotes Opticos, calculado

com a equacao (2); N é o numero de nos, S € a capacidade de cada enlace em Gbps e k

indica o grau do ndé dptico, ou seja, o numero de portas de entrada e saida.

Nota-se que o Cté diretamente proporcional a 1/H, o que significa que a C:té
maximizada sempre que o H for minimizado. O limite méximo da capacidade da rede
€ obtido quando o H=1,0u seja, toda comunicagao da rede é feita em um salto.

A carga da rede (Lc) é a variavel que representa o quanto da capacidade da
rede estd sendo utilizada, podendo variar de “0 a 1”7 ou em porcentagem de “0% a
100%”. Portanto, a capacidade util da rede (Cu), em um determinado momento é

calculada pela equacao:

Y kNS
C,(Lc)=2——Lc (4)
H

onde Nkxé o numero de nos com grau-k; S é a capacidade de cada enlace em Gbps, o n
¢ o grau do nd (aqui n=3, mas pode ser até 6). O desempenho das redes nao esta
ligado somente a disponibilidade de alta capacidade, mas também por outro
parametro que € a vazao que esta relacionada a capacidade e tempo de transmissao.
Nota-se que quanto menor o ﬁ, menor sera o tempo que um pacote gastara para ser
transmitido e isto acarretard maior vazao.

A vazao (Ty) (em inglés throughput) é um parametro que mede o fluxo efetivo
de trafego de pacotes que circulam na rede e baseia-se na capacidade tutil da rede (Cu)

(4), e pode ser calculada pela equagao:

7 - CulLo)
N

Estudo detalhado da vazao verificar na referéncia [4.2].
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O atraso médio dos pacotes (Am) é a métrica de tempo médio de criagao e
transito dos pacotes desde o nd de origem até chegar ao seu destino final,
considerando todos os tempos de propagacao e roteamento, incluindo espera nos e-
buffers de armazenamento (quando presentes).

Am = p_/r (6)
T

p

A fracdo de perda de pacotes (PLF) mede a perda por descarte de pacotes
durante o roteamento e é definida como a razao entre o nimero de pacotes Opticos
que foram enviados e perdidos, dividindo pelo nimero total de pacotes gerados

(pacotes enviados, recebidos e pacotes perdidos):

pLF=L"2
p

sendo p o numero total de pacotes enviados e r o nimero total de pacotes recebidos.

Na préxima secao sdao apresentados as redes, os procedimentos e a

metodologia de simulagao.

4.2. Topologia Malha para redes OPS/OBS

Nesta secao, é apresentada a topologia com base em conectividade de nds
opticos, ou seja, redes Opticas de topologia em malha da familia Manhattan Street —
MS, para investigar o tamanho ideal das redes metropolitanas, considerando as
arquiteturas de comutacao de redes OPS/OBS para distancias moderadas e utilizando
os roteamentos DF — Deflection Routing e SF - Store and Forward. A conectividade dos
nds possibilita estabelecer uma comparacao direta entre os parametros de
desempenho, com as varias configuracdes de rede e graus de conectividade. Os
resultados de simulacdo computacionais deste trabalho serao obtidos nestes modelos

de redes.

A escolha por uma rede OPS/OBS esta diretamente ligada ao tipo de aplicacao

que se pretende analisar. As redes OBS sao mais atrativas para as aplicagdes em
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tempo real como, por exemplo, video conferéncia. As redes OPS sao convenientes
para conexdes que nao sao sensiveis ao atraso, podendo os pacotes chegarem na
ordem diferente da que foram enviados e, portanto serdo reorganizados na chegada.
Independentemente se for utilizado OPS ou OBS, o importante é que o numero de

saltos deve ser limitado e o atraso nao deve ser percebido pelo usuério final.

A topologia MS foi escolhida devido a sua proximidade ao ambiente real, além
de ser um modelo com alta capacidade de trafego e robustez as falhas. A MS é uma
topologia em malha (Figura 4.2) que pertence a familia das chamadas redes
multisaltos (multihop networks), nas quais ha mais de uma rota entre quaisquer pares
de nds, ou seja, o trafego gerado em um determinado no, pode passar por diversos
nos intermedidrios antes de atingir o n6 de destino. Este tipo de rede é constituido de
uma malha regular bidimensional, sendo que cada n6 tem dois enlaces (links) de
entrada e dois enlaces de saida. Os bragos paralelos e adjacentes, verticais e
horizontais possuem sentidos alternados (dai a idéia de ruas e avenidas de
Manhattan). Os nds extremos sao sempre interligados aos nos (i, j) ligados aos nos (i,
jtm) e nds (1+n, j) ligados aos nos (i+n, j+m), onde i é a variagdo do niimero de linhas,

i=1,..,nejéavariacao do numero colunas, j=1,...m (Figura 11).

