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Resumo

Neste trabalho investigamos o desempenho de redes Opticas avancadas, em
particular redes de chaveamento de pacotes Opticos (Optical Packet Switching Network-
OPSN), constituidos por arquiteturas com topologias em malha e nds Opticos sem
armazenador. Utilizou-se distribuicdo de trafego uniforme, na qual todos os nés geram a
mesma quantidade de trafego para todos os outros nés. Foram avaliados varios parametros
de redes OPSN, principalmente nimero médio de saltos e capacidade efetiva da rede, bem
como comparagOes entre topologias anel e malha, considerando como parametros
principais vazao e desempenho, e os impactos causados por falhas de enlaces. Demonstrou-
se também que o aumento do nimero de ndés em OPSNs, ndo necessariamente aumenta o

desempenho ou capacidade.

Palavras-chave: Chaveamento Fotonico, Topologia de Rede Optica, Protecdo de Redes.



Abstract

In this work we have investigated the performance of advanced optical networks,
more specifically optical packet switched networks (OPSN), with architectures comprising
fully connected mesh topologies and optical bufferless nodes. We have adopted uniform
traffic distribution, in which all nodes generate the same traffic to every other node. Several
parameters of the OPSNs have been evaluated, mainly average number of hops and
effective network capacity, as well as comparisons between the ring and mesh network
topologies, considering as main parameters the network throughput and performance, and
the impacts caused by failures of links. We demonstrate that increasing the number of

nodes in OSPNs does not necessarily increase performance or capacity.

Keywords : Photonic Switching, Topology of Optical Network, Network Protection.
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Ninguém é tao grande que nao possa aprender,
nem tao pequeno que nao possa ensinar.
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Capitulo 1: Introdugdo

1. Introducao

Conforme a cronologia da evolu¢do das comunicacdes no mundo [1.1], pode-se ver
que cada um dos tdltimos trés séculos foram marcados por um tipo de tecnologia. O século
XVIII foi a época dos grandes sistemas mecanicos, que levaram a Revolucdo Industrial. O
século XIX foi a era das grandes invencdes, da descoberta da eletricidade, em particular, o

inicio das telecomunicacgdes, com a inveng¢ado do telégrafo e do telefone.

No campo das comunicacdes e da informacdo, houve grandes conquistas
tecnoldgicas no século XX. Dentre outros desenvolvimentos, vimos a instalacdo das redes
de telefonia em escala mundial, a inven¢do do radio e da televisdo, 0 nascimento € o

crescimento da industria de computadores e o lancamento dos satélites de comunicacao.

A fibra Optica é também outra inovag@o revoluciondria, surgida no final do século
XX. Essa tecnologia das comunicacdes e da informacdo permite a transmissdo rapida e
simultanea de milhares de chamadas telefonicas e dezenas de imagens por um filamento de
vidro, silica, microscépica de altissima transparéncia e com espessura do fio de cabelo
humano. Para se ter uma idéia de seu impacto, um cabo de fibra 6ptica (com apenas uma
dizia de fibras em seu interior) pode substituir até milhares de cabos coaxiais de cobre

(pesando e custando muito menos).

Com o crescimento de trafego, o aparecimento de novos servicos € o avanco
tecnoldgico [1.2], surge a necessidade de melhorar a velocidade de processamento e
transporte da informacdo a qual € transportada nas redes, sejam elas Opticas, sem fio, ou até

mesmo a cabo.



Capitulo 1: Introdugdo

Com o atual cendrio das telecomunicagdes, pode-se antecipar que se trata de uma
tarefa dificil para as empresas de tecnologias oferecerem servigos aos seus usudrios com
qualidade de servico (QoS), ou seja, um servico que tenha confiabilidade, seguranca,

integridade, e rapidez a um custo operacional que esteja ao alcance de seus clientes.

Foi com vista neste cendrio que vem provocando novos desafios para o
desenvolvimento tecnoldgico das comunicagdes Opticas, que surgiu a idéia de trabalhar
com redes de chaveamento de pacotes Opticos (Optical Switching Packet Network- OPSN)

e mecanismos de protecio e sobrevivéncia de servigos [1.3].

As redes fotOnicas permitem baixa laténcia e grande banda passante,
proporcionando um ambiente favordvel ao crescimento da Internet e a proliferacdo de
aplicacdes cada vez mais sofisticadas que exigem maior desempenho da rede
[1.2][1.4][1.5]. As aplicagdes, tais como o0s jogos interativos, os programas de
compartilhamento de arquivos e as conferéncias de dudio e video, entre outras, estdo
presentes no cotidiano de praticamente todos os usudrios de computadores que utilizam a
Internet. Além da necessidade de maior disponibilidade de banda e de baixo atraso de
transmissdo, existe também uma tendéncia para que estas aplicagdes apresentem um
comportamento cada vez mais dindmico, modificando ao longo do tempo o conjunto de

origens e destinos de trdfego na rede para uma tnica instancia de aplicacgao [1.6].

Na préxima se¢do iremos mostrar 0s marcos mais importantes da evolugdo das

comunicagdes 6pticas no mundo e no Brasil.

1.1. Evoluc¢io das Comunicacées opticas

As idéias para Comunicagdes Opticas como conhecemos hoje, surgiram na década
de 60. Nesta data o Brasil apenas assistia os avangos internacionais nas pesquisas em optica

e fotOnica.

Procurava-se, principalmente uma tecnologia alternativa para otimizar os sistemas
de comunicag@o quanto a sua capacidade, custo e confiabilidade. A transmissdo de dados
por sinais luminosos através da fibra Optica era uma firme candidata a substituir

gradualmente, muitos sistemas baseados em fios de cobre ou microondas.
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Havia duas limitagdes que impediam o deslanche das comunicacdes Opticas: as
grandes perdas de luz que as fibras Opticas apresentavam durante a transmissdo e o
excessivo calor que os lasers geravam. Em 1970, estas limitacdes foram vencidas nos
Estados Unidos pela empresa Corning onde foi fabricada a primeira fibra dptica com perda
de luz suficientemente baixa para viabilizar a comunicagdo e nos laboratérios Bell, onde foi
desenvolvido um laser que operava continuamente a temperatura ambiente. Em 1970,
Kapron e Kech, da Corning Glass Works , nos Estados Unidos, anunciaram a fabricacio de
centenas de metros de fibra dptica de silica do tipo monomodo com atenuacdo inferior a
20dB/Km, que foi um marco fundamental na histéria das comunicac¢des Opticas. Na década
de 80 conseguiu transmitir pela fibra a distdncia mais longas e com perdas de 0,25 dB/Km e
somente na década de 90 com a chegada dos amplificadores Opticos e o desenvolvimento
da optoeletronica de alta velocidade, é que foi viabilizada a transmissdo Optica. Nesta
mesma década e inicio de 2000, ainda vieram as tecnologias Dense Wavelength Division
Multiplexing (WDM) e Dense Wavelength Division Multiplexing (DWDM). Desde entdo os
estudos referentes a transmissao optica sdo direcionados e focalizados para um sistema que

seja inteiramente fotonico.

A seguir os marcos em nivel mundial serdo apresentados resumidamente, e depois

serdo apresentados os marcos no Brasil, que é de nosso interesse.

Evolucio por década mundialmente

Década de 70

e Melhoria da tecnologia do laser semicondutor;

e Aparecimento e melhoria da tecnologia da fibra;

e Primeiros sistemas Plesiochronous Digital Hierarchy (PDH);
Década de 80

e Uso das janelas de 850 e 1300 nm;

e PDH até 560 MB/s e desenvolvimento do Synchronous Optical Network
(SONET);

e Sistemas de longa distancia e 1° sistema submarino;
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e Desenvolvimento da janela de 1550 nm;
e Aparecimento do amplificador 6ptico a fibra;
e Sistemas WDM de baixa densidade;
Década de 90
e Uso das janelas de 1300 e 1550 nm;

e Criacdo do Synchronous Digital Hierarchy (SDH) e evolugdo das taxas de
155 MB/s até 10 GB/s;

e Fibra no acesso, em Cable TV (CATV) e em Local Area Network (LAN);
e Uso em larga escala de DWDM em longa distancia;
e Proliferacio de sistemas submarinos;
Década de 2000
e DWDM metropolitano e no acesso;

e Interfaces de transporte DWDM abertas para: SDH/SONET, PDH,
Asynchronous Transfer Mode (ATM), Internet Protocol (IP), Gigabit
Ethernet, etc. Taxas até 40 GB/s;

e Nascimento da Camada 6ptica;

O Brasil deu inicio as comunicagdes Opticas no governo militar, instituido pelo
golpe de 1964, que criou mecanismos institucionais e destinou fundos para viabilizar as
pesquisas no pais. Foram criadas institui¢des governamentais, como a Embratel € o Fundo
Nacional de Telecomunicacdes (FNT). Em novembro de 1972, foi criada a Telebrés
(Telecomunicagdes Brasileiras, S.A), que passou a controlar todas as operadoras e com isto
possibilitou a padronizacdo da tecnologia usada para a comunicacdo entre as cidades e

estados. Com isto, a situac@o das telecomunicagdes brasileiras era de melhoria continua.

Os principais marcos histéricos do desenvolvimento das comunicagdes Opticas

ocorridas no Brasil foram:

e 1964 — Inicio das pesquisas;
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e 1972 — Criagdo de instituicdes governamentais;

e 1973-75 - Lab. Laser e Lab. Fibras Oticas (Unicamp)/Telebris;

e 1978-1980 - Lab. Laser e Lab. Fibras Oticas (CPgD)/Telebris;

e 1982 - Primeiro Teste de Campo (Cetel-RJ)/Telebrés;

e 1991 - Primeiro Entroncamento Longa Distancia (CPqDTelesp - SP)/Telebris ;
e 1993 - Primeiro Enlace Amplificado (Telesp- SP) /Telebris ;

e 1994 - Primeiro Sistema WDM Longa Distancia (CPqD/Embratel) /Telebris ;
e 1997 - Primeiro Sistema Submarino Alta Capacidade (Embratel) /Telebras;

A Figura 1 ilustra as principais evolu¢des mundiais a partir da década de 70 até

2000.;
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Figura 1 : Marcos importantes na evolu¢do das comunicacdes Opticas mundialmente

1.2. Motivacao do trabalho e Organizacio

A crescente demanda de novos servicos e de servicos de banda larga ao assinante

vem acarretando um aumento acelerado do trafego das diversas redes de comunicagdes e
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também o aparecimento de novas tecnologias. Tendo em vista este cendrio, surgiu a
proposta de trabalhar com redes OPSN e mecanismos de protecdo e sobrevivéncia de

servicos aplicados em redes Metro-Acesso.

No desenvolvimento deste trabalho utilizamos algumas idéias ja abordadas em
trabalhos anteriores de nosso grupo (Laboratério de Tecnologia Fotdnica-LTF), entretanto,
buscando novos rumos e novos resultados. Nesse sentido, desenvolvemos estudos de
mecanismos de prote¢do, abrangendo primeiramente uma andlise de comportamento de

redes Opticas em situagdes de falha de enlace (link).

O trabalho estd estruturado da seguinte forma. O capitulo 1 trata-se de uma breve
contextualizacdo da evolucdo tecnoldgica das comunicagdes em geral, sendo focalizadas

principalmente as tecnologias Opticas.

No capitulo 2 serdo abordados conceitos e definicdes basicas dos elementos mais
relevantes que constituem uma rede OPSN, assim como também o processo de transporte

de informacdes nestas redes.

No capitulo 3 serdo apresentadas as definicdes e implementacdes na obtengdo dos
resultados deste trabalho, além de uma anélise de acordo com o aumento de trafego nestas

redes.

O capitulo 4 introduz conceitos e defini¢cdes tedricas dos principais mecanismos de

protecdo e sobrevivéncia.

O capitulo 5 trata-se de uma extensdao do capitulo 2, porque também se refere a
resultados, mas com o intuito de melhorar a qualidade de entendimento, optou-se por criar
outro capitulo. Nele iremos apresentar os resultados de medida de utilizacdo de links,
mostrando assim quais as rotas mais vulnerdveis as falhas e que, no entanto, devem ser

protegidas por algum mecanismo estudado no capitulo 4.

E finalmente, no capitulo 6 serd feita uma conclusdo geral de todo o trabalho e

também sugestdo de trabalhos futuros.

Os Anexos deste trabalho foram disponibilizados apds a Conclusdo.



Capitulo 1: Introdugdo

1.3. Referéncias:

[1.1] A.S. Tanenbaum, Redes de Computadores .Editora Campus,Traducao da 3° ed .

[1.2] L.H. Bonani, “Contribuicdo ao Estudo de Redes Fotonicas de Pacotes”, Dissertacao

de Mestrado, FEEC/Unicamp, 2003.

[1.3] R.Ramaswami e K. N. Sivarajan, Optical Networks: Practical Perspective, Morgan
Kaufmann Publisher, 2002.

[1.4] L. H Bonani, “Proposta de Arquitetura Inovadora para Redes de Pacotes Opticos
baseadas em Chaveamento Fotonico”, Dissertacdo de Doutorado, FEEC/ Unicamp,

2006.

[1.5] D.Maia Jr, “Desenvolvimento de Nés de Chaveamento de Pacotes Opticos para
aplicacdo em Redes Metropolitanas de Metropolitanas de Acesso”, Dissertacdo de

Mestrado, FEEC/Unicamp,2005.

[1.6] T.S. El-Bawab,. Optical Switching, Springer, 2006



Capitulo 2: Estudos de Redes Opticas em Malha

2.Estudo de Redes Opticas em Malha

As redes de comunicagdo estdo em constante evolucdo tecnoldgica, visando sempre
a melhoria dos servigos por elas transportados. As redes Opticas, em particular, devido a sua
altissima capacidade, configuram em anel ou malha, sendo que no acesso, pode ser anel ou
estrela. Entretanto, a topologia de malha tem sido hoje, apresentada como uma melhor
solucdo para o acesso, pois se caracteriza por ser rede robusta mais resistente a ocorréncia

de falhas de enlaces, devido ao maior nimero de caminhos disponiveis.

Em particular, as tecnologias de chaveamento de pacotes fotonicos (Optical Packet
Switching — OPS) e de rajadas de pacotes (Optical Burst Switching - OBS) podem oferecer
uma maior flexibilidade, funcionalidade e granularidade as redes Opticas [2.1][2.2][2.3]
[2.4][2.5]. Os estudos e pesquisas envolvendo essas tecnologias t€ém ganhado importancia
para as redes Opticas atuais e futuras, tendo em vista que o trafego nas diversas redes impde
cada vez mais demanda, pelo aumento de usudrios e servicos da Internet, necessitando

assim, de maior disponibilidade de banda e agilidade de provimento.

Neste capitulo apresentaremos os itens mais relevantes da estrutura fisica e logica
das redes Opticas em malha, e o processo de chaveamento fotonico, com o objetivo de

preparar a apresentacao dos resultados e aplicagdes que serdo vistos no capitulo 3.

2.1. Historico da topologia malha Manhattan Street (MS)

A rede Manhattan Street (MS) foi inicialmente proposta por Maxemchuk em

1985,[2.6][2.7], como uma alternativa para uma rede backbone de drea metropolitana. Hoje
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temos visto que essa topologia aplica-se melhor as redes metro-acesso de distribuicdo e de
coleta dos trafegos de clientes e sub-redes locais.

Essas redes MS pertencem a familia das chamadas redes multipassos (multihop
networks), nas quais ha mais de uma rota entre quaisquer pares de nds. Ou seja, o trafego
gerado em um determinado né pode passar por diversos nds intermedidrios antes de atingir
0 n6 de destino. Em cada né de uma rede multihop deve, portanto, ser tomada uma decisio
sobre o roteamento de cada pacote recebido. As caracteristicas das regras de roteamento

adotadas determinam o desempenho da rede.

Este tipo de rede € constituido de uma malha regular bidimensional, sendo que cada
né tem dois enlaces (links) de entrada e dois enlaces de saida. Os bracos paralelos e
adjacentes, verticais e horizontais possuem sentidos alternados (dai a idéia de ruas e
avenidas de Manhattan). Os nds extremos sdo sempre interligados aos nés (i, 1) ligados aos
noés (i, m) e nés (1, j) ligados aos nés (n, j), onde n € o nimero de linhas, m o nimero de
colunas, i = 1, ..., n e j = l,.., m. A rede MS pode ser do tipo regular (MS) quando o
nimero de nés da rede for par [2.7] e quase-regular (MSq) quando o niimero de nds da rede

for impar. A Figura 2 apresenta uma rede MS-q de 9 nos.

PO
o

Raatats

-G

Figura 2 :Rede Manhattan Street 9 nés.

As redes MS podem ser divididas em duas classes: as redes MS sincronas (slotted
MSN) e as redes MS assincronas (unslotted MSN). Nas redes MS sincronas, novos pacotes
s6 podem ser inseridos dentro do slot de tempo previamente determinado; assim, dois

pacotes atingem os nds sempre em um instante multiplo do valor do slot. J4 nas redes
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assincronas, os pacotes podem ser inseridos em qualquer instante, logo, a probabilidade de

disputa € maior nas redes assincronas.

