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Resumo

Este trabalho trata do problema do estabelecimento dindmico de caminhos 6pticos em
redes opticas WDM sem a consideracdo de conversao de comprimento de onda. Sao estudadas
duas técnicas de engenharia de trafego : o balanceamento de carga utilizando roteamento adap-
tativo e a agregacdo de trafego. Com relacdo ao roteamento adaptativo, sdo estudadas cinco
fungdes custo, das quais uma estd sendo proposta e as outras foram retiradas da literatura, asso-
ciadas ao algoritmo de roteamento de Dijkstra e a heuristica first-fit de alocacao de comprimento
de onda. J4 o algoritmo de agregacdo de trafego estudado considera a banda dos subcanais dos
comprimentos de onda alocada sob demanda, abordagem comumente distinta da encontrada
na literatura. Os algoritmos de roteamento adaptativo e agregacao de trafego t€m seus desem-
penhos comparados, com respeito a probabilidade de bloqueio e utilizacdo média dos enlaces,
para trés topologias, incluindo uma simples de seis n6s, a rede NSF e uma drvore de anéis. Na
andlise sdo considerados trés cendrios. No primeiro, considera-se apenas o roteamento adapta-
tivo, sem uso de agregacdo de trafego. No segundo, somente a agregacdo. E no terceiro, a fusao
dessas técnicas como forma de melhorar a distribui¢do de recursos na rede. Com os resultados
obtidos € possivel observar que a integracdo de um algoritmo de roteamento adaptativo com
um algoritmo de agregacao de trafego para o roteamento e aloca¢do de comprimento de onda
melhora o desempenho com relacio a probabilidade de bloqueio e a distribui¢do de carga entre

os enlaces da rede.

Palavras-chave: Redes Opticas WDM, Engenharia de Trafego, Roteamento Adaptativo, Fungdes
Custo, Agregacdo de Trafego



Abstract

This work discusses the problem of dynamic routing and wavelength assignment in
WDM optical networks, without wavelength conversion. Two traffic engineering strategies
are considered: load balancing, using adaptive routing, and traffic grooming. For the adaptive
routing, five weigh functions are studied, of which one is proposed and the others were obtained
from the literature, associated to the Dijkstra algorithm and the first-fit wavelength assignment
heuristic. The traffic grooming algorithm considers the wavelength sub-channel bandwidth allo-
cated on demand, which is distinct from the usual literature approach. The adaptive routing and
traffic grooming algorithms are compared, in terms of blocking probability link average uti-
lization, to three topologies, which include a six node network, the NSF network and one ring
tree. Three scenarios are considered in the analysis. Adaptive routing is considered for the first
scenario, without traffic grooming. Grooming alone is considered for the second. The third
scenario includes both techniques as means to improve the resource distribution in the network.
The results show that integration of adaptive routing algorithm with traffic grooming for routing
and wavelength assignment improves better performance with respect to blocking probability

and load distribution between the links of the network.

Keywords: WDM Optical Networks, Traffic Engineering, Adaptive Routing, Weigth Func-

tions, Traffic Grooming
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CAPITULO 1

Introducao

1.1 Apresentacao

O acesso a Internet no Brasil e no mundo vem experimentando um crescimento cada
vez mais considerdvel no nimero de usudrios e de tipos de servicos disponibilizados. Esse
aumento de usudrios acarreta 0 aumento na utilizacdo de servigos de Internet que precisam
de grande largura de banda, como acesso de video sob demanda, Internet-banking, voz sobre
IP, entre outros. Além disso, o acesso a redes de longa distancia com taxa de transmissdo na
ordem de Gbits/s possibilitou o surgimento de uma nova classe de usudrios, que lidam com
processamento distribuido de alto desempenho. Como exemplos desses usudrios podem ser
citados: universidades, institutos de pesquisa e empresas que operam na area de fisica de altas
energias, astrofisica, geociéncias, telemedicina, meteorologia, dentre outros. As aplicacdes

utilizadas por esses “novos” usudrios incluem:
»» transferéncia de grandes volumes de dados de instrumentos remotos;
»» analise remota;
®»» processamento paralelo usando tecnologias de grade;
®»» transmissio de imagens e de video de muito alta defini¢do.

O gréfico mostrado na Figura 1.1 ilustra a relagao entre nimero de usudrios e largura de
banda requerida pelas aplicacdes utilizadas para as categorias de usudrio que acessam as redes
de longa distancia, segundo Laat (2008).

O avancgo tecnolégico experimentado pelas redes de computadores tem exigido dos sis-
temas de telecomunicagdes a capacidade de atender aos constantes aumentos das taxas de trans-
missao para os diversos sistemas de informacao. Nesse quadro, as redes Opticas se apresentam
como a alternativa tecnolégica mais vidvel e assim, as fibras Opticas vém substituindo grada-
tivamente os cabos metdlicos na infra-estrutura das redes de telecomunica¢des e aumentando

potencialmente a capacidade e a confiabilidade dos sistemas de comunicacao existentes.
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Uso convencional: WWW, e-commerce, uso doméstico.
Requer pleno acesso a Internet, porém as aplicagdes
utilizadas necessitam de pouca banda disponivel.

v

=

o -

ot

E

5 Aplicacoes “comerciais”: multicast, video sob demanda,
° VPN, LAN. Apesar do nimero restrito de usudrios,
.= precisa de maior banda para as aplicagoes.

2

g

= Aplicacées “cientificas”: processamento
Z distribuido, grades. Requer grande largura

de banda, apesar dos poucos usuarios.

Largura de Banda Requerida

Figura 1.1 Relacdo entre niimero de usudrios e largura de banda requerida para as categorias de usudrios
que acessam as redes de longa distancia (LAAT, 2008).

1.2 Contextualizacao

Essa popularizagdo da Internet e dos servigos a ela correlacionados criou uma forte
exigeéncia de qualidade de servico sobre a infra-estrutura das redes de comunicacdes, que estd
diretamente ligada a fatores como baixo atraso na transmissdo, alta largura de faixa disponivel,
alta disponibilidade e baixa taxa de interrupcao de transmissao. As redes opticas multiplexadas
por divisdo em comprimento de onda (WDM - Wavelength Division Multiplexing), devido,
principalmente, as suas caracteristicas fisicas, tem ganhado cada vez mais aceitacio como meio
de transporte promissor para o trafego da Internet e de outras fontes que nescessitam dessas
caracteristicas de qualidade.

Os usudrios dessas redes se comunicam por conexdes Opticas estabelecidas fim-a-fim,
denominadas de caminhos 6pticos, desde um né origem até um né destino em uma rede dptica
e que utilizam, na auséncia de conversao de comprimento de onda, 0 mesmo comprimento de
onda disponivel em todos os enlaces que compdem o caminho entre esses noés.

Tendo em vista que a maioria das redes Opticas operam como backbones ou redes
metropolitanas, os usudrios desse tipo de rede sdo outras redes, referenciadas, de acordo com
Fonseca (2005), como redes clientes. Sendo assim, a principal funcio da rede 6ptica é dar su-
porte as suas redes clientes fornecendo-lhes caminhos 6pticos para que possam estabelecer suas

conexoes.
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O problema de estabelecer conexdes em uma rede Optica envolve o uso de algoritmos de
roteamento e alocacdo de comprimento de onda (RWA — Routing and Wavelength Assignment).
Tipicamente, um caminho 6ptico era caracterizado pelo conjunto “rota mais comprimento de
onda”; entretanto, em uma visdo multi-cliente, caminhos 6pticos na rede totalmente Optica
podem possuir caracteristicas diferentes dependendo da aplicagcdo e/ou da rede cliente que os
estd solicitando (FONSECA, 2005) (RAMASWAMI; SIVARAJAN, 2002). Sendo assim, além de
uma rota € de um comprimento de onda, para sua melhor caracterizacdo, € necessario que
um caminho 6ptico possua também atributos de qualidade de servico Optico associados a sua
criagdo no contexto de rede totalmente Optica.

Isto € feito a partir do estabelecimento de um Contrato de Nivel de Servigo (SLA —
Service Level Agreement) entre a rede cliente e a rede 6ptica. No SLA parametros como: pro-
babilidade de bloqueio, que representa a razao entre o nimero de caminhos 6pticos rejeitados e
o ndmero total de pedidos de caminhos Opticos que chegam na rede dptica, taxa de erro de bit
(BER - Bit Error Rate), além de outros pardmetros, podem ser acordados entre a rede cliente e
a rede Optica (FONSECA, 2005).

Uma das principais fung¢des do plano de controle da rede Optica é coordenar a tarefa de
selecionar rotas e comprimentos de onda disponiveis para o estabelecimento de um caminho
optico que suporte uma requisi¢cao solicitada entre dois nés. Também é do plano de controle a
responsabilidade de garantir que as conexdes estabelecidas nesses caminhos 6pticos tenham a
qualidade de servico solicitada pelos usudrios da rede. Nesse contexto, a engenharia de trafego
surge como a principal ferramenta capaz de proporcionar a garantia de qualidade requerida
pelos usudrios sobre os servicos utilizados.

A engenharia de trdfego tem como funcao principal controlar os fluxos de trifego em
uma infra-estrutura fisica de transporte, de modo a atender critérios definidos pela operacao
da rede. Ao ter como enfoque a otimizacdo do desempenho da rede utilizando tecnologias e
principios cientificos para medi¢do, modelagem, caracterizacdo e controle de trafego da Inter-
net, ela se tornou um instrumento indispenséavel nos sistemas autdénomos!, devido o alto custo de
recursos de rede e por causa da natureza comercial e competitiva da Internet. Estes fatores en-
fatizam a necessidade de uma méxima eficiéncia operacional. A engenharia de trafego procura

maximizar o desempenho orientado a trafego ou orientado a recursos (AWDUCHE et al., 2002).