Figura 4.2: Rede com topologia MS genérica.
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O modelo MS pode ser do tipo regular quando o nimero de nés da rede for
par e, quase regular, quando for impar. Ou seja, ¢ uma rede altamente conectada,
com fechamento toroidal, e sua principal caracteristica sdo as opcdes de caminhos
que os pacotes podem utilizar para chegarem aos seus enderegos de destino.
Caracteristica esta que ¢ particularmente relevante nos projetos de redes em caso de
ocorréncia de falhas, ou congestionamento de trafego de enlaces em um dado
caminho, pois os pacotes sdao facilmente direcionados a seu destino por outro

caminho como nas redes IPs [4.5].

O modelo topoldgico € ilustrado na Figura 4.3, e configurado com nds de 3
entradas e 3 saidas (grau 3), mais as funcionalidades add/drop da topologia original.
Neste modelo, além das conexoOes tradicionais do modelo MS, os nds também sao
conectados na diagonal, utilizando uma conectividade logica semelhante a rede MS,

formando assim uma topologia toroidal 3D.

Figura 4.3: Redes grau 3: (a) MS-16, (b) MS-25, enlaces unidirecionais.
(a) (b)

A topologia para redes metropolitana OPS/OBS também utilizada nas
simulacdes, ¢ a Manhattan St hibrida com os nds centrais de grau-3 (interconexdes

3x3) e as bordas com grau-2. Este tipo de configuracdo balanceia a capacidade e
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conectividade, ou seja, o custo e o desempenho. Os enlaces entre os nds tem
comprimento de 10-20 km e taxas de bits de 2,5 — 5 Gbps. O diagrama de rede com

conexdes grau-2 e grau-3, sao ilustradas nas Figura 4.4 (a) e (b).

Figura 4.4: Rede MS-hibrida — OPS/OBS: (a) MS-16 e (b) MS-25 . Enlaces

unidirecionais.
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Esta secdo descreve os métodos, condi¢cdes e procedimentos utilizados na

obtencao dos resultados que serdo apresentados e discutidos no Capitulo 5.

Primeiramente é realizada uma descricao referente ao nd dptico e seus
elementos. O nd d6ptico é um elemento passivo, tendo como funcionalidade o
chaveamento dos pacotes para seus destinos. Resumidamente, um né Optico é
constituido por elementos tais como, portas de entrada, saidas, portas para adicionar
e remover pacotes na rede, linha de retardo, um processador eletronico e e-buffer,

como sao mostrados na Figura 4.5.
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Figura 4.5: N6 6ptico
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As funcionalidades dos elementos que constituem o nd sao:

e Portas de entrada (Enl, ..., Enk) e saida (S1, ..., Sk): por onde os pacotes
acessam e deixam os nds;

e Portas adicionar/remover por onde os pacotes sao adicionados ao n6 de
origem e retirados do no6 de destino;

e Linha de retardo: fica no processador de cabegalho e é responsavel por
atrasar a carga util do pacote para processamento do cabecalho;

e Controle eletronico: processa e reconhece o cabecalho;

A dinamica da comutagao fotonica tem o seguinte procedimento: um
pacote/rajada Optico (pacote 1) de duragao Tri chega ao conjunto de nd Optico e
bloqueia o interruptor dptico que € a sua rota preferida. Um outro pacote (pacote 2)
de duragao Tr2 chega no mesmo periodo de bloqueio (também chamado de gate time)
Tgt garante que o pacote dptico ndo colida com o outro pacote, devido a inclusao do
tempo de guarda T em ambas as extremidades. O tempo de chaveamento &ptico

equivalente é:

Ty=Tp+2T0

sendo Tpn referente a qualquer pacote dpticon .
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Figura 4.6: Pacote dptico para comutagao fotonica.

TF'n
L
i
T | T
PEN ||| R s

+——pt—»
Header  Payload

O pacote Optico possui o tamanho fixo de 500 bytes ou maior para
chaveamento por rajada. A taxa de transmissao € fixada em 2,5 Gbps, pois ¢
adequada para o ambiente de metro acesso, extensivel para 10 Gbps. O namero total
de pacotes gerados nos ciclos de simulacao € 200.000 (2x10°), tendo um intervalo de
20 ms entre os ciclos. A taxa de erro de bit (BER) é assumida menor do que 10° e o
comprimento de cada enlace é de 10 km. Note-se que na Figura 4.5 a implementacao
do e-buffer aparece tanto para o DR, quanto para o SF. Entretanto o SF sempre usa
buffering ilimitado, tal como discutido anteriormente no Capitulo 4, o que impacta
ainda mais o atraso do trafego dos pacotes na rede.