2.2. Pacote Optico

Um pacote 6ptico € a unidade de informagdo tratada pela rede, contendo um campo
de dados que € preenchido com uma carga util e um cabecalho onde estdo registradas todas
as informacdes necessdrias ao seu correto encaminhamento através da rede [2.3][2.5]. O
cabecalho contém informacgGes de roteamento, e € processado em cada né 6ptico que o
pacote passar e a carga util, que € a informacdo a ser entregue ao destinatdrio, é processada

apenas no n6 de destino final. A Figura 3 mostra a estrutura de um pacote éptico.

Cabecalho Carga til

‘ ‘ digital ‘

Pacote dptico

Figura 3 : Estrutura do pacote Gptico

Durante o chaveamento fotonico, o né 6ptico realiza a leitura do cabecalho 6ptico
que estd codificado em TDM/FDM e este € processado eletronicamente enquanto a

informacao ttil do pacote (payload) estard circulando por uma linha de retardo (FDL).

O cabecalho 6ptico TDM/FDM, utilizado como enderecamento, pode ser composto
por vdrios tons em baixa freqii€éncia e em slots de tempo diferentes, constituindo assim o

endereco do n6 de destino. A carga util do pacote € totalmente digital.

2.3. Protocolos para enderecamento de Pacotes Opticos

Algumas técnicas de codificagdo do endereco (contido no cabegalho) dos pacotes

opticos foram estudadas, sendo as mais utilizadas [2.1][2.3][2.4] :
e Multiplexacdo Optica por divisdo de cédigo (OCDM);

e Multiplexacao por sub-portadora (SCM);

10
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e Multiplexacdo Optica por divisdo de tempo (OTDM);
e Multiplexacdo no dominio do tempo e multiplexacdo por divisdo de
freqiiéncia (TDM/FDM);
Essas técnicas serdo descritas nas sub-secdes a seguir.

23.1. OCDM

Trata-se de uma técnica de multiplexacdo Optica, usando divisdo de cddigos
(OCDM). Nela a codificagdao do enderecamento dos pacotes ocorre no nivel de bit, onde o
endereco de destino do pacote é representado por uma série de bits (chirps), contidos no
cabecalho do pacote. O codigo Optico de bit é usualmente gerado com fibras Opticas,
atuando como linhas de retardo, que determinam o endereco de destino do pacote contendo

bits [2.8][2.9].
Vantagens:

v' codificadores Opticos podem ser implementados com dispositivos muito

simples comparado com OTDM.
v" Nio requer sistema de controle para a sincronizagéo de tempo
v" Podem ser conectados a redes sem fios;
Ultimamente, o interesse em OCDM tem caido bastante em comparagdo com outros

métodos de codificagdo .
2.3.2. SCM

Esta é uma técnica [2.10] de sinalizacdo fora da banda de informacdo do pacote, que
envolve a transmissdo de um sinal ou canal de controle em uma freqiiéncia separada do
canal de dados. Dois tipos de sinalizagdo fora da banda foram demonstrados, com a carga
de informacd@o e o cabecalho do pacote sendo transmitidos em paralelo. No primeiro, o
método SCM € usado para codificar a informagdo e o cabecalho de enderecamento como
bandas laterais de rddio-freqiiéncia (RF) na portadora 6ptica, cada uma com uma banda

diferente. A separacdo das bandas é determinada pelas taxas de dados da informagdo e do

11
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cabecalho do pacote fotdnico. Na segunda abordagem, a informagdo e o cabecalho dos

pacotes sdo codificados com dois comprimentos de onda distintos.

Na transmissdo da informacdo e do cabecalho em paralelo, a vazdo € acrescida
desde que o cabecalho ocupe a mesma duracdo que a informagédo, o que implica que, nestes
casos, a sincronizac@o entre informacdo e cabecalho € importante durante o processo de
roteamento. Quando a distancia entre os nds roteadores € conhecida, uma compensacio de
atraso pode ser implementada utilizando dois comprimentos de onda para o realinhamento
do cabecalho e da informag¢do. Contudo, a degradacdo do sinal devido a nao-linearidades
pode ocorrer, especialmente com o efeito de crosstalk, que pode limitar esses sistemas
quando o espacamento entre canais SCM ¢é muito pequeno. Em um sistema com dois
comprimentos de onda, o cabegalho pode ser extraido utilizando-se filtros épticos passivos;
no entanto duas fontes dpticas sintonizadas devem ser usadas em cada transmissor, sendo
que a estabilidade da fonte e do filtro dpticos, bem como da dispersdao das fibras, sdo

também parametros criticos.
2.3.3. OTDM

No método OTDM, os pacotes Opticos s@o chaveados em cada n6 de acordo com o
endereco de encaminhamento, carregado por cada pacote. Os pacotes Opticos sdo separados
por pulsos que delimitam as fronteiras entre cada pacote [2.11]. Espera-se que, nas redes
OTDM, sejam agregadas vazdes da ordem de Tb/s em um canal com um simples
comprimento de onda, pelo compartilhamento e processamento de uma grande quantidade
de dados simultaneamente. A maioria das pesquisas em OTDM foi voltada para o
desenvolvimento de dispositivos ultra-rdpidos para a demultiplexacdo e sincronizag¢do do
fluxo multiplexado no tempo, assim como de pulsos ultracurtos em altas velocidades.
Espera-se com isso que o chaveamento Optico de pacotes possa permitir fungdes de
roteamento, como adicionar e remover pacotes em uma rede de mdaltiplos nds. Assim, a
funcdo de adicionar € feita pela checagem de um espaco vazio e, a partir dai, insere-se um
pacote. A funcdo de remog¢do de pacotes acontece quando estes chegam ao né de destino e,
como outras fungdes de roteamento, requer a demultiplexacdo da informagdo contida no

cabecalho dos pacotes.

12
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O processamento 6ptico pode acontecer muito rapidamente, mas a limitacdo esta
nos algoritmos ainda ndo muito robustos que até agora podem ser implementados,
envolvendo, em alguns casos, ndo mais que um bit para a tomada de decisdes [2.10]. Por
outro lado, tem havido propostas onde o processamento do cabecalho dos pacotes pode ser
feito no dominio eletronico. No entanto, nesses casos o controle de roteamento torna-se

muito mais lento em altas taxas de pacotes.
2.34. FDM/TDM

A multiplexacdo por divisdo de freqiiéncia (FDM) € uma técnica que permite o
chaveamento 6ptico de pacotes, além de apresentar uma baixa complexidade de sistema,
devido ao fato de que tanto o cabecalho de informagdo de enderecamento como a
informacdo ttil (payload) do pacote podem ser multiplexados no mesmo comprimento de
onda. Neste esquema, a informacao € codificada com uma alta taxa de bits na banda-base,
enquanto o cabecalho, numa taxa de bits muito menor, € codificado utilizando um tom com
uma baixa freqiiéncia de RF. A informagio do cabecalho € extraida pela deteccao de uma
fracdo do sinal do pacote e filtrando a freqiiéncia RF da subportadora [2.10]. Uma grande
vantagem da técnica FDM ¢ a transparéncia da taxa em que a informacdo do pacote estda
comprimida. Além disso, a possibilidade de utilizacdo de tons em baixa freqii€ncia permite
a identificagdo do cabegalho do pacote, podendo cada tom ser entendido como um bit de
enderecamento. A possibilidade de uma maior simplicidade de implementa¢do também
chama a atencdo, pois, desde que o cabecalho FDM tenha uma baixa taxa de bits (poucos
tons), o processamento da informacdo contida no cabecalho pode ser feito com circuitos
eletrénicos de baixo custo. Aliada a técnica FDM pode-se optar por uma multiplexa¢do no
dominio do tempo (TDM), em que além da informacdo de enderecamento, poderiam ser
colocados outros bits de informacao, como prioridade de trafego e sinaliza¢do para QoS,
ainda como um tom de RF a baixa freqii€éncia, mas em slots de tempo diferentes, inclusive
daquele adotado para a informacao util dos pacotes. Esse sistema utilizando TDM torna o
sistema de detec¢do um pouco mais complexo do que quando se utiliza apenas FDM. No
entanto, experiéncias [2.13][2.4] mostraram que o sistema utilizando TDM/FDM mostrou-
se mais robusto para deteccdo do endereco e, desta forma, para o roteamento correto do

pacote.

13
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2.4. Arquitetura do né optico

O n6 optico € um dos elementos principais que constitui uma rede Optica, isto
devido as suas funcionalidades que é processar o cabecalho, reconhecendo assim o
endereco final do pacote dptico e, portanto, verificando a qual né da rede o pacote pertence.
Outra funcionalidade do né € o envio ou encaminhamento do pacote dptico para uma de
suas portas de saida que pode ser preferencial ou ndo; quem ird definir qual porta o pacote

ird escolher € o protocolo de roteamento que serd definido mais adiante.

O no 6ptico € provido de configuracdo 2x2, ou seja, possui duas portas de entrada e
duas portas de saida, mais as funcionalidades para adicionar e remover pacotes (Add-Drop)
em cada [ink[2.3][2.4][2.5][2.14][2.15]. Além disso, o né possui uma linha de retardo
(FDL) em cada uma das portas de entrada, e um controle eletronico, que juntos realizam o
chaveamento fotonico dos pacotes, onde, enquanto o cabecgalho € lido eletronicamente, a
carga util do pacote ficard circulando pela linha de retardo. Veja que este processo € seguro,
pois a carga do pacote é desempacotada somente no endereco de destino final, ndo sendo

desempacotada nos nds intermediérios ao seu destino.

A Figura 4 mostra a arquitetura do né éptico.
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Figura 4 : Arquitetura do né 6ptico
Resumidamente, os elementos mais importantes deste né sdo:

e Portas de entrada (el, e2) e saida (s1 e s2): por onde os pacotes acessam e deixam

0s nos;
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e Portas Add/Drop (adicionar/remover) por onde os pacotes sdo adicionados ao n6 de

origem e retirados ao né de destino;
e Linha de retardo: atrasa a carga util do pacote para processamento do cabecalho;

e Controle eletronico: processa e reconhece o cabecalho;

2.5. Roteamento em Redes Opticas

Roteamento € definido como sendo o processo de encaminhamento de trafego em
redes de comunicagio, estando diretamente relacionado com a topologia fisica e 16gica das

redes. O roteamento pode ser realizado tanto no dominio éptico como no eletrénico.

Os roteamentos escolhidos neste estudo adotam a politica do caminho minimo fim a
fim para cada aplicac@o da rede, ou seja, o pacote tem como meta sempre realizar o0 menor
caminho para chegar ao seu né destino. O estabelecimento do caminho 6ptico é definido
através da utilizacdo de alguns algoritmos como protocolos de roteamento, os quais podem

ser estaticos ou dinamicos, dependendo do tipo de aplicagdo.

O roteamento estdtico sempre escolhe 0 mesmo caminho para cada né de origem-
destino. Este caminho € estabelecido conforme uma rota pré-determinada. Se todos os
recursos como total de banda disponivel, armazenadores e comprimentos de ondas,
disponiveis ao longo de determinado caminho Optico estiverem sendo utilizados, pode
ocorrer perda de pacotes. Outro problema do roteamento fixo € que este, por si s6, ndo é
tolerante a falhas, o que equivale a dizer que um esquema de roteamento alternativo deve
ser implantado dinamicamente no caso da necessidade de implantacdo de um sistema de

protecdo quanto a falhas nos enlaces.

No roteamento estatico, como dito anteriormente, a escolha do caminho € feita
através da escolha de rotas previamente estabelecidas (orientadas a conexao),
proporcionando um melhor planejamento da disponibilidade de rotas na rede. No entanto,

este tipo de roteamento tem limitagcdes para rotear trafego aleatorio.
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No caso de roteamento dindmico, a escolha do caminho é feita em tempo real (nao
orientadas a conexdo), procurando naquele instante da requisicdo da conexdo o melhor

caminho a percorrer.

Em geral foi utilizado roteamento do tipo armazenar e encaminhar (Store and
Foward) onde os pacotes sdo armazenados em um buffer e despachados preservando o
caminho minimo. O pacote sempre percorrerd 0 menor caminho que existe entre seu n6 de
origem até seu no destino. Aqui seu caminho é definido ainda no seu né de origem e caso
alguma das rotas entre o caminho que o pacote ird percorrer estejam ocupadas por outro
pacote, o pacote fica armazenado no buffer até que seu caminho preferencial esteja
desocupado. Este tipo de roteamento ¢é utilizado apenas para verificar qual o melhor caso de
roteamento de pacotes, pois aqui desconsidera disputa entre pacotes, ou seja, resolugdo de
contendas. O outro tipo de roteamento usado e que se trata de uma boa solucdo para
resolucdo de contenda € roteamento por deflexdo, também conhecido por batata quente
(Hot Potato). Neste caso, os pacotes nem sempre percorrem o menor caminho entre o n6 de
origem até o né destino. O pacote quando entra no né de origem pode ser enviado para a
porta preferencial, ou seja, a porta que leva ao menor caminho até seu destino, mas caso
esta porta esteja ocupada, este pacote serd defletido para a outra porta do nd, lembrando que
0 né Optico tem configuracdo 2x2, ou seja, é provido de duas portas de entrada e duas de

saida.

2.6. Resoluciao de Contendas

Em redes fotonicas a questdo da resolu¢do de contenda pode ocorrer de 3

formas[2.3][2.4][2.14]:
e Temporal que utiliza bufferizacdo optica;
e Freqiiéncial utilizando conversao de comprimento de onda;
e Espacial, que utiliza roteamento por deflexao.

A utilizacdo da bufferizacdo Optica e a conversao de comprimento de ondas
requerem uma alta complexidade tecnoldgica, aumentando assim o custo das redes. A

resolugdo espacial € uma alternativa simples e atraente, possibilita a implementacdo de uma
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rede de pacotes Opticos sem armazenadores e conversores em cada nd, com topologias em
malha e com um critério de resolucdo de contenda eficiente, sendo a disputa entre os
pacotes, ou melhor, a contenda, resolvida pelo roteamento de um dos pacotes envolvidos

para o enlace desejado e outro defletido para outra porta disponivel.
2.6.1. Armazenamento optico (Optical Buffering)

O congestionamento em roteadores eletrdnicos convencionais é resolvido através de
armazenamento dos pacotes eletronicos, em buffers, ou seja, usando o dominio do tempo.
Em 6ptica, este tipo de armazenamento devido a natureza intrinsicamente dinamica dos
fotons, € feita utilizando-se linhas de atraso constituidas de segmentos mais ou menos
longos de fibras Opticas (Fiber Delay Line - FDL). Uma FDL pode atrasar um pacote por

um periodo de tempo especifico, ajustando-se o comprimento da linha de retardo.

Existem solu¢des de armazenamento eletronico (e-buffer) que podem complementar

a acdo das FDL, mas ndo serdo abordadas neste trabalho.
2.6.2. Comprimentos de Onda

Em WDM virios comprimentos de onda sio disponibilizados em um enlace de fibra

que conectam dois roteadores Opticos, podendo assim diminuir as contencdes com a

transmissao de pacotes conflitantes em outros comprimentos de onda.

Este método torna-se muito atrativo, particularmente porque o numero de
comprimentos de onda que podem ser acoplados em uma unica fibra continua crescendo. A
conversdo de comprimento de onda pode reduzir a probabilidade de descarte de pacotes
devido as conteng¢des. Entretanto, nem todos os pacotes precisam de conversdo, e, portanto
a conversao poderia ser otimizada para reduzir o nimero de conversores e melhorar a

qualidade dos sinais através da redu¢@o de conversdes desnecessarias.
2.6.3. Roteamento por Deflexdo

Roteamento por deflexdo foi inventado inicialmente por Baran em 1964 e foi
estudado e implementado no contexto de interconexdo de redes em 1980 [2.16]. Este tipo

de roteamento conhecido também como Hot Potato tornou-se uma técnica atrativa em
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questdes de resolucdo de contenda, pois dispensa a utilizacdo de buffers, reduzindo assim o

custo destas redes. Algumas das suas propriedades atraentes sdo:

e Simplicidade dos nds: o roteamento implementado em cada um dos nés da rede é
bastante simples. Primeiro cada n6é deve rotear os pacotes que chegam, para o
caminho mais curto. Para que o né 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 saida de roteamento. A auséncia de buffers para realizar o Deflection
Routing, livra os nés de terem que realizar complexas tarefas de gerenciamento de

buffers. Nenhum pacote é perdido devido a falta de capacidade do buffer;

e (Congestionamento da rede: caso um trecho da rede apresente-se congestionado, os
pacotes serdo automaticamente defletidos para outro caminho, aliviando assim o

trafego nos locais congestionados;
e Tolerancia a falhas: com rotas alternativas as redes tornam-se mais robustas;

A resolugdo de contenda espacial resolvida com este roteamento, os pacotes que
sofrerem disputas e ndo vencerem, nio serdo descartados e sim defletidos para a porta de
saida disponivel. Neste contexto temos que levar em consideragdo trés parametros

importantes:
= Atraso de pacotes entre fonte e destino final;
= Ordem da chegada dos pacotes;

= Tempo de vida mdximo que um pacote possa ter (Time to live -TTL);

2.7. Condicoes de Trafego (PCIC e PCIV)

Os trafegos adotados na etapa de simulag@o deste trabalho e que serdo descritos nos
proximos itens, utilizaram pacotes de mesmo tamanho. Os intervalos de transmissao entre
os pacotes foram de tempos constantes e variados. A Figura 5 mostra o diagrama dos
tempos onde T, tget; representam tempo de duragdo do pacote, duragio de cada bit que
constitui a carga ttil do pacote e o intervalo entre os pacotes transmitidos sucessivamente,

caracterizando assim os tipos de trafegos.
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G
InEnEns
Figura 5 :Diagrama dos tempos que caracterizam os tipos de trafego

2.7.1. Trafego com pacotes de mesmo tamanho e intervalos de

transmissao constante

Neste tipo de trafego, os pacotes gerados sdo de tamanhos constantes, ou seja, T,
tem sempre o mesmo tamanho e os intervalos de transmissdo entre cada pacote consecutivo

(t;) sdo também constantes.