1.3 Principais Contribuicoes

Neste trabalho s@o analisadas cinco propostas de fungdes custo utilizadas no roteamento
adaptativo, sendo que uma utiliza como métrica para o estabelecimento dos caminhos 6pticos o
numero de enlaces e as outras quatro adotam a disponibilidade de comprimentos de onda como

métrica. O desempenho dessas funcgdes € avaliado com rela¢do ao nimero de bloqueios ocorri-

'Um sistema auténomo é um grupo de redes que é gerenciado por um ou mais operadores que possuem uma
clara e dnica politica de roteamento.
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dos na rede durante um determinado periodo de tempo e com relacdo a ocupacgdo de cada enlace
pelas conexdes estabelecidas. A proposta apresentada sugere a integracdo de um algoritmo de
agregacao de trafego em redes Opticas a ser usado em conjunto com o algoritmo adaptativo
proposto, na tentativa de obter um melhor balanceamento da carga na rede, diminuindo, as-
sim, a sobrecarga em determinados enlaces e proporcionando o uso mais uniforme dos recursos
disponiveis.

Dentre os possiveis beneficios da integracdo da agregacio de trafego com roteamento
adaptativo comum se destaca a esperada diminui¢do no nimero de comprimentos de onda para
se manter um dado nimero de bloqueios na rede. Tal caracteristica se traduz em sistemas
com menor custo se comparados aos que nao utilizam a integragdo proposta. Por outro lado,
se garante que a extensibilidade da rede projetada praticamente nao serd afetada, pois ha a

capacidade de se suportar um volume maior de trafego.

1.4 Escopo da Dissertacao
O restante dessa dissertacdo estd dividida da seguinte forma:

» Capitulo 2 — Neste capitulo sdo apresentados os conceitos fundamentais sobre redes
Opticas com multiplexa¢do por comprimento de onda. O capitulo inicia com uma jus-
tificativa para o uso desse tipo de rede, baseada na melhor distribuicao do trafego pela
banda disponibilizada pelas filbas 6pticas. Em seguida sdo apresentadas as principais ca-
racteristicas e arquiteturas utilizadas para implementar esse tipo de rede. Essa informacao
serve de “plano de fundo” para a caracterizac@o da fungao atribuida ao plano de controle:
a selecdo de rotas e alocacdo de comprimentos de onda necessdrios para o estabeleci-
mento dos caminhos 6pticos, canais que suportam o fluxo de trafego das conexdes nas
redes Opticas. Sao apresentados as caracteristicas e as principais abordagens para esse

problema, seja para o cendrio de trafego estético ou dindmico.

» (Capitulo 3 — Qualidade de servi¢o, no contexto de rede de comunicagdo, € um conceito
que exprime a capacidade que a rede tem de oferecer e garantir diversos tipos de contratos
de utilizagdo da sua infra-estrutura. Para que essa qualidade, normalmente acordada entre
provedor e usudrio, seja mantida, faz-se uso de técnicas de engenharia de trifego. A
engenharia de trafego tenta otimizar os parametros da qualidade de servigo centrados
no usudrio, o que significa minimiza¢do de congestionamento e maximizacao de vazio
de trdfego. Neste capitulo, uma visdo geral sobre qualidade de servico e engenharia de
trafego aplicada as redes Opticas € apresentada. S@o apresentadas algumas técnicas de
engenharia de trafego que possibilitam a garantia de que o caminho 6ptico selecionado
para o estabelecimento de uma conexao possua a qualidade de servigo solicitada pela
rede cliente, dando especial énfase ao balanceamento de carga através de roteamento

adaptativo e a agregacao de trafego.
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» Capitulo 4 — Neste capitulo € discutida a proposta da integracdo do roteamento adapta-
tivo, utilizando fun¢des custo dependentes do niimero de comprimentos de onda disponi-
veis no enlace, com um algoritmo de agregacdo de trafego buscando um menor nimero
de bloqueios e uma utilizacao de recursos da rede mais uniforme. Sao apresentadas cinco
propostas de funcdes custo utilizadas no roteamento adaptativo, sendo que uma utiliza
como métrica para o estabelecimento dos caminhos 6pticos o nimero de enlaces e as ou-
tras quatro adotam a disponibilidade de comprimentos de onda como métrica. Também
¢é sugerida a integracdo de um algoritmo de agregacdo de trafego em redes Opticas a ser

usado em conjunto com o algoritmo adaptativo.

»» (Capitulo 5 — Os resultados obtidos a partir de simulagdes do algoritmos apresentados no
capitulo anterior sdo mostrados nesse capitulo. Sao analisadas trés topologias de redes em
malha, uma simples, com seis nds, uma baseada na rede da National Science Foundation,
conhecida como NSF e uma arvore de anéis interligados, em trés cendrios na simulacgao.
No primeiro cendrio, é considerado apenas o uso de roteamento adaptativo como técnica
para melhorar o desempenho da rede em termos do nimero de bloqueios ocorridos e
da utilizacao média dos enlaces da rede. No segundo, considera-se apenas a técnica de
agregacdo de trdfego. O terceiro cendrio considera a utilizagdo de ambas as técnicas

conjuntamente.

» (Capitulo 6 — Este capitulo traz as conclusdes acerca dos resultados obtidos no trabalho e
discutidos no capitulo anterior, junto com as consideracdes sobre as possiveis diretrizes
para futuras pesquisas na area de engenharia de trafego em redes Spticas dindmicas a

partir do estudo feito aqui.



CAPITULO 2

Redes ()pticas Multiplexadas a

Comprimento de Onda

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos fundamentais sobre redes 6pticas com mul-
tiplexacdo por comprimento de onda. S@o apresentadas as principais caracteristicas e arquite-
turas utilizadas nesse tipo de rede, com enfoque na caracteriza¢do da func¢do atribuida ao plano
de controle: a selecdo de rotas e alocagdo de comprimentos de onda necessdrios para o esta-
belecimento dos caminhos dpticos, canais que suportam o fluxo de trafego das conexdes nas

redes Opticas, tanto para o cendrio de trafego estatico quanto dinamico.

2.1 Multiplexacao por Comprimento de Onda

Até a década de 70 as redes de comunicacdo eram utilizadas essencialmente para trans-
missdo de voz utilizando comutacdo de circuito. Qualquer evento, como uma falha ou o es-
tabecimento de uma nova conexao, que causasse alteracdo na rede, gerava a necessidade de
reconfiguracdo manual.

Com o passar do tempo o nimero de usudrios aumentou e foi incluida a transmissdo
de dados, elevando o trifego na rede e, conseqiientemente, a necessidade por mais largura de
banda. A fibra Optica se mostrou um meio de transmissao eficiente, capaz de suprir essa maior
demanda por largura de faixa e velocidade de transmissdo (SOMANI, 2005).

Com a utilizac¢do da fibra éptica como meio de transmissao, os provedores de acesso a
rede estabeleceram um formato padronizado de interconexao, que ficou conhecido como Rede
Optica Sincrona (SONET — Synchronous Optical Network) na América do Norte e como Hierar-
quia Digital Sincrona (SDH - Synchronous Digital Hierarchy) em outras partes do mundo (SILLER;
SHAFI, 1996) (PERROS, 2005).

Essa primeira geracao de redes de fibras Opticas foi utilizada para aumentar a capacidade
da rede que a precedeu, sendo toda a comutagdo e servigos de rede efetuados por meio de sinais

elétricos.
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A taxa basica de transmissao do SONET € 51,84 Mbit/s. Essa taxa € atribuida ao sinal
STS-1, sendo a sigla STS referente ao Sinal de Transporte Sincrono (Synchronous Transport
Signal). Todas as demais taxas usadas no SDH/SONET sao muiltiplas dessa taxa bdsica, de
forma que o sinal STS-N tem como taxa de transmissdo N vezes a taxa bdsica. Apds ser sub-
metido a uma conversao eletro-6ptica para que possa ser transmitido pela fibra, o sinal 6ptico
na camada fisica recebe a denominacdo de OC-N, sendo a sigla OC atribuida a Portadora Op-
tica (Optical Carrier), e o N indica o multiplo da taxa bdsica. Em termos préticos, ¢ comum
se referir a enlaces SONET como enlaces OC-N. O Instituto Americano de Padroes (ANSI —
American National Standards Institute), no seu padrao T1.105, estabelece os seguintes valores
paraN: 1,3, 12,24, 48 e 192.

Para o SDH, o sinal basico tem uma taxa de transmissao equivalente ao STS-3, ou seja,
155,52 Mbit/s. Esse sinal é conhecido como Mdédulo de Transporte Sincrono — Nivel 1 ou STM -
1 (Synchronous Transport Module — Level ). Taxas superiores sdo designadas como STM-M.
A Unido Internacional de Telecomunicag¢des (ITU — International Telecommunication Union)
recomenda os seguintes valores para M: 1, 4, 8, 16, 32 e 64. Esses valores sdo equivalentes aos
dos sinais OC-N SONET, em que N = 3M. Isto mostra uma tentativa de manuten¢do de uma
compatibilidade entre 0o SONET e o SDH. Diferentemente do SONET, o SDH ndo faz distin¢do
entre o sinal elétrico (o STS, no SONET) e o sinal 6ptico (OC, no SONET), denominando
ambos os tipos de sinais como STM-M. A Tabela 2.1 sumariza os valores recomendados pela
ANSI, no caso do SONET e pela ITU, no caso do SDH, para os sinais OC-N e STM-M (PERROS,
2005).

Tabela 2.1 Valores recomendados para sinais OC-N e STM-M (PERROS, 2005).