Os modelos de rede usam enlaces unidirecionais (Figura 4.7), com a
distribuicao de trafego uniforme (cada nd gera a mesma quantidade de trafego para
todos os outros noés) e intervalos de 20 ms entre os ciclos de simula¢ao. Cada conexao
¢ configurada utilizando protocolos UDP, pois os enlaces sao unidirecionais e nao ha
possibilidade de acknowledge. Nesse caso, o0s pacotes perdidos nao sdao re-
transmitidos, e a estimativa do PLF ¢é feita a partir dos pacotes dpticos efetivamente

recebidos no destino.
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Figura 4.7: Esquematico da Simulacao
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Os resultados sao obtidos através de simulagdes de trafego dos pacotes
opticos, baseados no modelo dinamico de trafego utilizado pelos protocolos SF
(caminho minimo) e DR (tempo minimo), conforme ilustrado na Figura 4.8.

Figura 4.8: Geracao de trafego
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Utilizou-se nas simula¢des de rede o Network Simulator (NS-2), que é uma
plataforma aberta, cujas funcionalidades foram criadas e adaptadas no laboratdrio
LTF/FEEC/UNICAMP. Para estudos analiticos, processamento dos dados e plotagem

dos graficos utilizou-se o Matlab® académico.

Nas tabelas seguintes temos os parametros utilizados para configurar o
simulador. Para facilitar a compreensao, dividimos os parametros em dois grupos.
Os parametros pré-fixados, tais como o protocolo da camada de transporte, taxa de
transmissao dos enlaces, comprimento do enlace, taxa de transmissdo de bits e carga

do enlace sao apresentados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Parametros fixos utilizados na simulagao

Protocolo camada transporte ubP
Taxa de transmissao dos enlaces | 2,5 Gbps
Comprimento do enlace 10 km

Taxa de transmissao de bits

Constant Bit Rate — CBR

Carga de enlace

1a100% da Capacidade do enlace

Os parametros classificados como varidveis sao aqueles ajustados a cada

simulacdo tais como tipo de trafego, grau de conectividade e roteamento sao

apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Parametros varidveis ajustados a cada simulagao

Tipo de Trafego Grau de conectividade | Roteamento
M5 Grau 2 DR SF
@ PCiv o cnm MS Grau 3 DR SF
& [pocotes com tamanho de 500 bytes) —
g Hibrida DR 5F
3 VIV M5 Grau 2 DR SF
]
[pocotes varidveis de 500<FPVe 1500) M3 Grau 3 DR sF
M5 Hibrida DR 5F
PCIV MS Grau 2 DR SF
g {pacotes com tamanho de 500 bytes) MS Grau 3 DR sF
K Hibrida DR SF
E M5 Grau 2 DR 5F
,5 PVIV oR oF
[pocotes varidveis de 500<FPVe 1500) M3 Grau 3
M5 Hibrida DR SF

Os resultados dos calculos analiticos e das simulag¢des realizadas, bem como as

respectivas andlises e discussoes serdao apresentados no Capitulo 5.
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5. Resultados Analiticos e Simulacoes
Computacionais

Neste capitulo sdao apresentados e discutidos os resultados analiticos e de
simulagoes. Nas simulagoes foi utilizado o simulador Network Simulator 2, que é um
software com codigo aberto, bastante empregado em estudos de redes Opticas,
abrangendo a camada de transporte. Para se obter a capacidade util da rede, foram
analisados os resultados referentes aos parametros fragao de pacotes perdidos (PLF),
numero médio de saltos (ANH) e o atraso médio (Am). Estes parametros foram

definidos matematicamente na Segao 4.1 do Capitulo 4.

5.1. Resultados analiticos

Nesta secao, resumem-se na Tabela 5.1 os resultados matematicos analiticos da
capacidade total e da capacidade tutil da rede em funcdao do parametro ANH. Os
resultados foram obtidos usando o protocolo SF e ANH =1, pois sao considerados
como o melhor cendrio da rede. Verifica-se que a rede com conectividade hibrida tem
um desempenho melhor do que a rede de grau-2, mas continua abaixo das redes com
conectividade de grau-3.

Tabela 5.1: Célculo das capacidades - Total Ct e Util Cu da rede, topologia MS e

para o protocolo SF.

Topologia Capac. total — C+(Gbps) | ANH | Capac. util - C.(Gbps)

MS-16 80 2.9 27,5

Grau 2
MS-25 62.5 3.3 15,15
MS-16 120 1.6 75

Grau 3
MS-25 187.5 2.0 93,7
MS-16 95 2.5 38

Hibrida
MS-25 147.5 29 50,8
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Nao foram feitos os calculos analiticos do Cu e Ciem funcao do atraso médio
para os roteamentos DR e SF e nem a utilizagao do roteamento DR para o ANH, pois
estes requerem premissas estocasticas de trafego (estatistica de pacotes e roteamento,
bem como carga varidvel de enlace) [5.6]. Sendo assim, estes resultados foram

obtidos via simulacao.