A Figura 6 mostra o comportamento do trafego PCIC.

ti tl R ti

Figura 6 : Trifego com transmissdo de pacotes em tempos constantes

2.7.2. Trafego com pacotes de mesmo tamanho e intervalos de

transmissio variada.

No trafego PCIV, os pacotes gerados possuem tamanhos constantes, mas o intervalo
de transmissdo entre cada pacote consecutivo € varidvel. O intervalo foi tratado como uma
varidvel aleatdria (RV), distribuida uniformemente no intervalo de (0, tyax). A distribui¢ao
€ calculada em funcdo do médximo intervalo entre 0os pacotes tma.x que por sua vez €

calculado através da taxa de bits da fonte de trafego R (em bits/s), do tamanho do pacote P

(em bits) e da largura de banda do enlace S (em bits/s), segundo a equacdo 2.1.

, _P_P_P,[ R 21
R § R S

O intervalo efetivo entre cada pacote gerado, segundo a natureza de trafego PCIV, é

entdo dado por:
t=t,. *Uniform0,] 22

onde Uniform[0,1] é um valor entre O e 1 obtido através de uma distribui¢d@o uniforme.
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A Figura 7 mostra como se comporta o trafego PCIV levando em consideracdo os

intervalos de tempo entre os pacotes transmitidos.

ti, ti, ’ ti, ’9

Figura 7 :Trifego com transmissdo de pacotes com tempos variados
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3. Analise da Evolucao de Trafego
em Redes OPSN

Prevendo a implantacdo e utilizagdo de redes totalmente 6pticas em um futuro
proximo, foram realizados estudos e simulacdes, baseados em OPSN, a fim de se obter
resultados analiticos € numéricos de simulacdo, envolvendo parametros especificos para

avaliacdo de capacidade, desempenho e vazao.

Neste capitulo, portanto, abordam-se definicdes especificas aos célculos de
parametros e varidveis como, por exemplo, capacidade total (C;), nimero de usudrios
(N*(N-1)), nimero médio de saltos (hops) (E[hops]), fator desempenho (Fy) e vazao (Tp)

que sdo importantes para o entendimento dos resultados tedricos e de simulacdes.

Os softwares utilizados em nossas simulagdes e para plotagem de gréficos foram

Network Simulator (NS) e o Matlab.

3.1. Conceitos e Definicoes

Os parametros e varidveis considerados e que serdao definidos nesta se¢do sao:
numero médio de hops (E[hops]), capacidade total da rede (C,), capacidade efetiva (Ce),
carga na rede (Lc) e vazdo (T,) [3.1] [3.2]. Através destes pardmetros e variaveis foi criada
uma nova métrica para avaliar o desempenho da rede analiticamente, nomeado por fator de
desempenho (F; ), exclusivo deste trabalho e que utiliza a relacdo entre C; e E[hops] para

ser calculado.
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O ndmero médio de hops (E[hops]) trata-se do valor médio de saltos que os pacotes
realizam para chegar ao seus enderecos de destinos . Ele é calculado com a finalidade de
encontrar a rota de menor caminho que o pacote pode percorrer para chegar ao seu destino.
O célculo deste parametro ndo € igual para os dois tipos de roteamento (Store and Forward

-SF e Deflection Routing -DR) por isto serd detalhado na proxima se¢do deste capitulo.

O E[hops], tanto no roteamento SF quanto no DR, calcula o nimero médio de saltos
realizados pelos pacotes entre o n6 origem e o né destino, sendo que para o SF esse célculo
¢ realizado no inicio (n6 origem), obtendo assim uma média de menor caminho que o
pacote ird trafegar antes de ser roteado, definindo assim, sua rota. Para o roteamento DR
[3.2][3.3][3.4][3.5] os pacotes ndo possuem uma rota determinada no seu né de origem e,
em cada hop, ele pode tomar um certo caminho que levard a um maior ou menor nimero de
saltos (hops) até seu destino. A escolha do caminho dos pacotes no DR é ocasionada pela
disponibilidade da sua porta de saida do n6 em que o pacote se encontra, podendo ser

preferencial ou nao.

O roteamento DR € uma alternativa para a resolu¢do de contenda entre pacotes
Opticos em redes multi-caminhos, como ja foi visto no capitulo 2. Quando ocorre disputa
por uma porta de saida, uma solugio eficiente e barata é a utilizacdo do roteamento DR,
onde os pacotes que chegam primeiro ganham a disputa e sdo roteados para a porta
preferencial e os que chegam ap6s € defletido para a porta de saida disponivel, pois se trata

de redes sem buffer (bufferless).

O numero de usudrios, também conhecido como fontes de trafegos de uma rede, foi
definido por Acampora (1992) [3.2], como sendo todos os nés gerando trafego uniforme
para todos os outros nds da rede, menos para si mesmo. Desse modo, para N n6s, o nimero
de usudrios se calcula utilizando a equacéo (3.1), onde N, corresponde ao niimero total de
trafegos ou usudrios e N € o niimero de nds existente na rede. Ex: rede com 16 nés, Nu =

240, ou seja, 15 usudrios por no.

N, =N*(N-1) G.1)
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Para rede do tipo MS, com trifego unidirecional nos enlaces, o nimero total de
caminhos minimos Nc é dado pelo nimero de menores caminhos possiveis, que serd tinico

para cada nd, entdo Nc= N*(N-1) que € igual a Nu.

No caso de enlaces bidirecionais, a situac@o difere para pacotes e circuitos. Pacotes,
tendo por definicdo seus proprios cabecalhos e mecanismos de enderecamento, sempre
seguem o menor caminho disponivel. Circuitos, por sua vez sdo estabelecidos pela rede, e
uma vez realizada a conexd@o, esta permanece. Assim, estabelecida uma conexdo de
caminho minimo do né de origem para o nd de destino, o caminho de volta serd 0 mesmo.
Ou seja, nesse caso Nc= Nu/2. Exemplo: o trabalho de Cho&Kim [3.6] possui 25 nés, 80
enlaces bidirecionais, isto resultaria em um Nu= 600, sendo o numero de diferentes

caminhos ou conexdes Nc=300, pois a ida ¢ igual a volta.

A capacidade total da rede (C;), corresponde a quantidade de pacotes que a rede pode

suportar. Este pardmetro € dado pela equagdo (3.2) [3.1][3.2][3.9],

L\ VAES
c _2ENES

" E [hops] 3.2)

na qual S € a capacidade do link (Gb/s), N é a quantidade de nds da rede, e E[hops] é
nimero médio de hops; o fator “2” é devido a existéncia de 2 enlaces que estdo saindo de
cada nd, conforme mostra a Figura 8. Nota-se pela equacdo (3.2) que C; pode ser
maximizada sempre que E[hops] for minimizado; isto também impacta no fator de

desempenho (Fy ) e na vazio da rede.

Vale a pena salientar que existe um limite maximo da capacidade da rede, designado
Cmax, € que € definido como Cp= 2NS obtido na situacdo idealizada em que toda a

comunicacdo da rede € feita com um salto.
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Figura 8 : Topologia de rede MS de 16 nds.

©r
=

RTETE

A carga na rede (L.), € uma varidvel que define o quanto estd sendo utilizada a

capacidade da rede, sendo variado entre “O a 1”.

A capacidade efetiva da rede (Cer) como em [3.9] € a capacidade que estd sendo

utilizada em um momento, dada pela equacdo (3.3).
C,=C *L, 3.3)

Do mesmo modo da C., a taxa efetiva por usudrio da rede (Re) € calculada
utilizando a equagdo (3.4) [3.9]:

Sy _ _(G*L)

" Nu (N*(N-1) 3-4)

Finalmente, a especificacdo do fator de desempenho (Fy), considerado neste
trabalho como uma métrica para dimensionamento das redes de pacotes Opticos, é

calculado através da equacdo (3.5).

C
= ! 35
Elhops] 3-3)

d

A ldgica para a compreensdo desta nova métrica é que, quanto menor o caminho
percorrido pelo pacote para chegar ao seu endereco de destino, menos tempo o pacote
alocard banda e, portanto, mais pacotes podem trafegar nesta rede, sendo a capacidade

efetiva calculada maior.
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Observa-se que, de fato, uma rede com alto desempenho néo s6 tem C, alto, como

E[hops] baixo, o que significa também alta vazio (Tp).

A vazdo (T,) também conhecida de throughtput é um pardmetro que mede o fluxo
de trafego de pacotes que circulam na rede [3.2]. Pela equagdo (3.6), T, € Cs pelo E[hops],

visto anteriormente que Cer = C; *L..

2N (3.6)
" Elhops]

3.2. Procedimento de calculos

O célculo do E[hops] para o roteamento SF utiliza o algoritmo Floyd Warshal (FW)

e segue as seguintes etapas e suas descri¢oes, conforme mostra a Figura 9.

Ambiente MatLab
Algoritmo q
Matriz
: Floyd Warshal
Matriz oyd Warshal | o I ¢,
conectividade Minimo (C,) FONE(N-])

Figura 9 :Etapas do célculo do E[hops] utilizando algoritmo FW.

e Definicdo pelo usudrio da matriz conectividade da topologia que se pretende
utilizar. Por exemplo, para uma topologia MS-4 nés, o dimensionamento da matriz
segue a quantidade de nds da rede (4 n6és = matriz conectividade 4x4) onde as linhas
e colunas representam as ligagdes entre os nds da rede ( coloca-se “1” para quando

houver ligacdo e “0” para quando nao houver ligacdo).

MC =

- o = O
S = O =
- O = O
S = O =

e Em seqiiéncia utilizando o algoritmo FW € gerada uma matriz de caminho minimo;
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N = O =
—_— O = N
O =N =

e Apés os célculos de quantos saltos (minimo) entre os nds da rede, é realizado o

somatoério de todos estes nds e depois dividindo pelo nimero de usudrios (N*(N-1)).

e Apds este ultimo cdlculo, obtem-se o nimero médio de hops.

_ Z Ci/‘ (3.7)

Elhops]g. = NN D)

No célculo do E[hops] utilizando roteamento DR[3.1][3.3][3.4][3.5] € necesséario
calcular as probabilidades de deflexdao e ndo deflexdo de um pacote, quando ndo existir

contenda (disputa entre pacotes) e quando existir contenda (disputa entre pacotes).

O célculo da probabilidade de ndo deflexdo, quando um pacote é encaminhado para
porta preferencial (Pp), foi calculado partindo da andlise de 3 possibilidades de chegadas de

pacotes adotadas, considerando que para estas possibilidades nao existiria contenda.

= (Caso-1: Chegada de apenas um pacote: este € direcionado sem problemas, para sua

porta preferencial como mostra a Figura 10. A probabilidade do pacote chegar

sozinho em um certo n6 é calculada pela (3.8):

P =(-L) (3.8)

Pacote Caminho

> !
- preferencial

entradal ———» BN —% saidai

entrada2 — WY ) saida?

V

*Drop Add

Figura 10 : Chegada de 1 pacote no n6 (sem contenda)

(*Drop/Add=retirar/adicionar)
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= Caso 2: Chegada de 2 pacotes juntos no né sendo que cada um possui destino em

portas preferenciais diferentes, conforme ilustrado a seguir.

Pacote i
- Caminho

preferencial
entradal

entrada

Destino do pacote
é 0 proprio n6

*DropAdd

Figura 11 : Chegada de 2 pacotes sem disputa (sem contenda)
(*Drop/Add=retirar/adicionar)
A probabilidade de nao deflexdo de um dos pacotes para o caso 2 € dada pela

equagdo (3.9):
P, =L, *P, 3.9
Na qual P, € calculado pela equacdo (3.10):

p - (N=D
2N

(3.10)
= Caso 3: Chegada de 2 pacotes juntos sendo que um tem como destino final o
préprio nd, portanto o outro terd as duas portas de saida liberadas.

Pacote

Caminho preferencial

entradal Saida 1

Caminho preferencial

*Drop Add

Figura 12 :Chegada de 2 pacotes juntos (sem contenda)
(*Drop/Add=retirar/adicionar)

A probabilidade de ndo deflexdo do pacote para esta possibilidade ¢ dada por:
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P =1 *1-B)* (3.11)

Para calcular a probabilidade de ndo deflex@o, quando ndo ha contenda, basta somar

P, P, e P, deacordo com aequacio (3.12)

P

n—deflexdo

=P +P +P, 3.12)

Quando houver contenda, a probabilidade de um pacote vencer a disputa (Pyqgp) € ser

encaminhado para a porta preferencial € calculado pela equacdo (3.13):

1_ Pn— eflexdo
P, = % (3.13)

A probabilidade do pacote ser encaminhado para a porta preferencial (Pp) € a soma
das probabilidades de ndo deflexdo do pacote, ndo havendo contenda (Py.gefiexio) € a
probabilidade do pacote vencer a disputa quando houver contenda (Pyqp). Assim temos a

equacdo (3.14):

+P

vdp

P =P

P n—deflexdo

(3.14)

Portanto a probabilidade de deflexdo do pacote calculada através da equacéo (3.15)

P =1-P (3.15)

np

As probabilidades calculadas acima foram substituidas na matriz de trafego. Nela as
colunas representam o né em que o pacote estd localizado em um determinado momento e
as linhas, as probabilidades de deflexdo e ndo deflexdo daquele pacote para que ele chegue
no nd destino, ou seja, a probabilidade de o pacote alcangar cada um dos N nds no

momento seguinte.

Quando um pacote tem 2 possibilidades de caminhos de mesmo tamanho (com o
mesmo numero de hops), tanto direcionado para porta preferéncia, quanto para porta nao
preferencial de saida até o nd destino, nomeamos esta situacdo de tanto faz (don't care).
Neste trabalho, a escolha da porta de saida, quando ocorreu este tipo de situagdo, foi feita
de acordo com NS, ou seja, o caminho adotado pelo simulador durante as simulagdes foi a

escolhida no trabalho tedrico.
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Exemplo de matriz trafego para rede MS-9 nds

o o o
oty o © © oip @ ©
© © oHU © © o o du
S o o o ody ©FU ©

[ T e T e R == R g"T.‘J
il © © ocoduy © © © ©
o oy © © @y o o

o oftidy © © © © ©
il o © odn o © © ©

o o o o o o
o o

Analisando um pacote(teste) em um determinado momento inicial (k=1), verifica-se
que a probabilidade de encontrd-lo em algum outro né da rede (N —1) é de 1/N-1 e a
probabilidade de encontrar no né referente ao destino final é de zero, pois considera-se que
quando o pacote chega no destino final, este j4 seja retirado da rede. Com isto podemos
calcular a probabilidade para k=1:

0

1I/N-1
p= VN-1 (3.16)

Uma vez calculada a probabilidade no instante k=1, o cdlculo da probabilidade de
encontrar o pacote em um determinado né para os demais instantes k>1 é calculada

utilizando a equacgio:
P, =T*P_, 3.17)

Finalmente o cdlculo de E[hops] pode ser realizado:

ELhopsl e = ) k* P.(D) (3.18)

k=2

Obs.: Lembrando que este calculo leva em consideracdo que o pacote teste citado

acima tem como destino final o nd 1.
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3.3. Resultados analiticos

Os resultados que veremos a seguir foram obtidos utilizando o software Matlab
[3.13] e em uma méquina Pentium 4 com processador Intel X86 de aproximadamente

3391MHz , 512 MB de memoria e HD de 80 GB.

Como jé citado e explicado no inicio deste capitulo, o fator de desempenho (Fy) das
redes de topologia MS-4, 16, 36, MSqg-9, 25, nés e redes irregulares de 6, 8 nds foi medido
através dos parametros E[hops] e C;, que s@o utilizados no contexto de OPSN de nosso

trabalho .

A tabela 1 e as Figura 13 e Figura 14 resumem os resultados analiticos obtidos

sendo utilizado o roteamento SF.

Topologias| Numero Nimero Capacidade da Fator
de nos médio de hops rede Ct desempenho
™) E[hops] (Gb/s) (Fa)
MS-4 4 1,3333 15 11,27
MI 1,7000 17,64 10,35
MI 2,2857 17,5 7,67
MSq-9 2,0139 22,34 11,09
MS-16 16 2,9333 27,27 9,28
MSq-25 25 3,2800 38,10 11,61
MS-36 36 3,7143 48,46 13,04
Tabela 1. : Resumo dos resultados de pardmetros de rede de pacotes Spticos na topologia

em malha.