Taxa de Transmissao (Mbit/s) Sinais STS-N Sinais OC-N Sinais STM-M
51,84 STS-1 OC-1 —
155,52 STS-3 0C-3 STM-1
622,08 STS-12 0C-12 STM-4
1244,16 STS-24 0C-24 STM-8
2488,32 STS-48 0C-48 STM-16
4976,64 STS-96 0C-96 STM-32
0953,28 STS-192 0C-192 STM-64

Um enlace 6ptico ponto-a-ponto unidirecional é formado, em uma descricdo bastante
elementar, por um transmissor éptico, tipicamente um laser ou um diodo emissor de luz (LED),
em uma ponta do enlace e na outra um fotoreceptor, como ilustrado na Figura 2.1 a). Por exem-
plo, se for assumido que o enlace de fibra dptica tem uma capacidade de 2,5 Gbit/s, entdo ele
pode suportar até 16 conexdes do tipo STM-1 SDH ou OC-3 SONET operando a 155 Mbit/s,
desde que submetidas a uma conversao eletro-6ptica. Porém, em redes SDH/SONET, uma fibra
sO pode suportar uma conexdo. Em outras palavras, para se estabelecer mais de uma conexao
simultaneas, nesse caso, necessita-se fazer uso de um enlace para cada uma das conexdes, como

mostrado na Figura 2.1 b).
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Um problema surge, entretanto, quando € preciso estabelecer um nimero maior de
conexdes, tendo em vista que se necessita de um ndmero grande de fibras dpticas para isso.
Além disso, o fato de se estabelecer uma tnica conexdo em uma fibra optica representa por
st s6 um desperdicio considerdvel da largura de faixa disponibilizada por este meio. Esses
problemas podem ser contornados pelo uso de outra técnica: a Multiplexacao por Divisdo no
Comprimento de Onda (WDM — Wavelength-Division Multiplexing). Neste tipo de multiple-
xacdo, conexoes distintas sdo portadas por diferentes comprimentos de onda, que podem ser
multiplexados e trafegar em uma tnica fibra 6ptica, como mostrado na Figura 2.1 ¢). Ou seja,
para se utilizar duas ou mais conexdes simultineamente, ndo existe mais a necessidade de varias

fibras Opticas; todo o trafego € multiplexado para uma s6 fibra (MUKHERIJEE, 2006).

0C-48 o[ Tx €0)) Rx > OC-48
a)
0C-48 o[ Tx €0)) Rx > OC-48
0C-48 o[ Tx €0)) Rx > OC-48
0C-48 > Tx €0)) Rx > OC-48
0C-48 > Tx (o)) Rx > OC-48
b)
M M
0OC-48—»|Tx > »| Rx » 0C-48
0C-48 —»[Tx |- » 2 IRx—» 0c.48
Mux @ Demux
0C-48 — [T M2l e % IRX—> 0c-48
0C-48 — Tl M IRx—» oc-48
c)

Figura 2.1 Progresso na capacidade dos enlaces Opticos: a) enlace 6ptico ponto-a-ponto unidirecional;
b) enlace com quatro canais e ¢) multiplexacao por divisdo no comprimento de onda de quatro canais.

De maneira simples, um sistema WDM pode ser visto como um conjunto de canais
opticos, cada um usando um comprimento de onda, mas todos compartilhando um tnico meio
de transmissdo. Tais sistemas transportam dezenas a centenas de comprimentos de onda por
fibra, com cada comprimento de onda podendo suportar uma taxa igual ou superior a 1 Gbit/s.

Alguns dos sistemas 6pticos atualmente em operacao ainda utilizam SDH/SONET como

tecnologia de transmissdo Optica, principalmente nas redes em que ainda ha uma predominéncia
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do trafego de voz. Entretanto, tais redes nao serdo capazes de fluir um volume de trafego mais
intenso e dindmico, devido principalmente a natureza das novas aplicagdes, como, por exemplo,
a Internet. A conversao eletro-Optica, usada para levar o sinal do dominio elétrico para o 6ptico e
vice-versa, gera um gargalo significativo na rede. Devido ao seu alto custo, grande dependéncia
da taxa de transmissdo de bits e do formato de modulagdo, a conversao eletro-6ptica pode limitar
a evolucdo e flexibilidade da rede (RAMASWAMI; SIVARAJAN, 2002).

E esperado que redes 6pticas totalmente ou parcialmente transparentes surjam a partir da
introducao de comutadores 6pticos (OXC — Optical Crossconnect) em alguns nds das redes que
possuam esse gargalo eletro-6ptico (também referidas como redes opacas). Com isso, acredita-
se as redes roteadas por comprimento de onda (Wavelength Routed Networks), se caracterizem
por dominios ou “ilhas” de transparéncia, ou seja, existirdo sub-redes totalmente Opticas tendo
em suas bordas elementos que realizam conversdo eletro-Optica e que podem se comunicar
com outros dominios, expandindo assim as possibilidades de arquiteturas e servigos a serem
transmitidos (FONSECA, 2005). Essa idéia € ilustrada na Figura 2.2.

A D

@ - Roteadores/Comutadores Opticos DE - Dominio Elétrico @——»-

|:| - N6 de Acesso DO - Dominio Optico ~ ======+ » -

Figura 2.2 Representacdo de uma rede Optica transparente ilustrando a formacdo do dominio de
transparéncia.

Os usudrios dessas redes se comunicam por caminhos Opticos (ligthpaths). Esses cami-
nhos 6pticos sdo estabelecidos e mantidos pelos nés intermedidrios através de multiplexadores
OADM (Optical Add-Drop Multiplexer) e OXCs. Caminhos 6pticos s@o conexdes Opticas es-
tabelecidas fim-a-fim desde um n6 origem até um né destino de uma rede Optica, utilizando o

mesmo comprimento de onda disponivel em todos os enlaces. Diferentes caminhos 6pticos po-
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dem utilizar o mesmo comprimento de onda, desde que nao compartilhem enlaces em comum,
considerando a auséncia de conversores de comprimento de onda. A essa propriedade é dado
o nome de restricdo de continuidade do comprimento de onda. Por exemplo, na Figura 2.2 é
mostrado o estabelecimento de trés caminhos Opticos, que fazem uso de dois comprimentos
de onda (4 e A;). Como ilustrado, devido ao fato dos caminhos épticos de A para B e de C
para D utilizarem enlaces comuns, 0 mesmo comprimento de onda nio pode ser utilizado por
eles de acordo com a restricao de continuidade. Ja para se estabelecer o caminho Optico entre
E e F, como este ndo possui enlaces comuns com o primeiro caminho éptico estabelecido, o
comprimento de onda A; pode ser escolhido novamente sem restri¢des (ZANG et al., 2000).

Os elementos chave responsdveis pela interconexdo Optica sdo os terminais Opticos
(OLTs — Optical Line Terminals), multiplexadores OADMs e comutadores 6pticos (OXCs)
interconectados através de enlaces de fibra, como mostrado na Figura 2.3, na qual se pode

observar também a ilustra¢do do estabelecimento de um caminho 6ptico.

Terminal
SDH/SONET [a]

Roteador IP

Roteador IP

Terminal Roteador IP [E]
SDH/SONET Terminal

OADM SDH/SONET

Figura 2.3 Interconex@o em uma rede 6ptica com representacio dos elementos (RAMASWAMI; SIVARA-
JAN, 2002).

OLTs sdo elementos de rede utilizados no inicio e no fim de um enlace para multiplexar
e demultiplexar comprimentos de ondas. Os principais elementos funcionais que compdem
um OLT sio os transponders e os multiplexadores/demultiplexadores. Um transponder adapta
o sinal de entrada (vindo de um cliente da rede Optica) para um sinal que possa ser utilizado
dentro da rede Optica. Em casos nos quais a interface do equipamento da rede cliente possui
fungdes de adaptagdo de comprimento de ondas, o uso de transponders é desnecessario. O
sinal de saida de um transponder ¢ multiplexado em diferentes comprimentos de onda por um
multiplexador (RAMASWAMI; SIVARAJAN, 2002).

Os OADMs sdo usados na rede para inserir (add) ou extrair (drop) canais Opticos (com-
primentos de onda) de uma transmissao Optica. Fundamentalmente, eles recebem varios sinais

em multiplos comprimentos de onda e seletivamente derivam alguns comprimentos de onda
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enquanto deixam passar os demais. Uma das principais contribui¢cdes dos OADMs as redes Op-
ticas € o barateamento do sistema, ja que uma economia considerdvel de OLTs € possivel. Sao
elementos tipicamente utilizados em topologias lineares e anulares (RAMASWAMI; SIVARAJAN,
2002) (FONSECA, 2005).

O OXC ¢ o elemento responsdvel por executar todas as funcdes de estabelecimento e
manutencdo dos caminhos 6pticos. O processo de comutacao de comprimentos de onda pode
exigir uma conversao optico-elétrica na porta de entrada e uma conversao eletro-6ptica na porta
de saida, no caso de redes opacas, ou pode ser totalmente 6ptico, no caso de redes transparentes.
As principais fungdes fornecidas por um OXC sdo (RAMASWAMI; SIVARAJAN, 2002):

1. servico de aprovisionamento — um OXC pode ser usado para prover os caminhos Opticos

na rede de forma automatizada;

2. extensibilidade — os OXCs tém um grande numero de portas (na faixa de dezenas a milha-
res) e sdo capazes de comutar comprimentos de onda de qualquer porta de entrada para

qualquer de saida;

3. protecdo — muitas arquiteturas de OXCs proporcionam um certo grau de “inteligéncia”,
fazendo com que, a partir de uma falha detectada na rede, seja possivel rapidamente

estabelecer novas rotas aos caminhos 6pticos atingidos pela falha;

4. conversdo de comprimento de onda — além de comutar o sinal dptico de uma extremidade
a outra, os OXCs podem também incorporar capacidades de conversdo de comprimentos

de onda.