5.2. Resultados de Simulacdes

Os resultados obtidos por meio de simulagdes e discutidos nesta se¢ao sao
referentes aos parametros ANH, PLF e Am. As topologias de rede utilizadas sao a
MS regulares e irregulares (para 16 e 25 nos) sendo constituidas por nds dpticos com
grau de conectividade 2, 3 e hibrida, podendo estes terem ou nao e-buffer na porta de
entrada para os pacotes que sao gerados na rede. O trafego gerado nas simulagoes

sao do tipo PCIV e PVIV, conforme é ilustrado na Figura 4.7 no Capitulo 4.

Para estimar o desempenho oferecido por uma rede, é necessario considerar e
analisar parametros como ANH, Am e o PLF. Estes parametros medem o ntmero
médio de saltos, o atraso médio para que um pacote chegue ao seu destino final e as
perdas de informacao, auxiliando uma andlise referente a capacidade e a

confiabilidade da rede analisada.

A andlise do ANH e do atraso médio (Am) sao complementares. O ANH
considera a quantidade de saltos que o pacote efetua para chegar ao seu destino, sem
considerar os tempos gastos, como por exemplo, o de processamento do cabecalho
do pacote e o de e-buffer. O atraso médio (Am) é mais abrangente, pois inclui todos os
tempos gastos, inclusive o de processamento e o de e-buffer. Para a reducao da perda
de pacotes (PLF) devido a falta de sincronismo quando os pacotes gerados no né
optico sao inseridos na rede, utiliza-se a aplicacao de buffer eletronico na interface do
no de entrada dos pacotes do cliente, antes da porta Adicionar ilustrada na Figura 4.5

do Cap.4, no no6 de acesso. O tamanho do e-buffer é limitado em 10 pacotes
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armazenados, em contraste com outras abordagens em que o atraso pode crescer

excessivamente [5.6].

Nas secOes seguintes sao descritos os resultados obtidos na simulagao.
Portanto, para uma melhor organizacdo dos resultados, estes foram analisados
considerando a seguinte estrutura: Secao 5.2.1 trafego PCIV e Secao 5.2.2 trafego

PVIV.

5.2.1. Trafego PCIV

Nesta secao € realizada a andlise do ANH, Am e PLF utilizando a geracao de
pacotes de tamanho constante de 500 bytes e intervalos varidveis (PCIV), em redes

MS de 16 e 25 nds e com roteamento DR e SF.

Inicialmente foram analisados os resultados obtidos do ANH, Am e PLF

considerando roteamento DR em redes MS 16.

Na Figura 5.1(a) observa-se que o ANH aumenta de acordo com a carga de
enlace para as redes com conectividade de grau 2, hibrida, com e sem e-buffer.
Observa-se que tanto a rede com conectividade de grau 2, quanto a hibrida o nimero
médio de saltos varia de aproximadamente trés até quatro, ou seja, teve um aumento
de um salto. A rede de grau 3 que possue maior conectividade, o ANH permanece
praticamente constante com valores inferiores a dois, com ou sem o e-buffer e para as

diferentes cargas.

O Atraso médio (Am) ilustrado na Figura 5.1 (b), tem um aumento
significativo em torno de duas vezes para as redes de conectividade grau 2 com o e-
buffer, variando inicialmente de aproximadamente 140 ps até 260 us quando chega a
capacidade maxima utilizada da rede. Para a rede hibrida observa-se que o atraso
permanece menor em 40 ps comparado com a de grau 2, considerando o valor de

carga maxima do enlace. A rede de grau 3, 0 Am € praticamente constante igual a 80

Us.
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Figura 5.1: Rede MS-16 e roteamento DR: (a) ANH, (b) Atraso médio (Am)
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A mesma simulagao foi feita para as redes MS-25 nés utilizando o roteamento

DR.

A Figura 5.2 (a) ilustra que o ANH para as redes de grau 2, varia de trés até

seis saltos e para as redes hibridas de trés até quatro saltos para que o pacote chegue

em seu destino final. Nota-se que quando a carga da rede ¢ maior que 50%, existe

um aumento de saltos para todas as topologias, porém o impacto é de maior

relevancia para a de grau 2, devido a menor conectividade oferecida. Para a

topologia com nds de grau 3, as que possuem maior conectividade, o ANH

permanece constante, aproximadamente igual a dois, com ou sem o e-buffer, para as

diferentes cargas.
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O resultado do Atraso médio (Am) para a rede MS-25 nos ilustrado na Figura
5.2 (b) é semelhante ao encontrado para a de MS-16 nds ilustrado na Figura 5.1 (b). O
Atraso médio (Am) possui valores menores que 200 us para as redes de
conectividade de grau 2 e hibrida para as cargas inferiores a 50%. Nota-se que para
as redes de grau 2 e hibrida com e-buffer quando atingem cargas acima de 50%,
possuem picos de 400 us e 380 us, respectivamente. Estes picos sao justificados com a
adicao do e-buffer para reduzir o PLF, portanto tem como consequéncia um aumento
de pacotes dpticos circulando na rede. O Am para a rede com conectividade de grau
3 permanece abaixo de 120 us, tendo apenas um aumento de 20 ps, quando a carga

do enlace chega a 100%.