Tomando a rede de 4 n6s como referéncia, € observado que:

= Rede de 6 nés teve um aumento de 17,64% da capacidade;

=> Rede de 8 nés teve um aumento de 16,66% da capacidade;

=> Rede de 9 nés teve um aumento de 48,9% da capacidade;

=> Rede de 16 nds teve um aumento de 81,8% da capacidade;

=>» Rede de 25 nds teve um aumento de 154,06% da capacidade;

=>» Rede de 36 nos teve um aumento de 223,07% da capacidade

Obs.: Na tabela acima foi mostrado também resultado para topologias de 6 e 8 nds que

sdo de outros trabalhos e autores[3.9][3.11].
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Figura 13 :Evolugdo da taxa de bits por usudrio R., em fungdo da carga nas redes.
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Figura 14 : Grifico representando n° de nés/cap max/ n° médio de saltos/desempenho para cada
topologia (MS-4, 16, 36; MSq-9, 25; MI-6,8 nos).

De acordo com a tabela 1, verifica-se que a solucdo de rede de 8 nds (resultados
obtidos em outro trabalho e autor [3.9]) ndo é muito razodvel, pois, apesar de ter aumento
significativo de capacidade em relacdo a 4 nés, em relac@o a de 6 nds, a capacidade da rede

diminui.
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O fator de desempenho da rede (Fy) também aponta a rede irregular de 8 nés como

uma ma solucdo, com o pior desempenho de todos os casos estudados.

A razdo E[hops] x N decresce com o aumento do nimero de nés (N), exceto para 8

Portanto, no caso de demanda de ampliacdo de uma rede de 4 ou 6 nds, qual deve
ser a topologia seguinte ? Claramente, a de 8 nds ndo deve ser escolhida, enquanto a de 9

noés, nos dd um grande aumento de capacidade, além de dar alta eficiéncia.

No gréfico da Figura 13 observa-se que a taxa mixima na rede de 4 nds € de 1250
Mb/s (carga de 100%), e coincide com a metade do valor da taxa total (2.5Gb/s). Isto é
mera coincidéncia numérica, porque a heuristica de cdlculo segue, na verdade, a formula de

Re, definida anteriormente.

Outro aspecto relevante que deve ser destacado € a proposta da nova métrica para
avaliacdo e escolha de topologias, e decisdo do nimero de nds para redes de pacotes
opticos. O nimero de nés dd entrada ao tamanho da rede desejada; o fator de desempenho
define a melhor rede. Os Unicos limitantes estabelecidos dessas redes sdo o nimero de nds
(atual maximo 36) e o tempo de vida dos pacotes Opticos (TTL)(=1 ms), porque se pretende
uma soluc@o direcionada para redes metropolitanas de acesso, com alta granularidade e

baixa laténcia.

Os préximos resultados referentes as Figura 15 e Figura 16 apresentam os graficos
de E[hops] em funcdo da carga da rede (L.) e T, em funcdo da carga da rede (L.)
respectivamente. Analisando as duas figuras, nota-se que o ndmero de nds é diretamente
proporcional ao ndmero de hops realizado por um pacote, ou seja, quanto maior o ndmero
de nds, maior o nimero de hops que os pacotes tem que realizar para chegar no seu nd
destino, apesar de que para a rede de 9 nos,particularmente, o E[hops] apresentado foi

inferior a de 8 nos.

Este resultado do E[hops] da MS-9 veio reforgar a coeréncia da nova métrica criada
neste trabalho o Fy , pois quando calculada, ja havia mostrado um melhor desempenho para

MS-9 comparada com a de 8 nds .
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Niimero meédio de Haps
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Figura 15 : Nimero médio de hops da rede

Os resultados referentes a vazdo (inversamente proporcional a E[hops]) mostram
que, quanto maior o tamanho fisico da rede (nimero de nds), maior serd o fluxo de trafego
e os pacotes terdo de realizar em média, mais saltos para chegarem ao seu endereco de
destino. Portanto, observa-se que a vazao tende a saturar mais rapido para redes maiores. O
grafico da vazao, assim como o do nimero médio de hops, tiveram comportamentos iguais
levando em consideragdo, o formato das curvas de cada grifico, porém com pesos diferente
para cada rede. Nota-se que o tragado das curvas, se manteve para todas as redes, mudando

apenas o deslocamento no eixo que representa a vazao.

Ghis)

Vazio—(

ol IB% 1 L o A =
01 02 03 04 0.5 s &7 08 k) 1

Carga na rede

Figura 16 :Vazao da rede
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3.4. Processo de simulacio

As etapas do processo de simulacdo estdo descritas detalhadamente no Anexo A,

desde a preparacao dos scripts até o resultado gréfico final.

3.5. Caracteristicas da OPSN simulada

A estrutura fisica da rede montada no script para a simulag@o é constituida de nds
com configuracdes 2x2 interconectados em [links unidirecionais iguais, com tamanho
equivalente a (2km ou 10ps). Os nds sdo com e sem armazenamento de pacotes. Para a rede
com armazenamento, 0s pacotes serdo roteados utilizando SF, portanto, serdo
encaminhados sempre para a porta preferencial, percorrendo assim, sempre o caminho mais
curto. Para a rede sem armazenamento 6ptico (bufferless optical node) utiliza fila do tipo
Droptail com limite de 2 pacotes e roteamento DR onde os pacotes que perdem a disputa,
quando chegam junto com outro pacote e sdo defletidos para a porta de saida ndo
preferencial. O fluxo de trafego gerado é uniforme, ou seja, gera-se a mesma quantidade de
trafego para todos os nds, e a carga do link (L) foi variada de 0.1 a 1. Considerou-se um

delay de 10us para cada pacote .

Os nés Opticos possuem também uma linha de retardo (FDL) em cada uma das
portas de entrada, com funcionalidade de melhorar o processamento eletronico do
cabecalho do pacote. A Figura 17 abaixo apresenta a arquitetura do né utilizado nas

simulagdes, com todas suas portas de entradas e saidas, FDL.

Node k
fisfis fx In1 Out1 | fi-fj-/a
> X—>
s — G
o Optical Switch| ' 1 »
A 2X2 A
I Decisions Add
Header & Actions
Recognition
Local User

Figura 17 : Arquitetura do n6 6ptico de chaveamento fotdnico.
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Foram adotados dois tipos de trdfego e para cada um deles, foram utilizados dois
tipos de roteamento SF e DR. Os tipos de trdfegos foram nomeados como PCIC e PCIV e

jéa foram descritos e definidos no capitulo 2 .

Nos dois tipos de trifego (PCIC e PCIV) a taxa de bits é constante (CBR —
Constante Bit Rate) 2,5Gb/s e o tamanho de cada pacote utilizado é de 500 bytes. Na
camada de transporte foi utilizado o protocolo UDP (User Datagram Protocolo) para evitar

retransmissao de pacotes perdidos.

Resumo das caracteristicas

Topologia : MS-4, 16, 36; MSq- 9, 25, nés;

Link Load : variagdo de 0.1 a 1;

Tipo de Tréfego:

1- PCIC : Pacotes constantes com intervalos constantes;
2- PCIV : Pacotes constantes com intervalos variados;
Roteamento: no deflection, droptail (tem as mesmas caracteristicas do deflection
routing);

Protocolo camada transporte: UDP;

Taxa de transmissao dos links: 2,5 Gb/s ;

Delay: 10us

Tipo de Fila: droptail (limite de 2);

Taxa de transmissao de bits: CBR;

Tamanho do pacote: 500 bytes;

Quantidade de pacotes gerados: 200000 (2*%10%)

Perdas de Pacotes

Na OPSN caracterizada no item anterior e por onde os pacotes sdo transportados,
existem alguns problemas os quais podem acarretar perdas de pacotes, principalmente,

quando a rede estd trabalhando com sua capacidade méaxima.

E importante conhecermos as causas que provocam a perda de pacotes. Essas perdas

podem ocorrer por:
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e Final do tempo de vida do pacote Sptico: este € um problema causado geralmente
pelas vdérias deflexdes dos pacotes para as portas ndo preferenciais. Os pacotes
defletidos podem trafegar por caminhos muito longos, ficando assim muito tempo
trafegando na rede, sem chegar ao seu destino final e em conseqiiéncia disto,
estourando o tempo méaximo de vida (TTL) que o pacote pode ter. Por isto,
escolheu-se um valor maximo de hops (TTL), limitando assim o tempo de vida de
um pacote e evitando também o congestionamento da rede, comprometendo, no

entanto, sua Qualidade de Servigo (QoS);

e Por adicionamento de pacotes no né de entrada: trata-se das perdas quando estd se

adicionando um pacote no né. Estas perdas podem ocorrer de duas formas:
= Perda do pacote que ja trafegava na rede;
* Perda do pacote que seria adicionado a rede;

Essas duas formas de perdas de pacotes ocorrem principalmente em condi¢des de alta
carga, devido ao fator de ndo haver critério seguro para adicionar os pacotes, sem evitar
assim, as colisdes. Nas duas situagdes de perdas de pacotes por adicionamento, um pacote é
adicionado a0 mesmo tempo em que um outro pacote estd atravessando o nd, causando
assim, a colisdo dos pacotes. Este tipo de perda somente ocorre nas simulacdes, por isto
serd desconsiderado nos nossos resultados simulados. A Figura 18 abaixo mostra estas

situagdes:

Figura 18 :Perdas de pacotes pela adi¢do de novos pacotes.
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3.6. Resultados e discussao de simulacao

Aqui serdo apresentados os resultados adquiridos com o simulador NS, constituido
por arquivo “.txt” que contém “m linhas” e “n colunas”, sendo que cada coluna representa

0s seguintes parametros.

e Event: esta coluna refere-se a acdo ocorrida com o pacote que pode ser dos tipos
pacotes recebidos, pacotes enviados para a fila, pacotes retirados da fila, pacotes
perdidos, que sdo representados pelos seguintes simbolos respectivamente (r, +, -,
d);

e Time: tempo em que o evento ocorre;

e From node: n6 de entrada do né no link em que o evento ocorre;

e To node: né6 de saida do link em que o evento ocorre;

e Pkt type: tipo de pacote;

e Pkt size: tamanho do pacote;

e Flags: parametro nao utilizado; mantido em zero;

o Fid (flow id): este é o fluxo id (fid) do IPv6 representado por um nimero inteiro
que um usudrio pode ajustar para cada fluxo na entrada do script OTcl;

e Src addr: endereco de uma determinada fonte em forma de porta de n6;

e Dst addr: endereco de destino de uma fonte em forma de porta no;

e Seq Num: nimero seqiiencial de pacotes de protocolos na camada de rede;

e Pkt id: id original do pacote;

o TTL (time to live): que é o tempo de vida de um pacote na rede;

e Prior: quando ha prioridade de pacotes;

e Niumero de deflexdes: nimero de deflexdes dos pacotes Opticos;

Os resultados referentes aos parametros definidos acima foram utilizados para
realizacdo de outros cédlculos no script awk. Os resultados calculados através deste script

awk foram:

e Numero de pacotes recebidos (Tpckt_r): para obter esta varidvel é necessario
apenas contar os “r” contidos na primeira coluna (EVENT) do arquivo.txt gerado

pelo NS .
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e Numero de pacotes perdidos (Tpckt d): semelhante a varidvel calculada acima,
aqui teremos apenas de contar a letra “d” referente aos pacotes perdidos do arquivo

“.txt” gerado pelo NS.

e Numero de pacotes considerados (Tpckt consid): esta varidvel foi calculada
baseando-se no nimero médio de hops que cada pacote tenha realizado. Caso o
pacote houvesse realizado zero hops, interpreta-se que o pacote foi perdido no n6 de
origem (Tpckt_d_src) e, portanto, este pacote seria descartado de nossa contagem
de pacotes considerados. Assim, no final da transmissdo de todos os pacotes,
conseguimos contar os Tpckt_consid que sdo todos os pacotes transmitidos, menos

os que foram perdidos no n6 de origem.

¢ Fracao de pacotes recebidos (prf): esta varidvel foi calculada utilizando o niimero

Tpckt_r e dividindo pelo Tpckt_consid;

e Fracdo de perda de pacotes (plf): 0 mesmo cdlculo realizado para prf foi utilizado

para calcular prf, trocando apenas a varidvel Tpckt_r por Tpckt_d;

e Numero médio de hops (avhops): com o nimero de hops realizados por cada
pacote o Avhops é facilmente calculado somando todos hops realizados por todos os

pacotes e dividindo esta soma pelo total de pacotes.

e Tempo médio de transmissdo de cada pacote (avdelay): foi calculado o tempo de
transmissdo de cada pacote, e apds este cdlculo foi realizado o calculo médio que é

o tempo total de transmissao de todos pacotes pelo nimero total de pacotes.

Obs.: Desconsideramos os pacotes perdidos no né de entrada para os cédlculos prf e plf,
pois trata-se de uma perda ocorrida por fatores internos do simulador que, apesar de se

tratar de um software bastante confidvel, ainda possui suas limitacdes.
Os graficos e comentdrios dos resultados estdo apresentados a seguir.

A Figura 19 € referente ao niimero total de pacotes recebidos em seus enderecos de
destino, utilizando o trifego PCIC e PCIV e o roteamento SF e DR. Os grificos que
transmitem os seus pacotes em intervalos de tempo constantes, sendo os pacotes também de
tamanho constante (PCIC), e utilizando tanto o roteamento SF quanto DR, mostraram

valores baixos para todas as redes analisadas, exceto, para a MS-4 nds, que por ser muito
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pequena e suas conexdes de nds coincidirem com a de um anel, ji4 eram esperadas as

pequenas perdas comparadas com as de outras redes. A justificativa deste resultado € o fato

de se tratar de transmissdo de pacotes com intervalos constantes (PCIC), sendo que bastaria

a perda de um pacote para causar as perdas de todos os outros pacotes transmitidos

posteriormente. Considerando-se, portanto, a principal causa destas perdas obtidas com a

simulag¢do, devido ao sincronismo na transmissdo dos pacotes.
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Figura 19 : Quantidade total de pacotes recebidos com (a) trafego PCIC e roteamento SF; (b)
trafego PCIV e roteamento SF, (c) trafego PCIC e roteamento DR e (d) trafego PCIV

e roteamento DR.
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Outra informacao importante da Figura 19 (Pacotes Recebidos) é a diferenca entre
os graficos que utilizam trafegos PCIC dos que utilizam tridfego PCIV. Pode-se notar que
eles se diferem pelo formato de suas curvas. Para o PCIC a quantidade de pacotes recebidos
¢ praticamente a mesma para todas as cargas da rede, apresentando uma pequena variagao.
Para PCIV, quanto mais carregada a rede mais perda terd, sendo este resultado mais 16gico,
pois quanto maior a quantidade de pacotes que estiver circulando na rede, seja ela de 4, 9
16, 25 ou 36 nds, a probabilidade de colisdes, perdas devido a resolu¢do de contenda

espacial e grandes atrasos de transmissao, serd bem maior.

Verificou-se também que para trdfego e roteamento PCIV/SF, o ntimero de pacotes
recebidos na rede MS-16 nds particularmente, tendo carga maxima (Lc = 100%) foi

aproximadamente igual ao das redes MS-25 e 36 n6s.

A Figura 20 representa o nimero de pacotes perdidos causados por adicionamento de
pacotes no n6 de entrada. Nota-se para todos os grificos desta Figura 20, valores
significativos referentes a este tipo de perdas de pacotes, que ja foi explicado anteriormente

neste capitulo.

O grafico PCIV/SF da Figura 20 apresenta perdas de pacotes no n6 de entrada que
nio seguem a ordem do nimero de nds, como acorre para os graficos PCIC desta figura.
Verifica-se que a rede MS-16 nds obteve a maior perda de pacotes na entrada. Entretanto,
para PCIV/DR as perdas foram praticamente as mesmas para todas as redes, exceto para

MS-4 que mostrou perdas inferiores em todas as cargas entre 40% a 90% aproximadamente.
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Figura 20 : Quantidade total de pacotes perdidos no n6 de entrada com: (a) trafego PCIC, (b)
trafego PCIV, com roteamento SF; (¢) trafego PCIC, (d) trafego PCIV, com
roteamento DR.

A Figura 21 refere-se a porcentagem de pacotes recebidos, desconsiderando os
pacotes que foram perdidos na entrada do né. Observa-se que para o trafego PCIC h4 uma
variagcdo de valores, tornando as curvas instdveis. Isto ocorre porque o trafego PCIC

transmite os pacotes em intervalos de tempo fixos e, com isto, caso ocorrer uma perda de
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pacote, todos os outros pacotes que serdo transmitidos posteriormente serdo perdidos,

devido ao sincronismo de transmissdo, como jd falado e explicado anteriormente.
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Figura 21 : Fracédo de pacotes recebidos desconsiderando os perdidos no né de entrada com (a)
trafego PCIC e roteamento SF; (b) trafego PCIV e roteamento SF, (c) traifego PCIC e
roteamneto DR;e (d) trafego PCIV e roteamento DR.