Esses elementos permitem o surgimento de diversas arquiteturas que integram as redes

ditas clientes, que necessitam transmitir seus dados a outras redes, a rede Optica de transporte.

2.2 Arquiteturas Multicamadas

Diversas propostas de arquitetura para enviar trafego baseado em pacote (como o trafego
IP, por exemplo) sobre redes WDM baseadas em comutacio de comprimentos de onda t€ém sido
apresentadas nos ultimos anos. Uma das primeiras alternativas € baseada em uma arquitetura
multicamadas, envolvendo IP sobre ATM sobre SDH/SONET sobre WDM. Essa arquitetura,
no entanto, implica em quatro camadas de gerenciamento, cada uma com seus equipamentos
proprios e os custos de configuracdo e operagdo associados. Na mesma linha, uma arquite-
tura com trés camadas (IP sobre SDH/SONET sobre WDM) também € proposta. Entretanto,
apesar de possiveis virtudes, essa arquitetura multicamadas gera um aumento considerdvel no
custo de gerenciamento e do oferecimento dos servicos, entre outros problemas (BONENFANT;
RODRIGUEZ-MORAL, 2001). Em funcao disso, o modelo de duas camadas, IP diretamente so-

bre WDM, vem sendo considerado como a arquitetura mais atraente. Os beneficios incluem
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maior flexibilidade, melhor extensibilidade, mais eficiéncia de opera¢do e melhor capacidade
para engenharia de trafego. A Figura 2.4 apresenta essas possibilidades de arquiteturas multi-
camadas para redes 6pticas WDM. E interessante ressaltar que o termo “IP diretamente sobre
WDM?” refere-se a interconexdo dos equipamentos (isto €, conexao direta entre roteadores IP
e dispositivos WDM), mas nao de um mapeamento direto do protocolo IP sobre WDM. Exis-
tem vdrias propostas de padronizacdes desse mapeamento, na Forca Tarefa de Engenharia da
Internet (IETF — Internet Engineering Task Force) (MALIS; SIMPSON, 1999), no ANSI (ANSI,
2000) e no ITU (G.707, 2000), que sdao, de uma forma geral, complementares e baseadas em
enquadramentos SDH/SONET, Gigabit Ethernet e/ou Comutagdo Multi-protocolo por Rétulos
(MPLS — Multi-Protocol Label Switching).

ooy

WW

_Wom

Evolucgao

>

Figura 2.4 Possibilidades de arquiteturas multicamadas para redes épticas WDM.

Desta forma, uma das principais metas atuais no tocante a engenharia de trafego em
redes Opticas € prover uma arquitetura de integracdo entre as duas tecnologias, que permita o
aprovisionamento de canais 6pticos orientados para caminhos de dados IP. Nesse contexto, a
IETF vem investindo na MPLS (AWDUCHE, 1999) (ROSEN, 2001) e em seus aperfeicoamentos,
a Comutagao Multi-protocolo por Lambdas (MPAS — Multi-Protocol Lambda Switching) (AW-
DUCHE; REKHTER, 2001) e a Comutacdo Multi-protocolo por Rétulos Generalizada (GMPLS
— Generalized Multi-Protocol Label Switching) (ASHWOOD-SMITH, 2002) que despontam, até
o momento, como os melhores elementos integradores para tal arquitetura. Isso porque MPLS
pode ser usado como um instrumento para engenharia de traifego. Além do mais, ele € facil-
mente adequado a tecnologia WDM, quando comprimentos de onda sdo usadas como rétulos.
A proposta mais recente € a GMPLS, que estende o plano de controle do MPLS para englobar
comutacao por divisdo de tempo, comutagao por comprimento de onda e comutacao por divisao
de espaco.

A seguir sdo discutidas as propostas de arquiteturas multicamadas mais relevantes para

mapear o protocolo IP sobre WDM.
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2.2.1 Quatro Camadas: IP sobre ATM sobre SDH/SONET sobre WDM

Muitas operadoras até bem pouco tempo atrds (algumas até hoje) baseavam suas solucdes
de redes em ATM (Asynchronous Transfer Mode). A inteng¢do dessas operadoras era poder
agregar diferentes tipos de trafego em um mesmo fluxo e, em funcao disso, obter ganhos signi-
ficativos de largura de banda, se comparada com outras solucdes baseadas em diferentes tipos
de redes para cada servico (RAMASWAMI; SIVARAJAN, 2002).

Entretanto, a superagdo do trafego de voz pelo trafego de dados e a tendéncia de cresci-
mento considerdvel deste tltimo para os proximos anos vem indicando que a Internet serd a
fonte da maior parte do trafego gerado nas redes de transporte (JOURDAN, 2001) (CHUNG,
1998). Desta forma, passa a fazer mais sentido para as operadoras construir um estrutura de
rede otimizada para a entrega de trafego do tipo da Internet, enquanto os servigos remanes-
centes podem ser definidos sobre esta rede ou, alternativamente, continuarem sobre uma rede
ATM separada.

As redes ATM tém como uma de suas principais virtudes oferecer um alto grau de flexi-
bilidade em termos de projeto e engenharia de redes. A tecnologia ATM permite que os enge-
nheiros de rede estabelecam caminhos explicitos para diferentes tipos de trafego, bem como que
vdrios enlaces sejam monitorados baseados em diferentes parametros, como carga do trifego,
congestionamento, entre outros. Em fun¢do disso, uma solu¢cado comumente aplicada ao trans-
porte de dados da Internet € o uso da arquitetura IP sobre ATM sobre SDH/SONET (CHUNG,
1998) (MUKHERIEE, 2006). No entanto, essa pilha de protocolos introduz um desperdicio con-
siderdvel de largura de banda. Diversas fontes indicam que o IP sobre ATM classico pro-
porciona um desperdicio em torno de 18% a 25%, fora os 4% fixos provenientes do uso de
SDH/SONET (BONENFANT; RODRIGUEZ-MORAL, 2001).

As operadoras, contudo, consideravam que as virtudes e os beneficios da tecnologia
ATM eram maiores que suas desvantagens, principalmente porque a capacidade de engenharia
de trafego limitada dos protocolos IP e os projetos complexos e muito caros de circuitos in-
tegrados para células/datagramas de tamanho varidvel que operassem em alta velocidade (LIS-
TANI; ERAMO, 2000) indicavam uma estagnacao na capacidade dos roteadores das redes IP
tradicionais. Entretanto, nos ultimos anos, tais argumentos foram ficando obsoletos com o
surgimento do MPLS e com avancgo da tecnologia de circuitos integrados, que ja permite o
desenvolvimento de roteadores capazes de encaminhar pacotes na taxa de 40 Gbit/s.

Uma vez que as virtudes oferecidas pela tecnologia ATM deixaram de ser tdo mais com-
pensadoras em relacdo ao excesso de complexidade de gerenciamento dessas redes, o requisito
de se implementar IP sobre ATM deixou de existir, principalmente nos grandes backbones.
As redes ATM passaram a ser encaradas como um nivel adicional de complexidade, bastante
oneroso, tanto em termos de gerenciamento como em termos de equipamentos e, conseqiiente-

mente, no que diz respeito ao oferecimento de servicos.
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2.2.2 Trés Camadas: IP sobre SDH/SONET sobre WDM

Uma das principais vantagens da tecnologia SDH/SONET ¢ a capacidade de recupera-
cdo desta no caso da ruptura de uma fibra ou na falha de um n6 SDH/SONET. Além disso,
um dos propdsitos originais das redes SDH/SONET era o de sincronizar os equipamentos da
rede, porque com a rede inteira sincronizada, sua robustez aumentaria (G.707, 2000). Contudo,
com a atual tecnologia de GPS, passou a ser razoavelmente barato instalar um sincronizador de
alta precisdo na rede. Isso, aliado a grande penetracdo da tecnologia IP, tornou a rede muito
mais tolerante a falhas de temporizacdo, o que diminui ainda mais a importincia da camada
SDH/SONET.

A tecnologia SDH/SONET, por questdes de protecdo e recuperagdo, tem ainda a desvan-
tagem de utilizar sempre apenas um dos lados do anel de fibra, deixando outro lado de reserva,
ao passo que roteadores IP conectados diretamente a dispositivos WDM podem usar compri-
mentos de onda em ambos os lados do anel, distribuindo o trdfego, o que permite dobrar a
utilizagdo da largura de banda de qualquer enlace da rede a um custo incremental muito baixo.
No caso da ruptura de uma fibra, é possivel chavear o trafego de melhor esfor¢o para a fibra
sobrevivente ou, opcionalmente, re-rotear o trafego por um caminho completamente diferente
até o destinatdrio. Devido a natureza do trafego na Internet, as consequéncias da ruptura de
uma fibra, ou problemas menores, € menos severa no ambiente de uma rede de dados do que
em ambientes de telecomunicagdo tradicional e, com isso, técnicas bem conhecidas de controle
de fluxo, armazenamento ou re-roteamento podem ser empregadas (CHUNG, 1998) (LISTANI;
ERAMO, 2000).

Além do exposto, em uma Internet baseada em uma rede Optica, o roteador pode es-
tabelecer comprimentos de onda assimétricos para transmitir/receber de modo a balancear o
ingresso e saida do trafego na rede. Redes SDH/SONET sempre foram construidas baseadas
na suposi¢ao que o trafego transmitido/recebido era balanceado e, em func¢ao disso, ndo podem
ser otimizadas para fluxos assimétricos de transmissao/recep¢do, como € o caso do trafego da

Internet.