Figura 5.2: Rede MS-25 e roteamento DR: (a) ANH, (b) Atraso médio (Am)
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O PLF obtido para a rede MS-16 nos, ilustrada na Figura 5.3 (a) e para a de
MS-25 nos, ilustrada na Figura 5.3 (b), quando implementadas com o e-buffer nos nds
de entrada, as perdas de pacotes tendem a zero. O resultado do PLF sem a
implementacao do e-buffer varia de acordo com a conectividade. Para as redes com
conectividade maiores, por exemplo, a de grau 3 as perdas para MS-16 e MS-25
chegam a 5% e 10% respectivamente. Para o modelo hibrido, as perdas de pacotes
para a MS-16, quanto para a MS-25 nos, aproximam-se de 20% . Para as redes de grau
2, as perdas foram de 23% para a MS-16 nos e 30% para a MS-25 nos. Estas analises

foram feitas considerando o ponto em que a carga de utilizacdo do enlace é méaxima.

Figura 5.3: (a) PLF - MS-16, (b) PLF - MS-25 roteamento DR
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Para complementar a andlise do trafego PCIV foram feitas as mesmas
simulag¢des, considerando o roteamento SF. O roteamento SF, conforme definido
anteriormente, Cap. 3, armazena o pacote para depois encaminha-lo, sendo
necessario um buffer para garantir que o pacote seja transportado para seu endereco
de destino final, sempre utilizando a rota de menor caminho. Este buffer sé é
utilizado quando a rota preferencial de um determinado pacote esteja ocupada por

outro pacote.

Na Figura 5.4 (a) o ANH apresenta uma pequena variagao, pois como foi
utilizado um e-buffer de tamanho 10, alguns pacotes sao descartados, conforme ha
um aumento da carga. Portanto, a quantidade de pacotes circulando na rede tende a
diminuir de acordo com o aumento da carga. Na rede com nos de grau 2 e hibrida,
com e sem e-buffer, a distancia que o pacote ird percorrer para chegar ao destino final
€ de aproxidamente trés saltos. Para a rede com nos de grau 3, o ANH permanece

constante igual a dois, com ou sem o e-buffer.

Na Figura 5.4 (b) o Atraso médio (Am) para a rede de grau 2 e a hibrida, tem
um aumento significativo quando o e-buffer é adicionado na porta Adicionar,
ilustrada na Figura 4.5 do Cap.4. Para as redes de grau 2 e hibrida, com cargas de
enlace até 50% o Am é de 200 ps, mas quando a carga da rede esta acima de 60% o
atraso tende a crescer linearmente, chegando a 1200 us e 800 us respectivamente para
a carga maxima de enlace. Para as redes grau 2 e hibrida sem o e-buffer e a de grau 3

com ou sem o e-buffer, o Am é menor que 200us.
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Figura 5.4: Rede MS-16 e roteamento SF: (a) ANH, (b) Atraso médio (Am)
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A mesma simulacgao foi feita para a rede MS de 25 nos.

O ANH representado na Figura 5.5 (a) é constante sendo de aproxidamente
trés para a rede que utiliza nés de grau 2 e hibrida com ou sem e-buffer. Para a de

grau 3, é constante e igual a dois.

Na Figura 5.5 (b) ilustra-se o Atraso médio (Am) para uma rede com 25 nés. O
valores de atraso para as redes de grau 2, hibrida e grau 3 com e sem e-buffer sao de
aproximadamente 100 ps, 150 us e 170 ps respectivamente. Nota-se que quando o e-
buffer é considerado, o atraso aumenta em funcao da carga e sem o e-buffer , o atraso

diminui, justificado pela perda de pacotes que é analisada na Figura 5.6.
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Figura 5.5: Rede MS-25 e roteamento SF: (a) ANH, (b) Atraso médio (Am)
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Para o PLF, como esperado para a rede MS-16 nos, ilustrado na Figura 5.6 (a) e

para a de MS-25 nos ilustrado na Figura 5.6 (b), quando implementadas com o e-

buffer nos nos de entrada, as perdas de pacotes tendem a zero. O resultado do PLF

sem a implementacao do e-buffer varia de acordo com a conectividade. Para as redes

com conectividade maiores, como, por exemplo, a de grau 3, as perdas para MS-16 e

MS-25 chegam em 3% e 8% respectivamente. Para o modelo hibrido, as perdas de

pacotes para a MS-16 e para a de MS-25 nods, foram de 29% e 26% respectivamente.