Percebe-se que nos grificos onde o intervalo de transmissdo de pacotes é variado

(PCIV), as curvas das 5 redes analisadas sdo semelhantes, sendo possivel verificar que,
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7z

quanto maior a carga e nimero de ndés de uma rede, menor € o ndimero de pacotes

recebidos, tanto para o roteamento SF, quanto para o DR (gréficos b,d).

A Figura 22 representa a porcentagem de pacotes perdidos desconsiderando a perda

de pacotes na entrada do n6, como feito para os gréfico de fragao de pacotes recebidos.
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Figura 22 : Fracdo de pacotes perdidos desconsiderando os perdidos no né de entrada com (a)
trafego PCIC e roteamento SF e (b) traifego PCIV e roteamento SF, (c) trafego PCIC e
roteamento DR e (d) trafego PCIV e roteamento DR.
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Nos graficos de trafego PCIC da Figura 22, utilizando tanto roteamento SF, quanto
o DR nota-se que suas curvas tém o mesmo comportamento. As perdas de pacotes ficaram
abaixo de 20% para todas as redes em todas as cargas. Ja para os gréficos de trafego PCIV,
verificou-se que, quando se utilizava roteamento DR, as perdas eram muito baixas para as
cargas de 1 a 50% da capacidade total das redes, sendo o comportamento destes graficos de
trafego PCIV mais homogéneos, com curvas crescendo com o aumento da carga das redes.
Todas as curvas possuem o mesma forma, diferenciando-se apenas por seu deslocamento

no €eixo.

A Figura 23 mostra o niimero médio de hops que os pacotes realizam para chegar ao
seu endereco de destino. Estes graficos mostram qual o tipo de trifego e roteamento que
tem o melhor desempenho, levando em consideracdo o parametro distancia entre né de

origem e destino que um pacote percorrera.

Verifica-se que o nimero médio de hops apresenta uma pequena variacdo com o
aumento da carga da rede em quase todos os graficos, sendo que somente para PCIV/DR
que o nimero médio de hops houve um aumento para 9, 16, 25, 36 nds quando a rede estava

com uma carga acima de 50%.

No grafico PCIC/DR da Figura 23 foi notado que a rede de 16 nds quebra a
homogeneidade das curvas, apresentando um aumento significativo do valor médio de hops

na carga de 40% e 80%.
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Figura 23 : Nimero médio de hops por cada pacote, com (a) trafego PCIC e roteamento SF e (b)
trafego PCIV e roteamento SF, (c) trafego PCIC e roteamento DR e (d) tréfego PCIV
e roteamento DR.

A Figura 24 pode ser considerada uma extensao da Figura 23, pois o tempo médio de

transmissao de cada pacote € calculado de acordo com o nimero médio de hops realizados

pelos pacotes considerados.
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Figura 24 : Tempo de transmissdo por cada pacote, com (a) trafego PCIC e roteamento SF e (b)
trafego PCIV e roteamento SF, (c) trafego PCIC e roteamento DR e (d) trafego PCIV
e roteamento DR.

A Figura 25 refere-se ao nimero de pacotes normalizados, ou seja, trata-se da razdo

entre pacotes considerados e o nimero total de pacotes simulados (desconsiderando as

perdas por adicionamento de pacotes na entrada do n6 de origem).
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Figura 25 : Numero de Pacotes Normalizados (a) traifego PCIC e roteamento SF e (b) trafego
PCIV e roteamento SF, (c) trafego PCIC e roteamento DR e (d) trafego PCIV e
roteamento DR.

Neste capitulo, vimos os resultados tedéricos e de simulacdes que foram analisados.
Nos proximos capitulos serdo apresentados estudos e resultados dando enfoque em
mecanismos de protecdo de redes e analisando os mesmos parametros deste capitulo,

considerando falha de [link.
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4. Mecanismos de Protecao e Restauracao

em Redes Opticas

Hoje em dia, sejam os usudrios residenciais ou empresariais de pequeno ou grande
porte, redes de comunicagdes sdo utilizadas dia e noite, dificultando a realizacdo de
manutencao dessas redes. A simples interrup¢ao do sistema acarretaria uma enorme perda
de quantidade de dados que trafegam pelas redes e com isto, a perda de receita e
insatisfacdo dos usudrios. Por este aumento de trafego de dados nas redes em geral, torna-se
essencial a implantacdo de métodos de sobrevivéncia, caso haja algum tipo de falha,
evitando assim que muitas informagdes (pacote ou rajada) sejam perdidas, além de

preservar o desempenho parcial no pior dos casos ou até mesmo total, nestas redes.

Neste capitulo abordaremos apenas a parte conceitual, explicitando alguns
mecanismos tradicionais de protecdo e restauracdo em redes Opticas em malha, Os

resultados numéricos de simulagdo serdo apresentados no capitulo 5.

4.1. Conceitos basicos

Definiremos a seguir alguns conceitos bdsicos utilizados na implementacdo de
protecdo em redes Opticas, devido, como visto, a grande quantidade de informagdes e

servicos que nelas trafegam.

Uma grande variedade de técnicas de protecdo sdo usadas nas redes atuais. Definem-
se caminhos de trabalho, aquele que carrega trafego sob operacdo normal; e caminhos de

protecdo, o que fornece um caminho alternativo para o trdfego em caso de falhas [4.1].
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Boa parte dessas técnicas foi desenvolvida no ambiente SDH durante a década de 80.
A tecnologia SDH permite implementar mecanismos variados de protecdo nos
equipamentos e na propria rede, oferecendo servicos com alta disponibilidade e efetiva

seguranca no transporte de informacao.

As técnicas de protecdo sdo projetadas para operar de forma dedicada ou
compartilhada. Na prote¢do dedicada, aloca-se, a cada conexdo um caminho de trabalho e
um caminho de protecdo, que sdo disjuntos e dedicados. Na prote¢do compartilhada aloca-
se, a cada conexdo, um caminho de trabalho e um caminho de protecdo que pode
compartilhar capacidade com outros caminhos de prote¢do, cujos caminhos de trabalho sdo
disjuntos.Tanto a protecdo dedicada como a compartilhada pode ser do tipo 1+I1(trilha
exclusiva para uso de protecdo) e 1:1 (trilha de protecdo pode ser usada para trédfego extra,

descartando em situag@o de contingéncia).

Técnicas de protecdo também podem ser reversiveis e ndo reversiveis[4.1] [4.2]
[4.3]. Em ambas, se houver falha na rede, o trdfego é chaveado do caminho de trabalho,
para o de protecdao. No esquema ndo reversivel, o trafego € chaveado para o caminho de
protecdo, quando houver alguma falha e voltard a trafegar no caminho de trabalho em
condi¢cdes normais, caso o gerente da rede realizar este chaveamento, que é feito
manualmente. J4 para o reversivel, o caminho de trabalho quando € reparado, o trafego é
chaveado automaticamente para o caminho normal. Ainda neste capitulo entraremos mais

em detalhes sobre assunto de reversibilidade dos mecanismos de protecao.

Outro detalhe importante para as técnicas de protecio de rede, € o tipo de
chaveamento de protecdo que pode ser unidirecional ou bidirecional [4.1] [4.2]. No
chaveamento de protecdo unidirecional, cada direcao de trafego € independente do outro.
Assim, no evento de um corte de uma fibra, somente um trafego é chaveado para a fibra de
protecdo e outro permanece na fibra de trabalho original. Em chaveamento de trafego
bidirecional, ambas as direcdes seriam chaveadas para a fibra de protecdo. A Figura 26

apresenta o caminho de prote¢ao de um anel bi/unidirecional.
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Figura 26 : Anéis /enlaces uni- e bi-direcionais (2 ou 4 fibras com prote¢do)

Bidirecionais:

Ha tréfego bidirecional em cada enlace entre nds;

Protecdo em rota diversificada;

Duas fibras: um braco leva trafego de linha; outro braco trafego de protecao;

Quatro fibras: cada brago carrega trafego de linha e de protecio;
Unidirecionais:

e Anel unidirecional o trafego circula em sentido tinico ao redor do anel;
e Protecdo circula no sentido oposto;
e Uma direcdo leva trafego, outra dire¢cdo leva protecao;

e Bastam duas fibras para realizar prote¢do em anéis unidirecionais;

Sistemas de protecdo em redes Opticas estdo presentes nas camadas fisicas, rede
Optica, transporte e acesso; sdo nessas camadas que podem existir algum mecanismo de

protecdo e também de restauracio.

As falhas podem ocorrer por vérios motivos como, cortes de cabos de fibras, falhas
de componentes, mau funcionamento de software, incéndios ou inundacdes em centrais e

7

nos.

As redes Opticas utilizam planejamento de sobrevivéncia de servigos que pode ser

categorizado em 4 fases para assegurar continuidade e minimizar o nivel de impacto
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causado pela interrup¢do de servico. As fases sdo: prevencgdo, deteccdo rapida, auto-

reparacdo da rede através de projetos robustos, restauracdo manual.

e A 1° fase focaliza a prevencdo de falhas nas redes. Nesta fase, esforcos sdao
localizados para minimizar problemas criados por pessoas. Por exemplo: fogo em

centrais.

e A 2° fase focaliza em uma rdpida deteccdo de falhas de componentes de rede.

Solug¢do nesta fase seria incluir sistemas de alarmes.

e A 3°fase focaliza a capacidade da prépria rede reparar a falha do componente. Aqui
focaliza-se o planejamento e a prética de restauracdo em casos de a rede ndo poder

solucionar a falha.

4.2. Parametros de qualidade de servi¢co

Aqui apresentaremos a defini¢cdo de alguns dos principais pardmetros de qualidade

de servigo em redes Opticas.
e Confiabilidade

A confiabilidade de uma conexdo € a probabilidade de uma conexdo operar
ininterruptamente, ou seja, sem falhas, por um periodo de tempo. A confiabilidade estda
associada ao tempo médio entre falhas (Mean Time Between Failures — MTBF) que o

sistema apresenta.
e Disponibilidade

A disponibilidade de uma conexao € a probabilidade da conexdo estar operando. Ao
contrério da confiabilidade, a disponibilidade leva em conta o tempo que uma falha deixou
a conexao inativa. Portanto, o tempo que se gasta em recuperar uma falha da conexao ¢é
levado em consideracdo. A confiabilidade estd relacionada ao nimero de interrupgdes que
sofre uma conexdo em um periodo de tempo e a disponibilidade estd também relacionada a
porcentagem de tempo que a conexdo ficou interrompida. A disponibilidade pode ser
computada analiticamente levando-se em conta o tempo médio entre falhas e a taxa de

recuperacio de falhas. E importante ressaltar que, como o tempo de recuperagio de falha de
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z

uma conexdao € computado no cdlculo da disponibilidade, a politica de operagcdo e o
mecanismo de protecio de conexdo utilizado, passam a influir diretamente na
disponibilidade. A Figura 27 ilustra a disponibilidade de uma conexao, onde C € o inicio da
conexdo, D € o término da conexdo, F € o inicio de uma falha na conexado e R € o inicio do

restabelecimento da conexao.

C F R

Figura 27 : Disponibilidade de conexdo no tempo.

e Probabilidade de Bloqueio

A probabilidade de conexdo € a probabilidade de um pedido de conexdo ndo ser
atendido por falta de recursos da rede. A probabilidade de bloqueio é um parametro de
grande utilidade para as operadoras, pois quanto menor é a quantidade de bloqueio, maior é
o numero de clientes que estdo utilizando os servigos com os mesmos recursos da rede, sem
nenhuma implementacao extra. Outro ponto que deve ser citado € que a baixa probabilidade

de bloqueio resulta em uma maior confiabilidade dos clientes.

4.3. Diferencas entre Protecao e Restauracio

Os mecanismos de protecdo e restauracdo sdo classificados como mecanismos de
sobrevivéncia a falhas e s@o abordados distintamente pela literatura [4.2]. Antes de comecar
a diferenciar protecdo de restauracio, conceitos de computacdo, reserva e configuracdo da
capacidade utilizada pela conexdo, quando houver alguma falha na rede (capacidade
alternativa) serdo introduzidos, a fim de que o leitor compreenda de forma ficil outras
defini¢des que virdo ao longo desta e de outras secdes e que sdo essenciais para este

trabalho.

O conceito computacdo é puramente l6gico e define a capacidade alternativa a ser

adotada em caso de falha. Reserva aloca capacidade alternativa e s6 permite que ela
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também seja utilizada por outras conexdes em condi¢des especiais de compartilhamento. A

configuracdo atua nos nés da rede e estabelece o caminho fisico para a transmissao.

Foram classificados como mecanismos de prote¢cdo como em [4.5] aqueles em que a
capacidade para o re-roteamento da conexdo(enlace opticos) no caso de ocorréncia de falha
é pré computada e reservada. J4 mecanismo de restauracdo € aquele em que a capacidade
para o re-roteamento da conexdo € pds-computada e configurada. Os mecanismos de
protecio normalmente possuem um tempo de recuperagdo menor, uma Vez que a
capacidade alternativa ja € conhecida antes da ocorréncia da falha. Entretanto o intervalo de
recuperacdo do trafego exclui a fase de computacdo. J4 os mecanismos de restauracdo
tendem a ser mais eficientes em capacidade, pois dispdem do estado da rede no momento
da falha (enlaces disponiveis) para o célculo da capacidade alternativa, mas por outro lado,
eles ndo oferecem garantias de que havera capacidade ociosa suficiente para recuperar a

conexdo afetada.

A protecao € conveniente por oferecer garantias contra alguns tipos de falhas como,
por exemplo, falhas simples em fibra. Ja a restauracdo aplica um algoritmo em tempo real

para encontrar a capacidade alternativa, independente do estado da rede.

4.4. Mecanismos de sobrevivéncia a falhas em redes 6pticas em

malha

Os mecanismos de sobrevivéncia a falhas (protecdo e restauracdo ) [4.6] podem ser
aplicados em enlaces, caminhos e sub-caminhos. Para enlace, a conexdo segue um trajeto
alternativo entre os nés adjacentes a falha nodal ou de enlace. O mecanismo age localmente
de forma que o restante do caminho que nao € afetado pela falha permanece o mesmo. Nos
mecanismos de protecdo e restauracdo de caminhos, em caso de falha, a conexdo segue um
caminho alternativo entre os nds origem-destino da conexdo. Neste, 0 mecanismo age de
forma global, utilizando a capacidade alternativa disponivel da rede. No mecanismo de
protecdo ou restauragdo de sub-caminhos, o caminho original € dividido em sub-caminhos,

e um trajeto alternativo é adotado entre os nds nas extremidades do sub-caminho. Caso o
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sub-caminho seja o caminho completo, tem-se a protecdo de caminho; caso cada sub-

caminho seja um enlace, tem-se a protecdo de enlace.

Uma vez sabendo onde aplicar a protecdo e restauracdo, podemos classificd-las e

defini-las em:

Protecdo Dedicada: trajeto da protecdo € disjunto dos trajetos de trabalho e protecdo

de todas as conexOes ativas.

Protecdo Compartilhada: o trajeto de protecdo, também disjunto do trajeto de
trabalho, pode ndo ser disjunto de outros trajetos de protecdo, desde que certas

condi¢des sejam satisfeitas.

Protecio Dependente a falha [4.2]: sd3o reservados caminhos de protecdo
alternativos, que ndo sdo necessariamente disjuntos dos caminhos de trabalho e
protecao das conexdes roteadas na rede. O caminho de prote¢do a ser adotado,
depende do enlace que vier a falhar. A protecdo, dependente da falha, € um
mecanismo novo e que ndo aparece nas classificagdes tradicionais publicadas na

literatura.

A diferenca entre as trés protecdes citadas acima € relacional, pois refere-se as

relacdes de compartilhamento entre os caminhos de trabalho e prote¢do das conexdes.

A protecdo dedicada e a compartilhada se aplicam aos trés casos de classificacio

espacial (enlace, caminho e sub-caminho), mas a protecio dependente da falha sé é

aplicada a de caminho. A Figura 28 mostra a classificagdo de protecao e restauracdo
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Mecanismos de
Protecio e

Restauracio

Protecio

Restauracio

sub-caminha

Caminho

Dedicada

Caminho

Dedicada

Compartilhada
Compartilhada

Dedicada
Compartilhada

Figura 28 :Classificacao de protecio e restaura¢do

4.5. Exemplos de protecio e restauracio

Nos sub-itens abaixo foram definidos e apresentados alguns exemplos de
mecanismos de protecdo e restauragdo, baseando-se em trabalhos ja realizados e publicados

[4.2].
4.5.1. Protecio de Enlaces (SP - Span Protection)

Na prote¢do SP um caminho de trabalho (w) e trajetos alternativos que conectam 0s
nés adjacentes a cada enlace de w sdo alocados a cada conex@o. Na Figura 29, a linha
continua representa a conexdo entre A e B e a linha tracejada é a capacidade alocada para
protecdo. As figuras menores ilustram os caminhos adotados no caso de alguma falha em

diferentes enlaces.