2.2.3 Duas Camadas: IP sobre WDM

Os custos excessivos apresentados pelas arquiteturas multicamadas anteriormente men-
cionadas vém fazendo com que o modelo de duas camadas, IP diretamente sobre WDM, seja
considerado o mais atraente para transportar trafego IP sobre uma infra-estrutura 6ptica. Essa
arquitetura de duas camadas, entre outras virtudes, oferece maior flexibilidade, melhor eficién-
cia e menor custo (MUKHERIJEE, 2006).

Conforme comentado, a expressao “IP diretamente sobre WDM” refere-se a interconexao
dos equipamentos (isto €, conexdo direta entre roteadores IP e dispositivos WDM) e ndo a um
mapeamento direto do protocolo IP sobre WDM. Afinal, sistemas de fibras Opticas, em geral,

oferecem um servigo para fluxos de dados continuos, enquanto os datagramas IP ndo tém essa
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caracteristica. Para realizar o mapeamento de datagramas IP em comprimentos de onda sdo
necessarios passos intermedidrios de encapsulamento. Existem vérias propostas para o en-
quadramento de pacotes IP (BONENFANT; RODRIGUEZ-MORAL, 2001). As mais importantes
sdo baseadas em enquadramentos SDH/SONET ou Gigabit Ethernet.

A padronizacido do mapeamento dos datagramas IP em quadros SDH/SONET foi definida
pela IETF (MALIS; SIMPSON, 1999) e recentemente complementada no ANSI (ANSI, 2000) e
no ITU (G.707, 2000). Os datagramas IP sdo encapsulados em pacotes PPP!, o que fornece
encapsulamento multiprotocolo, controle de erro e fun¢des de controle de inicializagdo. Os
datagramas encapsulados sdo entdo enquadrados usando HDLC (High-Level Data Link Con-
trol), de acordo com a RFC2615 (MALIS; SIMPSON, 1999). Eles, por sua vez, sdo mapeados
em envelopes de carga SONET (SPE — Synchronous Payload Envelope). A principal funcdo do
HDLC ¢é fornecer a demarcagdo dos datagramas IP encapsulados em PPP por intermédio de um
enlace de transporte sincrono.

Contudo, o enquadramento SDH/SONET possui limitacdes relacionadas ao processo de
segmentagdo e remontagem, que pode ser bastante custoso em termos de tempo de processa-
mento, resultando em degradag¢do na vazdo e no desempenho da rede. Outra desvantagem do
uso de quadros SDH/SONET ¢€ o atual alto custo dos transponders e equipamentos de regene-
racao.

A principal vantagem do enquadramento SDH/SONET ¢é que ele transporta sinaliza-
cdo e informacgdes de gerenciamento no cabecalho. Contudo, muitas dessas informacdes sdao
reservadas para monitoramento de falhas e operagdes de suporte ao sistema. Essa sobrecarga
de informagdes pode ser minimizada se tais fung¢des forem incorporadas pelos dispositivos IP.
Algumas empresas tém trabalhado em um novo padriao de enquadramento chamado Fast-IP ou
Slim SDH/SONET (JOURDAN, 2001), que propde utilizar técnicas mais modernas para posi-
cionamento do cabecalho e para o casamento do tamanho do quadro com o do pacote.

A outra abordagem baseia-se no uso de tecnologias tipicas de redes locais para rege-
neracdo, tal como o Gigabit Ethernet. Essa abordagem € mais apropriada para redes campus
e metropolitanas, para as quais, em geral, hd mais disponibilidade de largura de banda e os
sistemas de acesso podem usar protocolos proprietdrios. E importante mencionar, contudo, que
tais implementacdes nao sao padronizadas, ja que o padrdao IEEE 802.3 define que comutadores
Ethernet devem ser interconectados por fibras Opticas a distancias de no maximo 5 km. No
entanto, muitos fornecedores garantem distancias bem maiores, em torno de 10 km e podendo
chegar até a 80 km com extensores de fibra (BONENFANT; RODRIGUEZ-MORAL, 2001).

I'PPP, sigla para Protocolo Ponto-a-Ponto, se refere a um protocolo da camada de enlace que opera sobre enlaces
ponto-a-ponto. Esse enlace pode ser desde uma linha telefonica discada até um enlace SDH/SONET (KUROSE;
ROSS, 2006).
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224 GMPLS

Em linhas gerais, o MPLS fornece uma maneira eficiente para se estabelecer conexdes
légicas sobre redes baseadas em comutacio de pacotes (AWDUCHE, 1999) (ROSEN, 2001). O
MPLS usa uma técnica conhecida como comutacdo de rétulos para encaminhar os dados na
rede, inserindo um rétulo pequeno e de tamanho fixo em cada pacote na entrada da rede MPLS.
A partir dai, em cada n6 da rede, denominado roteador comutado por rétulos (LSR — Label-
Switched Routers), o pacote € roteado baseado nas informagdes do rétulo e da interface em que
chegou e encaminhado para uma interface de saida com um novo rétulo. O caminho que os
pacotes seguem na rede € definido pela transicao dos valores dos rétulos, que sao trocados em
cada LSR. Uma vez que o mapeamento entre os rétulos € constante em cada LSR, o caminho
completo, chamado LSP (Label Switched Path), é determinado pelo valor inicial do rétulo. Um
conjunto de pacotes que € rotulado com os mesmo rétulo na entrada da rede MPLS ¢€ dito ter a
mesma equivaléncia de classe. E importante mencionar que o MPLS néo substitui o roteamento
IP, mas trabalha conjuntamente com este tltimo para fornecer um encaminhamento mais rapido
dos pacotes através dos LSRs, além de permitir a reserva de largura de banda para trafegos com
diferentes requisitos de qualidade de servigo (QoS — Quality of Service).

O GMPLS estende o plano de controle do MPLS para englobar, além da comutac¢do por
rétulos, comutacao por divisdo de tempo (por exemplo, como nos multiplexadores em redes
SONET), comutacido por comprimento de onda (como nas redes roteadas por comprimento de
onda) e comutagdo por divisdo de espago (por exemplo, porta de entrada para porta de saida).
Além disso, enquanto o MPLS tradicional € unidirecional, o GMPLS suporta o estabelecimento
de caminhos bidirecionais (ASHWOOD-SMITH, 2002). Nos LSRs utilizados no GMPLS o plano
de roteamento nio reconhece limites de pacotes nem de células e, em funcdo disso, ndo sdo
capazes de encaminhar dados baseados em informagdes transportadas tanto no cabecalho de
pacotes como no de células. Especificamente, tais LSRs incluem dispositivos em que a decisao
de encaminhamento é baseada em fatias de tempo, comprimentos de onda ou portas fisicas.
Seu plano de controle suporta cada uma dessas cinco classes de interfaces: pacotes, células,
fatias de tempo, comprimentos de onda ou portas fisicas. Um caminho pode ser estabelecido
apenas entre interfaces do mesmo tipo. Dependendo da tecnologia que estd sendo usada pelas
interfaces, o caminho pode ter nomes diferentes, por exemplo, circuito SDH ou caminho 6ptico.
No contexto de GMPLS todos sdo chamados de LSPs, caminhos comutados por rétulos.

Para atender a amplia¢do do escopo do MPLS para o dominio éptico e para o dominio
do tempo, algumas novas formas de rétulos sdo necessarias no GMPLS. Essas novas formas
de rétulos sdo referenciadas coletivamente como rétulos gerais (generalized labels) e contém
informacdes suficientes para permitir ao né destinatdrio programar seus dispositivos de comu-
tacdo. Uma vez que os nds enviam e recebem essa nova forma de rétulo, passam a saber que
tipos de enlaces estdo sendo usados (ASHWOOD-SMITH, 2002).
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2.2.5 Uma alternativa ao GMPLS: ASON

Atualmente, uma alternativa ao uso do GMPLS como modelo de plano de controle para
as redes Opticas é conhecida como Rede Optica Comutavel Automaticamente (ASON), cu-
jas discussdes se iniciaram em 1999 pelo Comité ITU-T, que aprovou a primeira versao da
Recomendagdo ITU-T G.8080 em 2001. Nessa recomendacdo evidencia-se a aplicagdo do
ASON as redes Opticas transparentes e as redes Opticas opacas, como SDH/SONET. Antes
da Recomendacdo G.8080 ser aprovada, havia uma discussdo no ITU-T em reservar as Redes
SDH/SONET para as Redes de Transporte Comutaveis Automaticamente (ASTN — Automatic
Switched Transport Network), visando tornd-las uma espécie de rede dptica genérica, denomi-
nada Rede de Transporte Optica (OTN — Optical Transport Network), que essencialmente en-
globaria as redes Opticas transparentes e opacas, restando ao ASON a aplicacao restrita as redes
Opticas transparentes (DANTE, 2005).

O ASON ¢ uma arquitetura projetada para configurar as conexdes fim-a-fim entre os
nds Opticos com um sistema de controle e gerenciamento inteligente, satisfazendo os requisitos
de protecdo e restauracio, engenharia de trafego, controle de admissdo de conexdes (CAC —
Connection Admission Control) e policiamento das conexdes, a fim de prover qualidade de
servico, confiabilidade e seguranca. O ASON também apresenta algumas outras vantagens,
tais como: provisdo de largura de banda sob demanda, mecanismo de controle distribuido, su-
porte a configuracao dinamica de diversos tipos de conexdes Opticas (por exemplo: permanente,
levemente-permanente e comutédvel),capacidade de interconexd@o entre as camadas de pacote e
opticas (IP sobre WDM) podendo ser integrado ao GMPLS, como mostrado em (FOISEL, 2005)
e aplicacdo as principais topologias de rede, especialmente em malha (TOMIC ez al., 2004).