Para as redes MS-16 e MS-25 com conectividade de grau 2, as perdas foram de 33%.

Estas andlises foram feitas considerando o ponto em que a carga de utilizacao do

enlace é maxima.
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Figura 5.6: (a) PLF - MS-16, (b) PLF - MS-25 roteamento SF
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Nesta secao foram feitas simula¢Oes para analisar o trafego de pacotes gerados
com tamanhos constantes nas redes MS-16 e MS-25, com diferentes graus de

conectividade e roteamentos.

Na Secao 5.2 sao analisados o ANH, Atraso médio (Am) e o PLF para as redes
MS-16 e MS-25, com grau de conectividade 2, 3 e hibrida, e trafego de pacotes com
tamanho varidvel. O objetivo de simular o trafego com pacotes de tamanho variavel

e em intervalos varidveis é obter valores mais préximos de um ambiente real.
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5.2.2. Trafego PVIV

Nesta secao € feita a analise do ANH, Atraso médio (Am) e PLF, utilizando a
geragao de pacotes de tamanho variaveis (PVIV) de 500 bytes até 1500 bytes em redes
MS de 16 e 25 nos, com diferentes graus de conectividade, com e sem a implemetacao

do e-buffer no no6 optico e, utilizando o roteamento DR e SF.

Inicialmente sao analisados os resultados obtidos do ANH, Atraso meédio

(Am) e PLF, considerando o roteamento DR em redes MS 16 nos.

Na Figura 5.7(a) observa-se que o ANH aumenta de acordo com a carga de
enlace para as redes com conectividade de grau 2, hibrida, com e sem e-buffer. Para a
rede de conectividade de grau 2 e hibrida com o e-buffer, o nimero médio de saltos
varia de trés até cinco e de trés até quatro respectivamente. Para estas mesmas redes
sem o e-buffer, o nimero médio de saltos varia de trés até quatro, ou seja, tém
aumento de um salto. A rede de grau 3 que possui maior conectividade, o ANH
permanece praticamente constante igual a 2, com ou sem o e-buffer e para as

diferentes cargas.

O Atraso médio (Am) ilustrado na Figura 5.7(b), tem um aumento
significativo, em torno de trés vezes para as redes de conectividade grau 2 com o e-
buffer, variando inicialmente 40 us até 120 ps, quando atinge a capacidade maxima
utilizada da rede. Na rede hibrida, observa-se que o atraso permanece menor em 20
us em relacao a de grau 2, para o valor de carga maxima do enlace. Na rede de grau 3
o Am é praticamente constante igual a 25 ps e tem um pequeno aumento, quando se

aproxima da carga maxima do enlace.
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Figura 5.7: Rede MS-16 e roteamento DR: (a) ANH, (b) Atraso médio (Am)
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Na Figura 5.8 (a) ilustra-se que o ANH para as redes de grau 2 varia de trés até

aproximadamente a cinco e para as redes hibridas de trés até quatro saltos, para que

o pacote chegue em seu destino final. Nota-se que quando a carga da rede é maior

que 30% existe um aumento de saltos para todas as redes, porém o impacto é de

maior relevancia na de grau 2, devido a menor conectividade oferecida como

analisado anteriormente no trafego PCIV. Na rede com nds de grau 3, com ou sem o

e-buffer, o ANH aumenta para as cargas acima de 40%, chegando a trés saltos quando

a carga de enlace ¢ maxima.

O resultado do Atraso médio (Am) na rede MS-25 nos ilustrado na Figura 5.8

(b) é semelhante ao encontrado na de MS-16 nos ilustrado na Figura 5.7 (b). O Atraso
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médio (Am) possui valores menores que 100 us para as redes de grau 2, 90 us para a
hibrida e menores de 50 us para a de grau 3. Nota-se que nas redes de grau 2,
hibrida e grau 3, o aumento inicial do atraso destaca nas cargas de enlace que sao em

20%, 30% e 40%, respectivamente.

Figura 5.8: Rede MS-25 e roteamento DR: (a) ANH, (b) Atraso médio (Am)
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O PLF, tanto para a rede MS-16 nos (Figura 5.9 (a)), quanto para a de MS-25
nos (Figura 5.9 (b)), quando implementadas com o e-buffer nos nos de entrada, as
perdas de pacotes se reduzem a zero. Nas redes com conectividade maiores, como,
por exemplo, a de grau 3, as perdas para a MS-16 e a MS-25 chegam a 8% e 12%
respectivamente. No modelo hibrido, essas perdas de pacotes nas redes MS-16 e MS-

25 nos, aproximam-se a 17%. Nas redes MS-16 e MS-25 de grau 2, as perdas foram de
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20% e de 25% respectivamente. Estas analises foram feitas considerando o ponto em

que a carga de utilizagao do enlace é maxima.