OBS: em caso de falha, o caminho s6 ndo segue seu trajeto inicial entre os nds

adjacentes a falha.

59



Capitulo 4:Mecanismos de Protecdo e Restauracdo em Redes Opticas

Figura 29 :Protecdo de enlace (Span Protection-SP)

4.5.2. Protecao por Ciclos Pré-Configurados (P-Cycles)

As topologias em malha permitem que mais conexdes compartilhem recurso de
prote¢do, mas o tempo de recuperagdo é geralmente maior. A protecdo utilizando p-cycles
foi concebida para conciliar a velocidade de recuperagdo das redes em anel a eficiéncia em
capacidade dos mecanismos de protecdo em malha. O p-cycles € um anel pré-configurado
que protege enlaces de caminhos que atravessam fibras por onde passa o p-cycle e por
enlaces de caminhos que atravessam fibras cujas extremidades estdo conectadas a ndés que
fazem parte do p-cycle, mas nao sdo atravessados por ele. Em caso de falha a conexao € re-
roteada para um dos arcos do p-cycle pelos nds adjacentes a falha. A eficiéncia em
capacidade do mecanismo estd no compartilhamento de recursos de prote¢do por enlaces
internos e enlaces apoiados, no compartilhamento de recursos de protecdo por enlaces
internos e enlaces apoiados, estes inexistentes nas redes em anel. Na Figura 30 a linha
tracejada representa um p-cycles, e as linhas sélidas representam dois caminhos de trabalho
roteados na rede. Os enlaces de W1 sdo internos ao p-cycle e o enlace de W2 € apoiado. As

duas conexdes sdo protegidas contra falhas simples de enlaces.
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A B A B

Figura 30 : Protecdo por ciclos pré configurados (p-cycles)

4.5.3. Protecdao de Caminho Dedicada (Dedicated Path Protection
- DPP)

A DPP aloca a cada conexdo um caminho de trabalho w e um caminho de protecao
b, disjuntos e dedicados mostrados na Figura 31. Ela pode ser 1+1 quando no caminho de
trabalho e protecdo trafegarem simultaneamente a mesma informacgdo; ou 1:1, no caso do
caminho de protecdo transportar apenas dados de w depois de ele falhar. A DPP 1+1 tem
como vantagem o curtissimo tempo de recuperacdo, que € gerada por chaveamento local
junto ao receptor. Mas a 1: € mais eficiente porque permite que os enlaces 6pticos alocados
para protecdo sejam usados para o transporte de trafego ndo prioritdrio, enquanto w estiver

integro.

Figura 31 : Protecdo de caminho dedicada
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4.5.4. Protecdao por compartilhamento de Caminhos de Reserva

(Shared Backup Path Protection — SBPP)

A SBPP aloca a cada conexdo um caminho de trabalho w e um caminho de protecao
b, que pode compartilhar capacidadde com outros caminhos de prote¢do cujos caminhos de
trabalho sdo disjuntos de w. Por disjuntos entendem-se caminhos de protecdo que ndo
percorrem enlaces comuns. Esta condi¢do para o compartilhamento € conhecida como
restricao de grupo de enlaces com risco compartilhado. Na Figura 32 as conexdes A-B e C-
D compartilham capacidade de prote¢do (tracejada), o que economiza trés enlaces em

comparagao a DPP .

Figura 32 : Protecdo por compartilhamento de caminhos de reserva

4.5.5. Restauracio de Enlaces — (Span Restoration — SR) e
Restauracao de Caminho (Path Restoration — PR)

Como foi dito anteriormente, nos mecanismos de restaura¢do a capacidade para o
re-roteamento da conexdo é pos-computada e pds —configurada. A reserva de recurso ndo é
feita. A restauracdo de enlaces calcula o menor trajeto entre os nds adjacentes a fibra que

falhou. Enquanto a restauracdo de caminho calcula o menor caminho entre os nds de

origem-destino do caminho que passa pela fibra que falhou.

4.6. Reversibilidade dos Mecanismos de Protecao

A reversibilidade para mecanismos de protecdo dedicados (1+1) é um fator

preponderante, porque o canal secunddrio ndo € compartilhado, ji para protecdo
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compartilhada (1:1 ou 1:N) pode influenciar no desempenho, uma vez que os canais

secundarios ou caminhos de protecdo s@o compartilhados[4.3].

Como foi explicado no inicio deste capitulo, um mecanismo de protecdo &
classificado como reversivel se, apds a recuperacao de um enlace (que falhou), as conexdes
afetadas pela falha, voltam ao seu caminho de trabalho ou canal primdrio. Entretanto o nio-
reversivel, mesmo apds a recuperacdo do enlace (que falhou) ndo reverte ao canal
primdrio.As Figura 33 e Figura 34 sdo eventos de um mecanismo reversivel e de um néo-
reversivel respectivamente. Os Cs representam os instantes de tempo em tempo de
ocorréncia de eventos de conexdo; F representa falha, R recuperagdo da falha, D
Deslocamento. Sdo mostradas 2 conexdes Opticas C; e C, que vao comutar do canal
primdrio para o secunddrio (S) que é compartilhado. A vantagem da nao reversibilidade é a
reducdo da quantidade de comutagdes entre o canal primdrio e o canal secundario que s@o
efetuadas para oferecer sobrevivéncia as possiveis falhas das fibras Opticas e outros
componentes da rede. As Figura 33 e Figura 34 mostram apenas duas comutagdes entre
canal enquanto o mecanismo reversivel utiliza quatro comutacdes. O efeito das comutagdes
na disponibilidade depende do tempo necessdrio para realizar as comutagdes. Caso as
comutacgdes sejam realizadas em um curto periodo de tempo, a disponibilidade ndo € muito
afetada. No entanto, as reconfiguracdes das redes dpticas sdo, em geral, lentas, pois os
comutadores totalmente 6pticos ndo apresentam um hardware com tempo de resposta baixo
o suficiente. Como conseqiiéncia, a comutacio entre canais opticos usualmente acarreta na
desordenacdo na entrega de pacotes ao destino e até na indisponibilidade do servigo por um
periodo de tempo. Portanto, em redes nas quais que se pretende garantir alto indice de

disponibilidade, esta comutag@o de canais deve ser evitada.

Figura 33 : Mecanismos de prote¢do reversivel.
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indisp. de C2

Y

Figura 34 : Mecanismos de prote¢do nio-reversivel

A ndo-reversibilidade dos mecanismos de protecdo influi em alguns parametros de
desempenho. A probabilidade de bloqueio ndo € afetada. A disponibilidade das conexdes
pode ser prejudicada, se o mecanismo de prote¢do compartilhar recursos, ou ainda pode ser
beneficiada, se o tempo de permanéncia da conexdo for pequeno o suficiente. Em uma rede
que utiliza protecao 1:N ndo reversivel, o canal secundario de uma conexdo que foi afetada
por falhas nao € liberado até que a desconexdo seja efetuada. Esta ocupagdo desnecessaria
de recursos de protecdo, aliada a ocorréncia de uma falha, mesmo que apds a recuperacio
da primeira falha, pode acarretar na indisponibilidade de uma conexdo Optica que
compartilha estes recursos de prote¢do, como ¢é apresentado na Figura 34. Enquanto esta
conexao nao for liberada, as conexdes que compartilham recursos com ela nao poderdo
requisitar o canal secunddrio. Nesta situacdo, além da desnecessdria indisponibilidade do
canal secunddrio, existe ainda a ociosidade do canal primdrio, pois este recurso ndo &
compartilhado.

Se esta ineficiéncia no uso dos recursos de protecdo afeta negativamente a
disponibilidade, por outro lado, a ndo-reversibilidade também afeta positivamente,
dependendo do tempo médio de duracdo da conex@o e do periodo desnecessirio a
configuracdo dos comutadores Opticos da rede. Se o tempo médio de duracdo de conexdo
for pequeno o suficiente, a conexao que ocupa o canal secundario desnecessariamente pode
afetar a desconexdo e liberar os recursos compartilhados antes que outra conexao os
requisite, como mostra a Figura 35 . Assim o impacto negativo na disponibilidade serd, na
média, atenuada e a resultante do desempenho geral da rede pode ser majoritariamente

positiva.
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Figura 35 : Efeito do menor tempo de dura¢do de uma conexao

4.7. Probabilidade de multiplas falhas

Conforme referido no inicio deste capitulo as redes dpticas sd@o vulnerdveis a muitos
tipos de falhas principalmente aquelas causadas por falhas de hardware e erros
operacionais. O tipo de falha considerada mais importante é causada por corte de fibras
[4.7]. Normalmente as redes Opticas s@o projetadas com protecdo contra uma unica falha,
principalmente para as de pequeno e médio porte. Ja para as redes de tamanho maiores deve
ser considerada a ocorréncia de duplas falhas. Diante disto segue abaixo como € tratado o

célculo da probabilidade de ocorréncia de k falhas de uma determinada rede.

Primeiramente € necessdrio o conhecimento do comprimento do enlace / em km, € o
nimero de enlaces que compdem a rede. O tempo médio entre falhas (Mean time between
failures- MTBF) e o tempo médio de reparo (Mean time to repair- MTTR) conforme [4.8]
pode assumir valores como 1000, 570 e 360 anos para MTBF, e MTTR varia tipicamente
entre 1 a 48 horas.

“

Com estas varidveis € calculada a disponibilidade da rede “a”, definida no inicio

deste capitulo, utilizando a equacgdo abaixo,

1
az[ MTBF j (3.1)
MTBF + MTTR

E finalmente a probabilidade de ocorréncia de k falhas simultaneas € calculada por:

P= (’Zj(l —a)a"* (3-2)
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5. Analise de Protecao em Redes OPSN

Para as redes fotonicas que utilizam tecnologias OPSN e OBS mesmo sendo redes
robustas e apresentando assim excelente capacidade de sobrevivéncia em caso de
ocorréncia de falhas € importante a implementacio de mecanismos de prote¢do e
restauracdo nestas redes, garantido o funcionamento de pelo menos parte do trifego de

pacotes ou rajadas.

Para utilizar os mecanismos de protecdo e restauracdo das redes estudado no
capitulo 4, foram analisados primeiramente a freqiiéncia de utilizagdo de cada link durante
as simulagdes do NS, para os tipos de topologias anel e MS-4, 16, e MSq-9, 25, 36 nds.
Mostra-se assim qual ou quais os links com maior e menor freqiiéncia de utilizacdo, uma
vez que os enlaces mais sensiveis as falhas na rede serdo aqueles mais utilizados. Além de
mostrar a vulnerabilidade critica desses links nas topologias citadas, realizou-se uma

comparagao entre as topologias malha e anel levando em consideragdo o valor de E[hops].

5.1. Topologias de Redes: Malha vs. Anel

As topologias malha e anel, citadas no inicio deste capitulo, foram utilizadas para
medir o quanto foi utilizado cada link que as constituem. Esta informacao de quanto foi
utilizado cada link é importante para realizar implementagao de prote¢do e restauracdo em

redes.

A topologia da rede MS ¢ totalmente conectada em malha. Dependendo de sua
quantidade de nés, ela pode ser regular (par) (MS), quase regular (impar) (MSq) ou
irregular(MI). As topologias conectadas em malha sdo redes robustas, assim pacotes e

rajadas possuem opg¢des de caminhos para chegar em seu endereco de destino. Esta € uma
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caracteristica favordvel para as redes em malha, pois caso ocorra falha em algum link ou
congestionamento de trafego, o pacote poderd mudar sua rota e chegar ao seu endereco de
destino, utilizando outros caminhos. Porém, para topologias em anel, esta caracteristica nao
¢ apresentada, pois existem somente duas op¢des de caminho para o pacote (sentido horario
ou anti-hordrio) e caso um link falhar, o sentido que estiver em funcionamento normal
poderd ficar sobrecarregado, dependendo da quantidade de pacotes que estiverem

trafegando na rede. A Figura 36 apresenta uma rede em anel com 9 nds.

0~
é/ﬂ

p ¢
LN\ 7%

=0

Figura 36 : Topologia em anel de 9 n6s

5.2. Resultados numéricos e analise

Os resultados foram obtidos baseando-se nos mesmos pardmetros e varidveis ja
definidos em capitulos anteriores, tais como Ct, E[hops], F4, € Tp. Embora estes pardmetros
sejam calculados utilizando a mesma equacdo anteriormente definida, aqui foi considerada

falha de link mais utilizado.

Nossos resultados sdo referentes a freqiiéncia de utilizacdo de cada link que
constituem as topologias MS e MSq -9,16,25,36 e Anel-9,16,25,36. Para se obterem estes
resultados, foi considerado o roteamento SF tendo largura de banda de 2,5Gb/s. A escolha
do tipo de roteamento se deu, porque o niimero de deflexdes apresentados nos resultados de
simulacdo foram baixos, utilizando o roteamento DR. Além disso para nossa andlise de
aumento de nimero médio de hops e diminui¢do de capacidade da rede € necessirio

somente uma estimativa estatistica dos valores das medidas de utilizag¢do de link.
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A Tabela 2, e os gréficos abaixo sdo referentes a ocupacao de cada enlace, ou a
distribui¢do de aplicagdes na rede. Entende-se por aplicagdo, o total fluxo de trafego gerado

por cada n6 para toda a rede, por isto as quantidades de aplicacdes sao diferentes para cada

rede.
Topologia No.enlaces | > aplicacoes No. Médio Desvio padrio
Aplics/enlace AE[aplics]
E[aplics]

MS-4 8 16 2 0,75
Anel-4 8 16 2 0,75
MSqg-9 18 151 8,38 3,14
Anel-9 18 180 10 0
MS-16 32 704 22 13,85

Anel-16 32 988 30,9 32
MSg-25 50 1984 39,68 12,27
Anel-25 50 3900 78 0

MS-36 72 4680 65 8,83

Anel-36 72 11664 162 8,11

Tabela 2.  Estatistica para distribui¢do de trafego

Entende-se por aplicacdo o fluxo de trafego gerado por cada n6 da rede, por isto

as quantidades de aplicacdes sdo diferentes para cada rede.

Utilizagao de Enlaces - Anel-4 nés

Utilizacao de Enlaces - MS- 4 nodes

»
&)

[

n
3

)

Aplicacoes
&

Aplicacoes

L
3

o

enlaces

(a) (b)

Figura 37 : Utilizacdo de Enlaces: (a) topologia MS-4 nds, (b) topologia anel-4 nés
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Utilizacao de Enlaces - MSg- 9 nodes Utilizagao de Enlaces - Anel-9 nés
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Figura 38 :Utilizacdo de Enlaces: (a) topologia MSq-9 nés, (b) topologia anel-9 nés
Utilizacao de Enlaces - MS 16 nodes Utilizagéo de Enlaces- Anel-16 nds
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Figura 39 :Utilizacdo de Enlaces: (a) topologia MS-16 nds, (b) topologia anel-16 nds
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Figura 40 :Utilizacdo de Enlaces: (a) topologia MSqg-25 nds, (b) topologia anel-25 nds
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Utilizacao de Enlaces - MS-36
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Figura 41 : Utilizacdo de Enlaces: (a) topologia MS-36 nés, (b) topologia anel-36 nés
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Os gréficos referentes aos resultados que mostram o quanto foi utilizado cada link
tendo como topologia de rede a MS, coincidem com os resultados obtidos em trabalhos
anteriores e de outro autor , sendo os resultados para a topologia anel originais deste

trabalho.

Analisando os resultados, verificamos que a utiliza¢do de link para a topologia anel
com nimero de nds impar, € a mesma para todos os links, mas para anel com niimero par de
noés a utilizacio de cada link tem uma pequena variagdo. Isto ocorre porque em redes com
nimero impares, tanto faz uma aplicagc@o percorrer o sentido hordrio ou anti-hordrio da rede
Optica para chegar ao seu né destino, o caminho sempre terd 0 mesmo tamanho. Em anéis
com ndmeros pares de nds, o sentindo do caminho (horério/anti-hordrio) pode mudar o
tamanho do caminho. Um exemplo pratico foi ilustrado na Figura 42 que representa a
distribui¢do das aplicagdes geradas em um anel de 4 nés. Percebe-se que no caso —1 a
utilizacdo de cada link ndo estd balanceada. Para o caso-2 os links tiveram o mesma
freqiiéncia de utilizacdo. Nota-se que todos os nds geram aplicacdes para todos os outros

n6s da rede menos para si mesmo.

No exemplo, é importante entender que em redes em anel com ndmeros pares de
nds, o sentido que as aplicagdes ird percorrer define o valor de utilizagdo de link, e o

simulador, serd o responsdvel pela escolha do sentido do caminho.