2.3 A arquitetura Multi-Cliente

O uso do GMPLS ou mesmo do ASON como possiveis frameworks para a nova ge-
racdo de redes Opticas transparentes faz surgir uma nova arquitetura para estas, chamada de
Arquitetura Multi-Clientes. Como ambos tém a funcionalidade de interconectar redes com ca-
racteristicas distintas, tais com redes ATM, SDH/SONET, IP e WDM, pode-se pensar, para essa
nova geragdo de redes Opticas, em tratar as redes WDM como backbones que véem as demais
redes como redes clientes (RAMASWAMI; SIVARAJAN, 2002).

Sob essa visdo, o principal objetivo da rede Optica € dar suporte as suas redes clientes
fornecendo-lhes caminhos Opticos para que possam estabelecer suas conexdes. O estabele-
cimento de conexdes em uma rede dptica envolve o uso de algoritmos de roteamento e alo-
cacdo de comprimento de onda (RWA — Routing and Wavelength Assignment), tendo em vista
que, tipicamente, um caminho 6ptico € caracterizado pelo conjunto “rota mais comprimento

de onda”. Entretanto, segundo Fonseca (2005), em uma visdo multi-cliente, caminhos 6pticos
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podem possuir caracteristicas diferentes dependendo da aplicagcao e/ou da rede cliente que os
estd solicitando, como, por exemplo, diferentes niveis de QoS.

Para que o estabelecimento das conexdes Opticas possa se realizar respeitando-se as
caracteristicas exigidas por cada rede cliente, existe uma entidade que se encarrega da inter-
conexdo entre as redes clientes e a rede Optica: o plano de controle. A Figura 2.5 traz uma
ilustracdo da interligacdo entre as redes clientes e a rede Optica e enfatiza o aparecimento dessa
nova entidade, que passa a ser a responsavel por organizar o estabelecimento de conexdes entre
as duas redes. Como mencionado anteriormente, duas solucdes estdo sendo propostas para o
plano de controle: 0o GMPLS, do IETF e o ASON, do ITU-T, existindo, inclusive, sugestdes de
uso conjunto das duas propostas (FONSECA, 2005) (FOISEL, 2005).

’ X SDH

Figura 2.5 Arquitetura Multi-cliente: o plano de controle se torna responsavel por organizar o estabele-
cimento de conexdes entre as redes clientes e a rede dptica (FONSECA, 2005).

A principal fun¢@o do plano de controle é configurar conexdes na rede. Como em uma
rede 6ptica o problema de estabelecer conexdes envolve principalmente o uso de um algoritmo
de RWA, este trabalha em consonancia com o plano de controle. Por exemplo, suponha que
uma rede SDH/SONET solicite uma conexdo com um dado nivel de QoS, como ilustrado na
Figura 2.5. Um dos principais procedimentos a serem executados pelo plano de controle € fazer
uso do algoritmo de RWA da rede 6ptica para selecionar uma rota e um comprimento de onda.
Nesse exemplo, a rota selecionada foi 1 — 2 e o comprimento de onda A; foi atribuido para
esse caminho Optico. Para que além da rota escolhida e do comprimento de onda selecionado o
plano de controle possa garantir o nivel de QoS acordado no SLA, ele precisa conhecer o estado
e as restri¢des ao uso de certos recursos da rede. Com base nesse conhecimento, o plano pode

estabelecer os caminhos 6pticos pensando na garantia de QoS desejada.
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A implementacdo do plano de controle requer a transferéncia de informagdes entre as
entidades que participam do processo de controle. A nocdo de um plano de controle padrdao
serve para facilitar a interoperabilidade entre os diversos equipamentos. A principal questdo é
determinar como a interoperabilidade entre os equipamentos ocorre. Nesse contexto, a nocao de
dominios € util. Grandes redes podem ser divididas em pequenos dominios devido a questdes
como gerenciamento, definicdo de limites entre os protocolos e extensibilidade do plano de
controle. Portanto, um plano de controle deve ser capaz de prover e manter conexdes da rede
por multiplos dominios (MUKHERJEE, 2006). Existem dois modelos para estabelecimento dos

planos de controle: o modelo overlay (Figura 2.6 a)) e o modelo peer (Figura 2.6 b)).

R

Rede Cliente - Rede Cliente
Rede Optica
a)
]
Rede Cliente - Rede Cliente
Rede Optica
b)

|:| - Unidade de Controle

Figura 2.6 Modelos para estabelecimento dos planos de controle: a) overlay e b) peer.

No modelo Overlay, os planos de controle das redes clientes e dptica sdo independentes.
Essas redes clientes nao tém acesso a topologia interna da rede ptica, enxergando apenas as
outras redes clientes equivalentes a elas conectadas a rede optica. Esse modelo € similar ao
modelo de integracdo IP sobre ATM cléssico, por exemplo. Ao esconder o contetdo da rede

de transporte, 0 modelo Overlay define fronteiras administrativas e de controle entre a rede
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de ntcleo e as redes clientes. Também sdo distintos os esquemas de enderecamento adotados.
Os roteadores de borda das redes cliente ndo participam da mesma instancia do protocolo de
roteamento em execuc¢do no nicleo da rede; em particular, os elementos de borda desconhecem
a topologia do nucleo. Podem existir, no entanto, interacdoes de roteamento entre elementos
de borda (roteadores) e de niicleo (comutadores dpticos) para permitir a troca de informagdes
de alcancabilidade com outros elementos de borda (TOMIC ez al., 2004). A sinalizacdo entre as
redes é feita por meio de interfaces de servigo nas bordas da rede Optica pelas quais as redes
clientes requisitam a criagdo e o encerramento de caminhos 6pticos.

No modelo Peer, as redes cliente e Optica sdo geridas por uma tnica instancia do plano
de controle. Roteamento e sinaliza¢cdo sdo unificados: roteadores de borda e comutadores 6p-
ticos operam em conjunto, de forma que as interacdes entre elementos na borda e no nicleo
da rede sejam as mesmas que ocorrem entre elementos de nicleo. Isto permite ao roteador ter
acesso a topologia fisica da rede de nicleo. Também € adotado um esquema de enderecamento
comum a todas as redes. As interfaces de servico entre as redes clientes e Optica deixam de
existir e os servicos definidos por essas interfaces sdo incorporados a sinalizacdo (ASHWOOD-
SMITH, 2002).

Uma questdo que deve ser levada em consideracdo € se as funcionalidades do plano de
controle devem estar presentes nos proprios elementos de rede. Tipicamente, esse € o caso das
redes IP, para as quais os protocolos de roteamento e sinaliza¢io estdo diretamente implemen-
tados nos roteadores. No caso de redes Opticas, as funcionalidades do plano de controle sdo
distintas das funcionalidades de transporte. Isso permite que as funcionalidades do plano de
controle sejam implementadas fora do elemento de comutacdo 6ptica, por exemplo, por um
agente proxy. Nesse caso, um Unico agente de controle pode representar multiplos elementos
de rede. Duas entidades adjacentes do plano de controle nao precisam estar diretamente conec-
tadas, bastando que haja alcancgabilidade IP entre estas entidades para a formacao do canal de
controle (TOMIC et al., 2004).

2.4 Roteamento e Alocacao de Comprimento de Onda

Uma caracteristica intrinseca e tinica das redes WDM roteadas a comprimento de onda
¢ a estreita ligac@o entre o estabelecimento de rotas e a atribuicdo de comprimentos de onda.
Como visto na Figura 2.2 e discutido anteriormente, o estabelecimento de um caminho 6ptico €
implementado pela selecdo de uma rota, composta de enlaces fisicos, entre um né origem e um
no6 destino e a alocagdo de um comprimento de onda especifico para a conexdao (ROUSKAS; PER-
ROS, 2002). O problema de prover caminhos Opticos a uma rede 6ptica € chamado de problema
de Roteamento e Alocacdo de Comprimento de Onda ou simplesmente RWA (ZANG et al., 2000)
e é significativamente mais complexo do que o problema de roteamento em redes eletronicas. A
complexidade adicional surge pelo fato do estabelecimento de um caminho 6ptico estar sujeito

a uma restri¢cdo, conhecida como restricdo de comprimento de onda, que estabelece que, na
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auséncia de conversores de comprimento de onda, o caminho 6ptico precisa ocupar 0 mesmo
comprimento de onda em todos os enlaces entre um né origem e um né destino da rede (RA-
MASWAMI; SIVARAJAN, 2002).

O problema pode ser apresentado da seguinte forma. Considere uma rede com K enlaces
e W comprimentos de onda. O estado do i-ésimo enlace, 1 < i < K, no instante de tempo ¢t pode

ser especificado pelo vetor coluna

o) = M @1

emque, V jtalque 1 < j < W, G,(l) (j) = 1 se o comprimento de onda j é usado por um
caminho Optico no instante de tempo 7, no enlace i e 0‘,(’) (j) = 0 se este comprimento de onda

estiver disponivel. Assim sendo, o estado da rede € descrito pela matriz

sy o®a ®
Wy 6P ... %2

G, = Oy ( ) o ( ) . O; ( ) ‘ 2.2)
aw)y aPw) - a®w)

Dada uma requisi¢do para o estabelecimento de conexdo Optica no instante de tempo
t entre os nds origem e destino, a fun¢do do algoritmo de RWA ¢ selecionar um caminho E,
composto pelos enlaces (ej,ez,...,e,), tal que G,(e])(j) =0 para todo [ = 1,2,...,n. Tal con-
sideracdo satisfaz a restri¢do de continuidade de comprimento de onda.