Figura 5.9: (a) PLF - MS-16, (b) PLF - MS-25 roteamento DR
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Para finalizar a andlise do trafego PVIV ¢ realizada a mesma simulagao para o
roteamento SF. Como foi falado na Segao 5.2.1, o roteamento SF armazena e em

seguida encaminha o pacote.

Na Figura 5.10 (a) o ANH apresenta o mesmo comportamento analisado para
PCIV Figura 4 (a) em que a quantidade de pacotes circulando na rede tende a
diminuir de acordo com o aumento da carga. Na rede com nos de grau 2, hibrida e
grau-3, com e sem e-buffer, a distancia que o pacote ird percorrer para chegar no

destino final é de aproxidamente dois e trés saltos..
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Na Figura 5.10 (b), o Atraso médio (Am) na rede de grau 2 e hibrida, tem um
aumento significativo, quando o e-buffer é adicionado na porta ilustrada na Figura 4.5
do Cap.4. Nas redes de grau 2 e hibrida, com carga de enlace até 60% nao ha atraso
na entrega dos pacotes, mas quando a carga da rede estd acima de 60 % o atraso
tende a crescer linearmente, chegando a 1500 ps e 1000 ps respectivamente para a
carga maxima de enlace. Nas redes grau 2 e hibrida, sem o e-buffer, e a de grau 3 com

ou sem o e-buffer nao ha atraso na entrega dos pacotes.

Figura 5.10: Rede MS-16 e roteamento SF: (a) ANH, (b) Atraso médio (Am)
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A mesma simulacao foi feita na rede MS de 25 nos.
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O ANH representado na Figura 5.11 (a) € constante, sendo de aproxidamente
trés para a rede que utiliza nos de grau 2 e hibrida, com ou sem buffer. Na de grau 3, é

constante e igual a dois.

Na Figura 5.11 (b) ilustra-se o Atraso médio (Am) numa rede com 25 nds. O
valores de atraso nas redes de grau 2, hibrida e grau 3 com e sem e-buffer sao de
aproximadamente 55 us, 53 us e 36 us respectivamente com carga maxima de enlace.
Nota-se que quando o e-buffer é considerado, o atraso aumenta em funcao da carga e

sem o e-buffer, o atraso diminui justificado pela perda de pacotes que ¢ analisada na

Figura 5.12.

Figura 5.11: Rede MS-25 e roteamento DR: (a) ANH, (b) Atraso médio (Am)
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Para o PLF, como esperado, tanto para a rede MS-16 nds ( Figura 5.12 (a)),
quanto para a de MS-25 nos (Figura 5.12 (b)), quando implementadas com o e-buffer
nos nds de entrada, as perdas de pacotes tendem a zero. Nas redes com
conectividade maiores, por exemplo, a de grau 3, as perdas para MS-16 e MS-25
chegam a 20%. Para o modelo hibrido, as perdas de pacotes para a MS-16 e MS-25
nos, foram de 28% e 24% respectivamente. Na de grau 2, as perdas foram de 30%,
tanto para a MS-16 nds, quanto para a de MS-25 nds. Estas analises consideram carga

maxima de utilizacao do enlace (100%).

Figura 5.12: (a) PLF - MS-16, (b) PLF - MS-25 roteamento SF
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Nesta secao foram feitas simulagdes para analisar o trafego de pacotes com

tamanhos variaveis nas redes com topologia MS-16 e MS-25, com diferentes graus de
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conectividade e roteamentos. Observou-se que a capacidade util da rede e a

qualidade do servigo foi praticamente a mesma encontrada nas simulagoes do PCIV.

Estes resultados sao importantes para se analisar como a rede se comporta em
termos de ANH, Atraso médio (Am) e PLF para diferentes trafegos PVIV e PCIV.
Portanto, para regides em que a demanda por melhor capacidade da rede e garanta a
qualidade de servigos como, por exemplo, centros comerciais, € necessario que sejam

configuradas redes com maior conectividade.

Todos esses resultados obtidos nas simulagdes sao importantes para
entendermos como a rede Optica com chaveamento fotonico (PSN) se comporta em
termos dos parametros relevantes escolhidos (ANH, Atraso médio (Am) e PLF) nos
diferentes trafegos PVIV e PCIV. Comparando com a Tabela 2.3 do Cap.02, observa-
se que os tempos de conexdo e transito na rede PSN sdao ordens de grandeza
inferiores, resultando portanto no ganho de tempo, na eficiéncia e na vazao das redes

convergentes wireless-Optica.

Nota-se que quando o e-buffer é adicionado na rede o niimero de pacotes que
circulam na rede é maior do que sem o e-buffer, o que influencia no aumento do
Atraso médio (Am) para as redes com menor conectividade como no caso da rede de

nos de grau 2 e hibrida.