Distribuicao de aplicacoes

Caso -1

% Aplicacoes

D 2
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Caso -2

Aplicacoes

(b)
Figura 42 : Distribuicdo de Aplicacdes: (a) distribui¢do ndo homogénea; (b) distribuicdo
homogénea
Sem falha de link topologia MS:
Topologia No. No. Médio | Capacidade | Fator de
Enlaces hops (Gb/s) Desempenho

(2N) Elhops] Fq
MS-4 8 1,33 15 11,2

MSq-9 18 2,01 22,34 11,1

MS-16 32 2,93 27,27 9,3
MSq-25 50 3,28 38,11 11,6
MS-36 72 3,71 4841 13,0

Tabela 3. : Pardmetros relevantes para topologia MS

(desconsiderando falha)

Sem falha de link topologia anel:

Topologia No. No. Médio | Capacidade | Fator de
Enlaces hops (Gb/s) Desempenho
(2N) Elhops] Fy
Anel-4 8 1,33 15 11,2
Anel-9 18 2,50 18 7,9
Anel-16 32 4,27 18,75 5,7
Anel-25 50 6,50 19,23 2,9
Anel-36 72 8,76 20,55 2,34
Tabela 4. :Parametros relevantes para topologia anel

(desconsiderando falha)
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Falha de link mais utilizados MS:

Topolo | Links | No.Médio | Varia- | Capacida- | Varia- Fator de Variacao
gia quebra de hops cido de ciao Desempenho | AF4(%)
do Elhops] AE[hops] | C (Gb/s) | AC(%) Fq
(falha) | S/f* | C/f* (%) SH* | CIE* SH* | C/f*
MS-4 (1,2) 1,33 | 1,5 | #1253 | 15 | 133 | -11,13 |11,25| 8,86 -21,24
(2,1) 1,33 | 1,5 | #1253 | 15 | 133 | -11,13 |11,25| 8,86 -21,24
MSq-9 | (2,3) [2,014] 2,15 | 46,76 [22,34| 20,9 | -6,33 |11,09| 9,72 -12,35
(7,1) 2,014 ] 2,12 | 45,27 [22,34| 21,1 -5,00 | 11,09 ] 10,00 -9,82
MS-16 | (2,3) 293 | 3,02 | +296 (2727|265 | -2,87 9,29 | 8,77 -5,60
(4,1) 293 | 3,02 | +296 [27,27] 26,5 | -2,87 9,29 | 8,77 -5,60
MSgq- (9,8) 328 | 3,38 | +3,05 |38,101369 | -296 |[11,61] 10,94 -5,77
25 (10,9) | 3,28 | 3,38 | +3,05 [38,10] 369 | -296 |11,61| 10,94 -5,77
MS-36 | (2,3) 3,78 | 3,78 | +1,77 |48,41|47,6 | -1,74 [13,04| 12,60 -3,37
4,5) 3,71 | 3,78 | +1,77 (4841|476 | -1,74 [13,04| 12,60 -3,37
(6,1) 3,71 | 3,78 | +1,77 |48,41]47,6 | -1,74 [13,04| 12,60 -3,37
Tabela 5. :Resultados de pardmetros sem falha e com falha para MS
(considerando falhas simples)
Falha de link mais utilizados em topologia anel:
Topo- Link No. Médio | Varia- | Capacida- | Varia- | Parametro Variacao
logia | quebrado de hops ¢do de cdo Eficiéncia AF4 (%)
(falha) Elhops] AEJhops] | C (Gb/s) AC(%) Fq
S/if* | C/f* (%) S/if* | C/f* S/t | C/f!
Anel-4 (1,2) 1,33 | 1,5 +12,5 |15,00] 13,3 | -11,13 | 11,2 | 8,89 -20,06
(2,1) 1,33 | 1,5 +12,5 |15,00] 13,3 | -11,13 | 11,2 | 8,89 -20,06
Anel-9 | Qualquer | 2,5 2,9 +16,8 |18,00|1542| -14,44 7,2 5,27 -26,80
Link
Anel- | Qualquer | 4,26 | 4,9 +16,4 |18,75]16,11| -14,08 | 44 | 3,24 -26,3
16 Link
Anel- | Qualquer | 6,5 | 7,5 +16,6 19,23 16,5 | -14,19 | 2,96 | 2,18 -26,3
25 Link
Anel- (2,3) 8751 103 | +17,5 |20,55| 17,5 | -14,84 2,35 | 1,70 -27,65
36 (17,18) | 8,75 | 9,7 +11,5 120,55| 184 | -1046 |2,35| 1,88 -20,00
Tabela 6. :Resultados de parametros sem falha e com falha para anel

*S/f : sem falha,
*C/f: com falha

(considerando falhas simples)
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Conforme os resultados da Tabela 3, 4,5,6, nds verificamos que o desempenho das
redes analisadas com topologia em malha € melhor, comparando com os resultados da
topologia anel. Os resultados da tabela 5 e 6 mostraram que, caso o link mais utilizado
falhar, considerando a topologia MS e MSq -4, 9,16, 25,36 seu fator de desempenho
reduziria em média de aproximadamente 21%,11%,5%,5%,3% respectivamente levando
em consideragdo os resultados de F4 desconsiderando as falhas. J4 para Anel, este fator de
desempenho decresce em média 20%, 26%,26%, 26%, 27%, mostrando assim o melhor

desempenho das redes em malha.

A Figura 43 é uma complementa¢do da carga de vazao estudada [5.1][5.4][5.6] em
que foram reproduzidos os resultados da vazdo para redes MS e MSq -4, 9,16, 25 nés e

adicionados os resultados para a topologia anel.

A andlise do gréifico da vazao mostra que as redes em malha apresentam uma maior

vazdo comparada com a topologia anel.

Throughput: MS x Ring
25 T
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----- 4 nos - anel
——9nos-MS
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—— 16 nos - MS

20

:g ===+-==16 nos - anel
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= |
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g 10r
=
]_
5
0 1 1
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Link load

Figura 43 : Vazio : MS x Anel
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6. Conclusao

De acordo com o planejamento, realizou-se neste trabalho um estudo tedrico dos
principais elementos que constituem as redes OPSN. Foram abordados também técnicas de
roteamento, critérios de resolu¢do de contenda com enfoque em resolucdo de contenda

espacial, utilizando o roteamento por Deflexdo para solucionar a disputa entre os pacotes.

Depois de finalizado os estudos tedricos e compreendidas todas as defini¢des
relevantes ao estudo de OPSN em redes com topologia em malha, foram feitos estudos que
envolvem os célculos dos principais parametros tais como C;, E[hops], T, , com o objetivo

de verificar o fator de desempenho (Fg4 ) de cada rede adotada neste trabalho.

O fator desempenho (Fy ) foi medido utilizando a razdo entre dois parametros

(capacidade maxima (C;) por nimero médio de hops (E[hops]))

Através deste fator que mede o desempenho das redes adotadas neste trabalho, foi
possivel verificar através de seus resultados, que a rede MSq-9 ndés tem um bom
desempenho comparada com as redes de 8 e 16 nds, verificando assim que, apesar da
capacidade da rede de 8 nds e MS-16 terem aumentado, a conectividade entre os enlaces
ndo favoreceu os pacotes a realizarem um menor caminho,(menor E[hops] até seus

destinos) ocasionando um baixo desempenho para estas topologias.

Os resultados que envolveram cdlculos da vazao e nimero médio de hops utilizando
roteamento DR comprovam a credibilidade deste fator desempenho, onde o grafico
referente a E[hops] mostrou que a MS-9 tinha uma menor nimero de saltos comparada com
a topologia de 8 nds e uma melhor vazdo, portanto o fator de desempenho se mantém

também melhor.
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Nos resultados de simulac@o das redes OPSN adotadas, utilizando roteamento SF e
DR e transmissdo de pacotes em intervalos constantes e variados, foram plotados vérios
graficos referentes aos pacotes recebidos, perdidos por adicionamento de pacotes no no,

nimero de deflexdes e outros resultados foram comentados no capitulo 3.

Para finalizar nosso trabalho foi analisada a freqiiéncia de utilizacdo de cada link
das redes adotadas, verificando assim que redes em malha s3o mais resistentes a falha
comparada com redes em anel, levando em considerag¢do a diminui¢io do fator desempenho
e a vazdo dos dois tipos de topologia. Em ambos resultados a topologia em malha se

mostrou superior.

6.1. Trabalhos Futuros

Para os proximos trabalhos pretende-se continuar analisando o comportamento de
trafego, ja realizado no presente trabalho, porém com a modificacio de parametros e
estruturas referente a topologia fisica e 16gica da rede, tais como a utilizagdo de pacotes do
tipo burst, implantagdo de enlaces bidirecionais e, assumindo trifego com pacotes de
tamanhos variados. Pretendem-se também, melhorar o estudo de casos ja realizado para o
roteamento DR, com a utiliza¢do de mais casos, visando melhor a distribuicao de trafego na

rede e evitando a perda de pacotes provocados por congestionamentos de pacotes.

Pretende-se também aperfeicoar os estudo referente a protecdo das redes com

utilizac@o de técnicas de redes neurais para deteccdo de falhas em links 6pticos.

Atualmente o re-roteamento rdpido em redes Opticas quando ocorre alguma falha, é
um problema. Por isto tem-se como objetivo aplicar os conceitos de redes neurais (agentes
inteligentes) para prever as falhas e, desta forma, garantir maior agilidade no processo de
re-roteamento, sendo que o trafego antes da ocorréncia de falha deve ser desviado para

outra rota possibilitando que todos os pacotes sejam entregues a seus destinatarios.
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Anexo A

Etapas do processo de simulacio

A seguir apresentaremos na Figura 44 o fluxograma que descreve todas as etapas do
processo de simulagdo, desde a preparacdo dos scripts para a primeira rodada de simulacao

até o resultado final na forma gréfica.

Primeira rodada @

A

| Script '_,‘ Script W
NS AWK

ok Efres de sintaxe

F N

Resultado
Grafico

Erros de sintaxe

Figura 44 Fluxograma do processo para a 1° simulagdo

v' Inicio: para dar inicio ao processo de simulagdo no NS, é necessério definir
algumas caracteristicas da rede que deseja construir, como, ndmero de nds, tipos de
topologias, link load, tipo de trafego, tipo de roteamento, tamanho dos pacotes,
nimero de pacotes que deseja que seja transmitido, taxa de transmissdo, além da
estrutura fisica da rede como, por exemplo, o tipo e tamanho de enlace (bidirecional
ou unidirecional) que conecta dois nds, se 0 no terd buffer ou ndo,e topologias. Estas
informagdes sdo importantes para montar corretamente a rede de pacotes Opticos
pretendida e esta funcionar, tendo assim simulagdes com resultados reais e

coerentes com 0s tedricos.
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v' Script NS: depois de caracteriza¢do da rede que se pretende simular, é necessério

escrever um script (seqii€éncia de cddigos) usando linguagem fcl (Tool Command
Language) descrevendo todas as caracteristicas e estruturas fisicas definidas no
inicio. A primeira etapa trata-se de uma modelagem do sistema estrutural da rede e
a escolha de suas caracteristicas (protocolos de comunicacgdo, tipo de trafego, tipo

de filas, tamanho do pacote, nimero de pacotes a ser transmitidos e outros).

Depois de construido o script na linguagem tcl, este serd testado, colocado para
simular e caso haja algum erro de sintaxe do cdédigo o simulador apresentard
mensagens de erros, bloqueando assim a simulac¢do. Caso ndo apresente erros, a
simulagdo serd concluida. Os resultados desta simulacdo ficardo salvos em um

arquivo “.fx¢” cujo nome fica a critério do programador do script.

Script AWK: O arquivo “.#xt” resultado da simulagdo no NS é um arquivo
constituido por muitas informacdes, e por isto se utiliza um mecanismo para
aproveitar apenas as informacdes que interessam ao trabalho. Com o objetivo de
filtrar o arquivo “.zxt” (NS) para obter apenas os resultados de interesse, € montado
um outro script utilizando a linguagem AWK (Aho, Weinberger e Kernighan).
Neste script serdo calculados outros resultados a partir dos que existem e escolha
dos resultados gerados pelo NS os de interesse. Quanto a sintaxe do cédigo AWK,
o procedimento é o mesmo da etapa anterior, caso haja algum erro, este terd que ser
corrigido porque ao executar o script aparecerd mensagens de erro, caso esteja tudo

correto, esta etapa resultard a um outro arquivo também .txt.

Script Shell: como as simulagdes sdo executadas utilizando uma janela prompto de
comando, em ambiente Linux, para facilitar o processo de simulacdo e evitar a
digitacdo da linha de comando para executar a simulagdo a todo instante, foi criado
um novo script utilizando linguagem Shell. Este script executa a simulagdo de uma
vez sO para todas as cargas e tipos de roteamento.Quanto a escrita do cédigo o
procedimento € idéntico aos anteriores. O resultado final deste script fica salvo em
um arquivo .txt que serd utilizado pelo Matlab para a plotagem dos gréficos

desejados.
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v’ Script Matlab (Matrix Laboratory): nesta etapa serdo montados scripts para
plotagem de gréficos levando em considera¢des os resultados da etapa anterior. O
mesmo procedimento das etapas 2 e 4 € feito aqui, caso script tenha algum erro
aparecerd mensagens de erros, e caso esteja tudo correto o resultado gréafico final é

impresso na tela.

Observagdes-Os scripts NS, AWK, SHELL e Matlab sio salvos com extensdo “.tcl”,

“.awk”, “.sh”, “.m” respectivamente.

O processo de simulacdo depois de corrigido e ajustado todos os scripts (NS, AWK,
Shell), a etapa de escrita de script fica finalizada, sendo necessdrio apenas alguns ajustes
nestes scripts para definir alguns parametros de entrada que define a simulacdo da rede
desejada, como, por exemplo, taxa de transmissdo dos pacotes, tamanho do pacote, tempo
de simulacdo e outros. A Figura 45 abaixo mostra o fluxograma de simulacdo depois que ja

se tem 0s scripts escritos ou seja o processo otimizado de simulacao .

O fluxograma em questdo pode ser executado porque ja se tinha realizado todas as
etapas do 1° fluxograma descrito acima, onde foram eliminadas as falhas eventuais de
programacdo. Designa-se ‘“outras rodadas” porque sdo as rodadas otimizadas, onde os

resultados sdo repetitivos e confidveis.

No caso de novas simulagdes, com outros parametros, o processo € reiniciado,

seguindo o fluxograma completo descrito anteriormente.

Cutras rodadas

‘ S cript ‘ Secript Script Shell
NS AWK

Argquivo Script Resultado
it Matiab Grafico

Figura 45 :Fluxograma do processo otimizado das simulagdes
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Anexo B

Apresenta-se neste anexo, os scripts de simulacdo utilizados para a obteng¢do dos dados
relativos ao roteamento SF e ao roteamento DR. Deve-se notar que o script descreve todo
cendrio da simulacdo, e € inteiramente escrito na linguagem Tcl (linguagem interpretada de

alto nivel).

WA
# Creating a simulator object

set ns [new Simulator]

#inputs parameters of script

set lload [lindex $argv 0]; # set the network load (store-and-forward)
set numnode [lindex $argv 1]; # set the number of nodes

set noise [lindex $argv 2]; # set the noise

set seed [lindex $argv 3]; # set the seed

set appp [lindex $argv 4]; # set the % of priority traffic

set topology [lindex $argv 5]; # set the topology

set mttl [lindex $argv 6]; # set the time to live between 32 since 100

#Simulation parameters

#clk_ = 0 -> No defletion routing
#clk_ =10 -> DTIGT/DropTail (DR1)
#clk_ =20 -> PRIO (DR2)

$ns rtproto Static; # dynamic links
Classifier set clk_ O; # type of classifier

#Setting auxiliary variables

#

#set mttl 36 #tempo maximo de vida de um pacote 32 hops
set normaltraff 18

set priotraff 18

set appnode [expr $numnode-1]

set numus [expr $numnode*$appnode];

set bw 2.5€e9;

set delay 10us;
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set qtyp DropTail;

set glim 2;

set size 500;

set tp [expr 8 * $size / $bw];
set t1 [expr 10 * $tp];

set aux1 1;

set aux2 1;

#Setting Number of packets
#

set gpkts 200000;

#Setting paramenters for random number generator
#

set rngen [new RNG]

#$rngen seed $seed

set rng [new RandomVariable/Uniform]

#$rng use-rng $rngen

#$rng set min_ 1

#$rng set max_ $numnode

#Setting output files

#set fbuff [open buff$topology-$lload.txt w]
if {$noise ==1} {
set f [open m$topology-numnode$numnode-cr$lload.txt w];

} else {
set f [open m$topology-numnode$numnode-sr$lload.txt w];

}

$ns trace-all $f

#Setting nam

#

#set nffopem m16dr.nam w]; #open nam file
#$ns namtrace-all $nf

#Creating <numnode> nodes

#

for {seti 1} {$i <= $numnode} {incri} {
set n($i) [$ns node]

}

# open trace file

# open trace file
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#Matrix of zeros for the topology generation,
#priority traffic and queue monitor of the more
#loaded links (mll) and less loaded links
#
for {seti 1} {$i <= $numnode} {incri} {
for {setj 1} {$j <= $numnode} {incrj} {
set top($1,$j) 0
set vep($1,$j) 0
set mll($i,$j) 0
set 111($1,%j) O
set buffmax($i,$j) 0
set bufftime($i,$j) 0
}
}

#Connecting matrix
#
switch $topology {

4ms {
set top(1,2) 1; set top(2,1) 1; set top(3,2) 1; set top(4,1) 1;
set top(1,4) 1; set top(2,3) 1; set top(3,4) 1; set top(4,3) 1;