No entanto, essa restri¢do pode ser relaxada se os OXCs nos nds das redes forem equipa-
dos com conversores de comprimentos de onda (RAMAMURTHY; MUKHERJEE, 1998). Em um
OXC sem capacidade de conversao de comprimento de onda, um sinal entrando pela porta de
entrada p; com comprimento de onda A; pode ser comutado para a porta p; de saida, mas con-
tinua no mesmo comprimento de onda A;. Na presenca de conversores de comprimento de onda,
esse mesmo sinal pode ser comutado para a mesma porta p;, mas ocupando qualquer A, difer-
ente do A;. Uma ilustrag¢do de diferentes niveis de capacidade de conversdo de comprimento de
onda é mostrada na Figura 2.7.

Na conversao fixa de comprimento de onda, normalmente um caso especial, cada com-
primento de onda s6 pode ser convertido para outro comprimento de onda. Por exemplo,
pode-se dizer que, num conversor fixo, se A; pode ser convertido para Ay, ele ndo pode ser
convertido para A3 ou A4 (ROUSKAS; PERROS, 2002). A conversdo de comprimento de onda
limitada (SHARMA; VARVARIGOS, 1999) denota que cada comprimento de onda na entrada do
conversor pode ser convertido para um conjunto especifico de comprimentos de onda na saida.

Por exemplo, A; pode ser convertido para A; e A, na saida e ndo para A3; ja A, pode ser conver-
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Figura 2.7 Conversao de comprimentos de onda

tido para A, e A3 na saida e ndo para A,. J4 a capacidade de conversio total de comprimentos de
onda implica que qualquer comprimento de onda na entrada pode ser convertido para qualquer
comprimento de onda na saida (ROUSKAS; PERROS, 2002). A vantagem da conversiao de com-
primento de onda total € que ela aumenta a flexibilidade da rede e minimiza a probabilidade de
bloqueio, tendo em vista que melhora o aproveitamento dos recursos da rede. Como resultado,
o problema de RWA se reduz a selec¢do da rota, tendo em vista que ndo existe mais a necessidade
de se escolher um dado comprimento de onda.

O uso de conversdao de comprimento de onda (total ou limitada) aumenta as possibili-
dades de escolha de caminhos Opticos, tendo em vista tornar mais eficiente o uso dos compri-
mentos de onda, o que acarreta uma melhora de desempenho. Porém, Tamashiro (2003) e Chan
e Yum (1994), comentam que conversores de comprimentos de onda oferecem uma melhoria
insignificante quando implantados em uma rede ARPA II com quatro fibras por enlace e quatro
comprimentos de onda por fibra, ou uma rede em malha 7orus com multiplas fibras. Além do
mais, o custo de se ter conversores com capacidade de conversao total é demasiadamente ele-
vado. Sendo assim, pode ser mais vidvel tentar aumentar o nimero de comprimentos de onda
por enlace, reduzindo o uso de conversores de comprimentos de onda na rede, sem, no entanto,
ter um decréscimo significativo em seu desempenho.

O algoritmo de RWA € o problema fundamental no controle de uma rede 6ptica WDM.
Desde que o desempenho de uma rede nao depende apenas de seus recursos fisicos (por exem-
plo, quantidades e disponibilidade de OXCs, conversores, enlaces de fibras, comprimentos de
onda por fibra, etc.), mas também de como ela é controlada, o objetivo de um algoritmo de
RWA ¢ alcancar o melhor desempenho possivel levando em consideragdo as possiveis restricoes
fisicas e l6gicas que podem limitar esse desempenho (RAMASWAMI; SIVARAJAN, 2002).
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O problema do RWA pode se apresentar de diferentes formas. As diferentes variantes,
entretanto, podem ser genericamente classificadas de duas formas: um RWA estatico, chamado
de estabelecimento estdtico de caminho 6ptico (SLE — Static Ligthpath Establishment), segundo
o qual as requisicdes de trafego sdo conhecidas a priori e as rotas e respectivas alocacdes de
comprimentos de onda sdo estabelecidas antes da sinalizacdo entre os nés componentes das
rotas € um RWA dindmico, chamado de estabelecimento dindmico de caminho 6ptico (DLE —
Dynamic Ligthpath Establishment), em que as requisicdes sdo estabelecidas no momento em

que sdo solicitadas, de acordo com o estado atual da rede.

2.4.1 Estabelecimento Estatico de Caminho éptico

Uma solugdo para o estabelecimento estatico de caminhos Opticos (SLE) consiste em
selecionar um conjunto de caminhos 6pticos permanentes ou semi-permanentes que cria uma
topologia 16gica (ou virtual) entre os pares de nés origem e destino. Essa topologia € limi-
tada pela topologia fisica, composta pelos enlaces de fibras dpticas e pelos OXCs. Por isso, o
problema de SLE é comumente referenciado como um problema de projeto de topologia vir-
tual (ROUSKAS; PERROS, 2002). Na topologia virtual, hd um enlace direcionado do né s ao n6é d
se um caminho Optico com origem s e destino d € estabelecido continuamente e esse enlace vir-
tual pode ser formado por vérios enlaces fisicos. O tipo de topologia virtual que pode ser criada
¢, portanto, em termos de arquitetura, restrita pela topologia fisica a qual estd atrelada. Em par-
ticular, geralmente ndo € possivel implementar topologias virtuais completamente conectadas,
isto é, com enlaces ligando todos os nos: para N ndés componentes da rede, a topologia virtual
requer que cada né mantenha N — 1 caminhos Opticos enquanto que a topologia fisica da rede
Optica pode suportar um total de N(N — 1) caminhos 6pticos.

Se o padriao de trafego na rede for razoavelmente bem conhecido e variagdes nesse
trafego somente ocorrerem apds longos periodos de tempo, a técnica mais eficiente para o es-
tabelecimento de conexdes Opticas entre dois nds € pela formulacio e solu¢do do problema de
SLE. Por exemplo, o SLE € apropriado para aprovisionamento de conexdes permamentes ou
semi-permanentes (ZANG et al., 2000). Desde que essas conexdes normalmente, apds alocadas,
ndo sejam realocadas ou extintas por um longo periodo de tempo, se torna mais proveitoso
otimizar a forma com que os recursos da rede (por exemplo, enlaces fisicos e comprimentos de
onda) sdo selecionados para cada conexao.

Nessa forma mais geral, o problema de RWA ¢ especificado pela topologia e pelo padrao
de trafego. A topologia fisica corresponde a instalacdo do cabeamento e dos dispositivos utiliza-
dos e pode ser representada por uma estrutura denominada grafo. Um grafo G = (V,E) é for-
mado por um conjunto V = (v, va,...,v,) de vértices ou nds e um conjunto E = (e, ez, ...,ep)
de arestas ou enlaces, no qual cada aresta € um par de nds do conjunto V. Os nés do grafo
representam os pontos de roteamento (no caso os OXCs, roteadores, comutadores, entre outros

dispositivos) — os pontos nos quais sdo tomadas as decisdes de escolha de rota para o trafego
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— e as arestas que conectam esses nds representam os enlaces de fibras Opticas entre esses nds.
Uma abstracdo grafica de uma rede € ilustrada na Figura 2.8 (KUROSE; ROSS, 2006) (MUKHER-
JEE, 2006).

Figura 2.8 Modelo de grafo para redes de comunicagdes

Como ilustrado na Figura 2.8, uma aresta também possui um valor que representa seu
custo. Normalmente o custo de uma aresta pode refletir a dimensao fisica do enlace corres-
pondente (por exemplo, um enlace transcontinental pode ter um custo maior que um enlace
regional), a largura de banda do enlace ou o custo financeiro associado. Sendo assim, para
qualquer aresta e,, = (v;,v;) em E, denomina-se c(v;,v;) o custo da aresta entre os nés v; e v;.
Se ndo hd uma ligagdo entre os nds v; € v;, ou seja, se ndo existe uma aresta e, pertencente
a E diz-se que c¢(v;,vj) = oo. Caso contrério, considera-se que o né v; ¢ adjacente ao né v;.
Além disso, no modelamento de redes, pode-se considerar grafos unidirecionais, para os quais
c(vi,vj) # c(vj,vi) e grafos bidirecionais, em que c(v;,v;) = c¢(v;,vi).

Dado que sao atribuidos custos as vérias arestas (ou enlaces) na abstracao do grafo, uma
meta natural de um algoritmo de roteamento € identificar a rota ou caminho de menor custo
entre fontes e destinos. O custo de um caminho pode ser simplesmente a soma de todos os
custos das arestas ao longo do caminho, ou seja, c(vi,v2) +c¢(v2,v3) + ... + ¢(Viu—1,Vm). Dados
quaisquer dois nds v; € v;, normalmente ha muitos caminhos entre os dois, e cada um dos
caminhos tem um custo. Um ou mais desses caminhos € o caminho de menor custo. No caso
especifico de todas as arestas apresentarem o mesmo custo, o caminho de menor custo também
¢ o caminho mais curto, isto €, o caminho com menor nimero de enlaces entre a origem € 0
destino (KUROSE; ROSS, 2006).

Jd o padrdo de trafego é especificado na matriz de trafego T = [p - ps4|, em que p - pyy é a
medida do tempo de duracdo do trafego fluindo do n6 s para o né d. A quantidade p representa
a carga total oferecida a rede (deterministica), enquanto o parametro py; define a distribuicdo
de probabilidade da carga ofertada (AHUJA ez al., 1993).