Esta andlise mostra que para se ter um ganho de desempenho da rede, a opgao
de aumentar a conectividade é melhor do que aumentar o tamanho da rede (niimero
de nos). Portanto, para regides que demandam por melhores capacidade da rede e
garantia na qualidade de servigos, por exemplo, grandes centros comerciais, €

necessario que sejam configuradas redes com maior conectividade.
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6. Conclusao

Na presente tese foram realizados estudos para a avaliagao da laténcia da
rede, considerando os parametros tais como: nimero médio de saltos (ANH), o
atraso médio de transmissao de pacotes dpticos (Am) e a fracao de perda de pacotes
(PLF). No cenario adotado foram utilizados diferentes tipos de trafegos PCIV e PVIV
em Redes Opticas Avangadas em ambiente Metro-Acesso, pois a demanda para um

melhor desempenho e qualidade de servicos € crescente.

No inicio do trabalho foi feito um breve estudo da evolucao das
telecomunicagdes sem fio, em partidular das redes utilizadas pelos Celulares, e que

sao consideradas neste trabalho apenas como clientes das Redes Fotonicas.

O objetivo deste estudo é poder configurar a rede dptica de forma que atenda
as necessidades de uma determinada regiao em termos de laténcia, qualidade de
servigo e que nao tenha um custo tao elevado. Na verdade € trazer para a rede fixa
uma maior flexibilidade podendo ser ajustada as necessidades exigidas de acordo

com o trafego.

Para se ter uma andlise mais proxima do cendrio real utilizou-se o trafego
PVIV e trafego PCIV como base para a analise do resultado obtido nas simulagoes. O
trafego PCIV é caracteristico de redes OPS e seus resultados ja foram analisados em
outros trabalhos do grupo. Percebeu-se que os resultados obtidos para o ANH,
Atraso médio e PLF tiveram comportamento semelhante tanto para trafego PVIV

quanto para o PCIV.

Observou-se que a comparacao de redes Opticas com conectividade de grau 2
e grau 3 com arquiteturas regulares e com conectividade hibrida, o desempenho e o
custo sdao distintos. As redes com conectividade de grau 3 possuem o melhor
desempenho, em ANH, menor Atraso médio e PLF, no entanto, possuem um custo

maior em termos de equipamentos e instalagdes. A rede hibrida analisada pode ter a
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combinacao de diferentes graus de conectividade, ou seja, o projeto da rede pode ter
a combinagao de grau 2 e grau 3 diferentemente da presente analise, permitindo
assim flexibilidade no projeto e planejamento de rede. O que se mostra é que na
composicao da rede com nos de grau 2 e grau 3 pode se ter um equilibrio entre o

custo e o desempenho geral.

A presente andlise com a inclusdo do parametro de Atraso médio (Am),
juntamente com ANH e PLF contribuiu para uma melhor compreensao da dinamica

da rede e no planejamento de sua arquitetura.

Portanto, a rede pode ser configurada de acordo com o trafego da regido em
analise, podendo oferecer uma estrutura mais adequada. Sendo assim, as empresas
provedoras de servigos de telecomunicagdes terao um custo financeiro adequado ao
implantar sua estrutura de rede, aumentando a competitividade no mercado
oferecendo bom desempenho na utilizacdo da rede através dos servigos e com custo

financeiro justo a seus assinantes.

6.1. Trabalhos Futuros

Considerando o cendrio e as tecnologias descritas nesta tese, sera citado
brevemente alguns dos problemas de planejamento de redes, que envolvem tanto as
restricOes fisicas quanto problemas de camada de transporte que poderao ser

estudados em trabalhos futuros.

Em geral, o tradfego nas redes Opticas é carregado em caminhos dpticos (optical
path) que ocupam comprimentos de onda de transmissao em cada enlace. Os
caminhos Opticos escolhidos pelo roteamento podem ser muito longos e as restrigoes
fisicas do sistema sdao acumulativas, afetando a QoT do sinal, podendo muitas vezes
serem bloqueados por falta de qualidade na recep¢ao dos dados, devido as altas

taxas de Bit Error Rate (BERs), a interferéncia de sinais e SNR e outros.
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Do ponto de vista de projeto de rede, é possivel desenvolver protocolos que
utilizem parametros de outras camadas para melhor desempenhar a sua fungao. Por
exemplo, um protocolo de roteamento que baseado na relacdo sinal-ruido (SNR),

pode escolher qual a melhor rota para transmitir o fluxo de dados de um cliente.

Outro assunto atual e pertinente é o roteamento baseado na otimizacao de
espectral do sinal transportado. Neste caso é levado em consideragao varios estudos
referentes ao tipo de modulagao, a possibilidade de conversoes de modulagao dentro

da rede, e a qualidade do sinal.

Para este tipo de andlise é essencial o gerenciamento dos nés por um plano de
controle, pois a disponibilidade de banda e qualidade do sinal ird variar conforme a

demanda do trafego de dados.
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