} 9ms {
set top(1,2) 1; set top(4,6) 1; set top(7,1) 1;
set top(1,4) 1; set top(4,7) 1; set top(7,8) 1;
set top(2,3) 1; set top(5,2) 1; set top(8,4) 1;
set top(2,8) 1; set top(5,4) 1; set top(8,9) 1;
set top(3,1) 1; set top(6,5) 1; set top(9,2) 1;
set top(3,6) 1; set top(6,9) 1; set top(9,7) 1;

} 16ms {
set top(1,2) 1; set top(5,8) 1; set top(9,10) 1; set top(13,1) 1;
set top(1,5) 1; set top(5,9) 1; set top(9,13) 1; set top(13,16) 1;
set top(2,3) 1; set top(6,2) 1; set top(10,6) 1; set top(14,10) 1;
set top(2,14) 1; set top(6,5) 1; set top(10,11) 1; set top(14,13) 1;
set top(3,4) 1; set top(7,6) 1; set top(11,12) 1; set top(15,3) 1;
set top(3,7) 1; set top(7,11) 1; set top(11,15) 1; set top(15,14) 1;
set top(4,1) 1; set top(8,4) 1; set top(12,8) 1; set top(16,12) 1;
set top(4,16) 1; set top(8,7) 1; set top(12,9) 1; set top(16,15) 1;

set mll(4,1) 1;set mll(2,3) 1;
set 111(15,14) 1; set 111(13,16) 1;
} 25ms {

set top(1,2) 1; set top(6,10) 1; set top(11,12) 1; set top(16,20) 1; set

top(21,1) 1;

set top(1,6) 1; set top(6,11) 1; set top(11,16) 1; set top(16,21) 1; set

top(21,22) 1;
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top(22,17) 1;
top(22,23) 1;
top(23,3) 1;
top(23,24) 1;
top(24,19) 1;
top(24,25) 1;
top(25,5) 1;

top(25,21) 1;

set top(2,3) 1;set top(7,2) 1; settop(12,6) 1;set top(17,12) 1; set

set top(2,22) 1; set top(7,6) 1; set top(12,13) 1; set top(17,16) 1; set
set top(3,4) 1; set top(8,7) 1; settop(13,14) 1; set top(18,17) 1; set
set top(3,8) 1; set top(8,13) 1; set top(13,18) 1; set top(18,23) 1; set
set top(4,5) 1; settop(9,4) 1; set top(14,9) 1; set top(19,14) 1; set

set top(4,24) 1; set top(9,8) 1; set top(14,15) 1; set top(19,18) 1; set
set top(5,1) 1; set top(10,9) 1; set top(15,11) 1; set top(20,19) 1; set

set top(5,10) 1; set top(10,15) 1; set top(15,20) 1; set top(20,25) 1; set

} 36ms {

set top(1,2) 1; set top(10,4) 1; set top(19,24) 1; set top(28,22) 1;
set top(1,7) 1; set top(10,9) 1; set top(19,25) 1; set top(28,29) 1;
set top(2,3) 1; set top(11,10) 1; set top(20,14) 1; set top(29,30) 1;
set top(2,32) 1; set top(11,17) 1; set top(20,19) 1; set top(29,35) 1;
set top(3,4) 1; set top(12,6) 1; set top(21,20) 1; set top(30,24) 1;
set top(3,9) 1; set top(12,11) 1; set top(21,27) 1; set top(30,25) 1;
set top(4,5) 1; set top(13,14) 1; set top(22,16) 1; set top(31,1) 1;
set top(4,34) 1; set top(13,19) 1; set top(22,21) 1; set top(31,36) 1;
set top(5,6) 1; set top(14,8) 1; set top(23,22) 1; set top(32,26) 1;
set top(5,11) 1; set top(14,15) 1; set top(23,29) 1; set top(32,31) 1;
set top(6,1) 1; set top(15,16) 1; set top(24,18) 1; set top(33,3) 1;
set top(6,36) 1; set top(15,21) 1; set top(24,23) 1; set top(33,32) 1;
set top(7,12) 1; set top(16,10) 1; set top(25,26) 1; set top(34,28) 1;
set top(7,13) 1; set top(16,17) 1; set top(25,31) 1; set top(34,33) 1;
set top(8,2) 1; set top(17,18) 1; set top(26,20) 1; set top(35,5) 1;
set top(8,7) 1; set top(17,23) 1; set top(26,27) 1; set top(35,34) 1;
set top(9,8) 1; set top(18,12) 1; set top(27,28) 1; set top(36,30) 1;
set top(9,15) 1; set top(18,13) 1; set top(27,33) 1; set top(36,35) 1;

set mll(2,3) 1;set mll(4,5) 1;setmll(6,1) 1;
set 111(26,27) 1; set 111(28,29) 1; set 111(30,25) 1;

#Generate Random Priority Connections

#

if {$priotraff == 10} {
setind 1;
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set ptrf [open priortraffic$seed.txt w];
set apprio [expr $numnode * $appp];
while {$ind <= $apprio} {
set stest [$rng value]
set sourc [expr round ($stest)]
set dtest [$rng value]
set desti [expr round ($dtest)]
if {($sourc != $desti) && ($Svep($sourc,$desti) !=1)} {
set vep($sourc,$desti) 1;
incr ind

}

#Connect the nodes and define queue monitors
#
for {seti 1} {$i <= $numnode} {incri} {
for {setj 1} {$j <= $numnode} {incrj} {
if {$Stop($i,$j) == 1} {
$ns simplex-link $n($i) $n(§j) $bw $delay $qtyp
$ns queue-limit $n($i) $n($j) $glim

}

# Explicting the routes and calculating the average number of hops
#

$ns compute-routes

$ns get-prefrouterstnodel;

#Calculate network parameters and simulation time
#

set anh [$ns get-anh];

#set anh 3.7143;

puts "numero medio de hops:$anh"

set Cagr_f1 [expr 2*$numnode*$bw/$anh];

#set Cagr_f1 [expr 2*16*$bw/$anh];

puts "Capacidade total:$Cagr_f1"

set rate [expr 0.1*$lload*$Cagr_f1/$numus];

#set rate [expr 0.1*$lload*$Cagr_f1/15];

puts "Taxa:$rate"

set st [expr $qpkts/($lload*0.1*$Cagr_f1/($size*8))];
puts "Tempo de simulacao:$st"

#definning a finish procedure
#
proc finish {} {
global ns f nf ptrf anhops crlinks
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}

$ns flush-trace
#close the output files
close $f

exit 0

#Monitoring the buffers

#

proc monit {sour dest} {

}

global ns qm fm st
set now [$ns now]
set currnow [expr $now/$st]
$qm($sour,$dest) instvar pkts_
if {$pkts_ <0} {

puts $fm($sour, $dest) "$currnow 0"
telse{

puts $fm($sour,$dest) "Scurrnow $pkts_
}
flush $fm($sour, $dest)
set interval [expr $st/30]
set nexttime [expr $now +$interval]
$ns at $nexttime "monit $sour $dest"

"

proc buffmaxsize {sour dest} {

}

global ns gm st

variable bufftime

variable buffmax

set now [$ns now]

set currnow [expr $now/$st]

if {$bufftime($sour,$dest)==0} {
set bufftime($sour, $dest) $currnow

}

$gm($sour, $dest) instvar pkts_

set currpsize $pkts_

if {$currpsize > $buffmax($sour, $dest)} {
set buffmax($sour, $dest) Scurrpsize
set bufftime($sour,$dest) $currnow

}

set interval [expr $st/30]

set nexttime [expr $now + $interval]

$ns at nexttime "buffmaxsize $sour $dest"

proc compmaxbufsize {} {

global buffmax bufftime numnode top fbuff
for {seti 1} {$i <= $numnode} {incri} {
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for {setj 1} {$j <= $numnode} {incrj} {
if {$top($i,$j) ==1} {
puts $fbuff "$i $j $buffmax($i,$j) $bufftime($i,$j)"
}

}

# Attaching constant UDP Traffic. noise = 0:SGP - noise = 1:AGP
#
proc attach-const-traffic {node sink size rate color noise prior flow_id maxttl} {
global ns
Agent/UDP set packetSize_ 6000
set udp [new Agent/UDP]
$udp set class_ $color
$udp set prio_ $prior
$udp set fid_ $flow_id
$udp set ttl_ $maxttl;
$ns attach-agent $node $Sudp
set traffic [new Application/Traffic/CBR]
$traffic set packetSize_ $size
$traffic set rate_ $rate
S$traffic set random_ $noise
$traffic attach-agent $udp
$ns connect $udp $sink
return $traffic

}

# Creating Traffic Sinks
#
for {seti 1} {$i <= $numnode} {incri} {
for {setj 1} {$j <= $numnode} {incrj} {
if {$i!=8;} {
set sink($j,$1) [new Agent/Null]
$ns attach-agent $n($i) $sink($j,$i)

}

#Creating <numnode * (numnode -1)> traffic sources(users!!!)
#

for {seti 1} {$i <= $numnode} {incri} {
for {setj 1} {$j <= $numnode} {incrj} {
if {$i!=8j} {
if {$vep($j,$1) =1} {
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set source($aux1) [attach-const-traffic $n($j) $sink($;j,$i)

$size $rate $aux1 $noise $normaltraff $aux1 $mittl]
incr aux1

} else {

set source($aux 1) [attach-const-traffic $n($j) $sink($;j,$1)

$size $rate $aux1 $noise $priotraff $Saux1 $mittl]

puts $ptrf "source: $sourc destination: $desti flowid: $aux1"

incr aux1

}

#Monitor the links

for {seti 1} {$i <= $numnode} {incri} {
for {setj 1} {$j <= $numnode} {incrj} {
if {$top($1,$j) == 1} {
}

}

#Start the traffic sources
#

set tstart 0.0
for {seti 1} {$i < $numnode} {incri} {
for {setj 1} {$j <= $numnode} {incrj} {
set aux3 [expr $i + ($j-1) * $appnode]
if {$aux3 <= $numus} {
$ns at [expr $t1 + $tstart] "$source($aux3) start”
}
}
set tstart [expr $tstart + 2.0 * $tp]

}

#Stop the traffic sources
#
set tstop 0.0
for {seti 1} {$i < $numnode} {incri} {
for {setj 1} {$j <= $numnode} {incrj} {
set aux4 [expr $i + ($j-1)*$appnode]
if {$aux4 <= $numus} {
$ns at [expr $st + $tstop] "$source($aux4) stop"
}

}
set tstop [expr $tstop + 2.0 *$tp]
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}

$ns at [expr 3.5 * $st] "finish"
$ns run

Script utilizando a linguagem awk

BEGIN {
highest_packet_id = 0;
1

action = $1;
time = $2;
link_src = $3;
link_dest = $4;
flow_id = $8;
src_addr = $9;
dest_addr = $10;
seq_no = $11;
packet_id = $12;
ttl = $13;

prio = $14;

dfl = $15;

if (maxTTL == 0) maxTTL = ttl;
if ( packet_id > highest_packet_id ) highest_packet_id = packet_id;
if ( start_time[packet_id] == 0) start_time[packet_id] = time;

if (action !="d" ) {

if (action =="r") {
if ( link_dest == int(dest_addr) ) {
Trc ++

Ctrl[packet_id] = 1;

delay[packet_id] = time - start_time[packet_id];

Tdelay_r = Tdelay_r + delay[packet_id];
hop[packet_id] = maxTTL - ttl;

Thops_r = Thops_r + hop[packet_id];

ndef[packet_id] = dfl;

Tdef_r = Tdef_r + ndef[packet_id];
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}

} else {

Tlost ++

delay[packet_id] = time - start_time[packet_id];
hop[packet_id] = maxTTL - ttl;

hop_d[Tlost] = hop[packet_id];

Thops_d = Thops_d + hop_d[Tlost];

if (hop[packet_id] ==0) {
packet_lost_origem ++

}

delay_d[Tlost] = delay[packet_id];

Tdelay_d = Tdelay_d + delay_d[Tlost];
delay_d_src[Tlost] = delay[packet_id];
Tdelay_d_src = Tdelay_d_src + delay_d_src[Tlost];

ndef[packet_id] = dfl; #numero de deflexoes
Tdef_d = Tdef_d + ndef[packet_id]; # total de deflexoes

}

END {

Tpkt_d = Tlost; #total de pacotes perdidos
Tpkt_d_src = packet_lost_origem; #total de pacotes perdidos na origen
Tpkt_d_consid = Tlost - packet_lost_origem; #total de pacotes perdidos considerados

Tpkt_r = Trc; #total de pacotes recebidos
Tpkt = Trc + Tlost; #total de pacotes gerados considerando perda de pacotes na entrada
Tpkt_consid = Trc + Tpkt_d_consid; #total de pacotes gerados desconsiderando perda de

pacotes na entrada

Tpckt_consid2 = Tpkt - Tpkt_d_src; #total de pacotes gerados so para confirmar linha de

cima

#Tpckt_normaliz = Tpkt_r/Tpkt_consid # total de pacotes normalizados

Tdelay_recebidos = Tdelay_r; #atraso total dos pacotes recebidos
Tdelay_perdidos = Tdelay_d; # atraso total dos pacotes perdidos
Tdelay = Tdelay_r + Tdelay_d;#atraso toal dos pacotes

Thops = Thops_r + Thops_d; # total de hops
Tdef = Tdef_r + Tdef_d; # total de deflexoes
#plf_consid = Tpkt_d_consid/Tpkt_normaliz; #fracao de perda de pacotes

desconsiderando perda no né de origem
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#prf_consid = Tpkt_r/Tpkt_normaliz; #fracao de pacotes recebidos considerando qtidade
de pacotes total noramlizada

plf = Tpkt_d_consid/Tpkt_consid;#fracao de perda de pacotes considerando perda no né
de origem

prf = Tpkt_r/Tpkt_consid; #fracao de recebimento de pacotes considerando qtidade de
pacotes total gerado

Avhops = Thops/Tpkt_consid; #media hosps por pacote

Avdelay = Tdelay/Tpkt_consid;#media de atraso por pacotes
Avhops_r = Thops_r/Tpkt_r;#media de hops dos pacotes recebidos
Avdelay_r = Tdelay_r/Tpkt_r; #media de atraso dos pacotes recebidos

if (Tdef '=0) {
pdf = Tdef/Thops;
pdf_r = Tdef_r/Thops_r;
if (Tdef_d !=0) {
pdf_d = Tdef_d/Thops_d;
}
}

if (Tpkt_d_consid !=0) {
Avhops_d = Thops_d/Tpkt_d_consid;
Avdelay_d = Tdelay_d/Tpkt_d_consid;
} else {
Avhops_d =0;
Avdelay_d = 0;
}

if(Tpkt_d_src !=0) {
Avdelay_d_src = Tdelay_d_src/Tpkt_d_src;

telse {
Avdelay_d_src=0;
}

if(Trc =0 ){
Vazao_pkts = Trc/Tdelay_r + Tdelay_d;
Vazao_bits = (Trc*8)/Tdelay_r+tdelay_d;

telse {
Vazao_pkts = 0;
Vazao_bits = 0;

}

printf("%d %d %d %d %d %ed %.8f %.8f %.8f %.8f %.8f Yod %.8f %.8f %.8f %.8f %.8f
%.8f %.8f\n", Tpkt, Tpkt_r, Tpkt_d,
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Tpkt_d_src, Tpkt_consid, Tpkt_consid2, plf, prf, Tdelay, Tdelay_recebidos,
Tdelay_perdidos, Thops, Avhops, Avhops_r,

Avdelay, Avdelay_r, Avdelay_d, Avdelay_d_src, Vazao_pkts)

}

# Desvio Padrdo para o numero de hops e delay

# for (i in hop) {

# d1 = hopli] - Avhops;

# d2 =delay[1] - Avdelay;

# sumhop = sumhop + d1*d1;

# sumdelay = sumdelay + d2*d1;

# Procedimento auxiliar para o calculo de Parametros para
# os pacotes perdidos e recebidos.

# if (Crtl[i]==1) {

d1_r =hopl[i] - Avhops_r;

d2_r = delay[i] - Avdelay_r;

sumhop_r = sumhop_r + d1_r*d1_r;
sumdelay_r = sumdelay_r + d2_r*d2_r;

H o H* I

# lelse {
d1_d = hopli] - Avhops_d;
d2_d = delay[i] - Avdelay_d;
sumhop_d = sumhop_d + d1_d*d1_d;
sumdelay_d = sumdelay_d + d2_d*d2_d;
}

H o H H H*

#}
#Std_hop = sqrt(sumhop/Tpkt);
#Std_delay = sqrt(sumdelay/Tpkt);

#Std_hop_r = sqrt(sumhop_r/Tpkt_d);
#Std_delay_d = sqrt(sumdelay_d/Tpkt_d);

if (Tpkt_d!=0) {
Std_delay_d = sqrt(sumhop_d/Tpkt_d);
Std_delay_d = sqrt(sumdelay_d/Tpkt_d);
telse {
Std_hop =0;
Std_delay_d = 0;
}

H o H H HHH

~~ i~~~ i~
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