O roteamento e alocacdo de comprimentos de onda no SLE podem ser considerados
como problemas de otimizacdo e, por isso, podem ser tratados utilizando formulacdes de pro-
gramacdo inteira (PI). Usualmente, o objetivo principal desse tipo de formulagdo € minimizar
o nivel de congestionamento mdximo em uma rede sujeita a restricao de recursos (AHUJA et al.,

1993). Apesar de outros objetivos serem interessantes no processo de otimizac¢ao no projeto de
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uma rede estatica, como a miniza¢ao do nimero médio de enlaces componentes de uma rota ou
da distancia média entre os nos origem e destino dessa rota, a minimizacao do congestionamen-
to da rede € preferivel visto que ela pode ser tratada usando formulacdes de programagao linear
inteira (PLI). A formulacdo PLI € bastante eficiente para o tratamento de problemas com um
grande nimero de varidveis, como no caso da otimiza¢ao de redes de grande porte, que pode se
tornar um trabalho intratdvel usando outras técnicas. Uma descricao das principais técnicas de
formulacao PLI para o problema de SLE é apresentada em (JAUMARDA et al., 2007).

E perceptivel que o problema do RWA estitico pode ser decomposto em subproblemas
distintos. A decomposicao pode ser considerada aproximada ou inexata, no sentido de que a
solucdo de subproblemas de forma seqiiencial e posterior combinacao das solu¢gdes encontradas
pode ndo resultar na solugdo 6tima que seria encontrada no tratamento do problema integral,
ou, ainda, algum dos subproblemas pode ndo ter uma solu¢dao mais simples que o problema
original. Porém, na maioria das vezes, esse particionamento do problema integral em subprob-
lemas tende a facilitar seu tratamento, principalmente do ponto de vista computacional, bem
como tende a dar resultados satisfatorios e bem préximos do 6timo (ROUSKAS; PERROS, 2002).
Assumindo a auséncia de conversdo de comprimento de onda, o problema do RWA estético

pode ser subdividido nos seguintes problemas:

» Subproblema de estabelecimento do caminho éptico — determina os enlaces fisicos
que compordo as rotas a serem utilizadas para o estabelecimento da topologia virtual

(caminhos 6pticos);

»» Subproblema de atribuicao de comprimento de onda — determina o comprimento de
onda que serd usado por cada caminho 6ptico, observando a restri¢do de continuidade de

comprimento de onda;

» Subproblema do roteamento do trafego — condiciona o trafego entre dois nds a utilizar

o caminho Optico determinado pelo algoritmo de RWA.

Um grande nimero de algoritmos heuristicos t€m sido desenvolvidos na literatura na
tentativa de resolver o problema do SLE. Pode-se classificar estas heuristicas, de uma maneira

geral, em trés grandes classes (ZANG et al., 2000):

»» Algoritmos que resolvem todos os subproblemas usando programacao linear inteira de

forma sub-otimizada;
»» Algoritmos que se preocupam com somente um dos trés subproblemas apresentados;

»» Algoritmos que tentam integrar a topologia virtual a topologia fisica, tratando-as de

maneira unificada.

Solugdes sub-6timas podem ser obtidas usando ferramentas cldssicas, desenvolvidas

originalmente para a resolu¢do de problemas de otimizacdo complexos, diretamente sobre as
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formulacdes PLI. Dentre essas ferramentas, podem ser destacados o uso de algoritmos genéti-
cos (PAVANIL; WALDMAN, 2004) (PAVANI, 2003), modelos de coldnias de formigas (CARO, 2004),
(NGO et al., 2006) (NGO et al., 2005), busca tabu (DZONGANG et al., 2005), simulated anneal-
ing (KATANGUR et al., 2004) e relaxacdo LP (KRISHNASWAMY; SIVARAJAN, 2001), dentre outras

técnicas.

2.4.2 Estabelecimento Dinamico de Caminho ()ptico

Na operagdo dindmica de uma rede, os nds submetem requisi¢des ao plano de controle
para o estabelecimento de caminhos 6pticos de acordo com suas necessidades. Dependendo do
estado da rede no momento da requisicao, a disponibilidade de recursos pode ou ndo ser sufi-
ciente para o estabelecimento de um caminho 6ptico no par de nés origem e destino correspon-
dente. O estado da rede consiste da informacao acerca de todas as rotas fisicas e comprimentos
de onda utilizados pelos caminhos Opticos ativos € muda de maneira aleatéria 8 medida que
novos caminhos 6pticos vao se tornando ativos ou inativos na rede. Dessa forma, cada vez que
uma requisi¢do € feita, um algoritmo precisa ser executado em tempo real para determinar se €
possivel estabelecer um caminho 6ptico para ela. Se a requisicdo para um caminho &ptico nao
for aceita devido a falta de recursos, entdo ela serd bloqueada.

Devido ao fato de serem executados em tempo real, algoritmos de RWA em ambiente de
trafego dinamico precisam ser simples. Tendo em vista que tratar os problemas de roteamento
e alocagdo de comprimento de onda de forma unificada é oneroso do ponto de vista computa-
cional, uma abordagem tipica para se desenvolver algoritmos eficientes é desacoplar o problema
em dois sub-problemas: o problema do roteamento e o problema da aloca¢do de comprimento
de onda e tratd-los de forma independente (ZANG et al., 2000). Dessa forma, a maioria dos algo-
ritmos de RWA dinamicos para redes roteadas a comprimentos de onda consistem basicamente

dos seguintes passos gerais:

»» 1° Passo — escolher os enlaces fisicos que comporao a rota para cada par de nds origem
e destino, de acordo com alguma métrica estabelecida, podendo-se criar listas que enu-

merem as rotas desde a melhor até a pior;

»» 2°Passo — ordenar os comprimentos de onda em uma lista de acordo com alguma métrica

particular;

»» 3° Passo — selecionar a melhor rota e o melhor comprimento de onda, de forma a tentar

estabelecer o melhor caminho 6ptico possivel.

A natureza especifica de um algoritmo de RWA dindmico € determinada pelo ndmero de
rotas candidatas e pela forma como elas sdo selecionadas a partir de uma lista de possibilidades,
a ordem com que os comprimentos de onda sao listados e a forma como essas listas de rotas e
comprimentos de onda sdo acessadas para se compor o caminho éptico requerido por uma rede

cliente.
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2.4.3 Roteamento

O problema do roteamento ja foi ligeiramente discutido com relacdo ao problema de
SLE e de DLE. Se um algoritmo estdtico é usado no cdlculo para a selecdo das melhores rotas,
estas s@o estabelecidas e ordenadas de forma descorrelacionada do estado da rede. J4 se um al-
goritmo adaptativo € utilizado para tal fim, os rotas que comporao os possiveis caminhos 6pticos
bem como seu ordenamento podem variar dependendo do estado atual da rede. Um algoritmo
estatico € executado off-line, ou melhor, anteriormente ao processo de sinalizacdo entre os nds
para o estabelecimento do caminho e as rotas calculadas sdo ordenadas e armazenadas para
um uso posterior, que leva a uma baixa laténcia na rede durante o estabelecimento do caminho
optico. Algoritmos adaptativos, por sua vez, sdo executados no momento em que € feita uma
requisicao por um caminho 6ptico e que os nds sinalizam para sua obtenc@o. Por esse motivo,
¢ dito que eles sdo executados on-line.

O ntimero de caminhos escolhidos para o estabelecimento de uma conexao dptica é outro
parametro importante a ser considerado. Com relacdo a esse parametro, podem existir trés tipos

principais de algoritmos de roteamento:

» Fixo — Este método € a forma mais direta de selecdo de rotas, pois configura uma rota
permanente ou semi-permanente entre o par de nds origem e destino, selecionada por al-
gum algoritmo que calcula o caminho mais curto entre dois pontos de um grafo (como o
algoritmo de Dijkstra ou de Bellman-Ford, por exemplo). Esse tipo de algoritmo de rotea-
mento tem como principal vantagem sua simplicidade. Entretanto, devido a uma grande

sensibilidade a falhas na rede, se por algum motivo algum dos recursos’

reservados para
o estabelecimento do caminho 6ptico sobre a rota pré-determinada estiver indisponivel, a
probabilidade de bloqueio de rede pode se tornar considerédvel, tanto para casos estaticos

quanto para dinamicos (ZANG et al., 2000);

»» Fixo-Alternado — Neste método considera-se a sele¢do de rotas alternativas a rota mais
curta. Em cada né da rede, deve-se manter uma tabela de roteamento que cont€ém uma
lista ordenada com os caminhos fixos calculados para cada né destino. A ordenacdo destes
nos pode ser feita por qualquer métrica que se escolha, conforme discutido anteriormente,
ficando as rotas com menor custo como as primeiras da lista. Quando uma conexao € re-
quisitada, o n6 fonte tenta estabelecer uma conexao com o né destino por meio de cada
rota usando a tabela de roteamento, comecando sempre pela rota de menor custo. Caso
a primeira ndo esteja disponivel, a segunda rota mais curta € entdo utilizada e assim por
diante até conseguir uma rota. Caso ndo seja encontrado um caminho disponivel, a re-
quisicdo é perdida. O roteamento fixo-alternado prové um alto grau de tolerancia a falhas
nos enlaces reduzindo a probabilidade de bloqueio se comparado ao roteamento fixo. Ao

estabelecer conexdes em uma rede WDM roteada em comprimentos de onda € sempre

2Como recursos leia-se comprimentos de onda ou enlaces de fibra Gptica operacionais.
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desejavel prover algum grau de protecdo contra falhas nos nds e nos enlaces da rede
com a reserva de alguns comprimentos de onda. Um enfoque para protecdo é configurar
dois caminhos Opticos de enlaces disjuntos para qualquer requisicdo de conexdo. Um
caminho Optico, denominado caminho 6ptico principal, € usado para transmitir dados
enquanto outro caminho (caminho alternativo) serd usado como backup na eventualidade
de uma falha no caminho principal. Uma protecdo adicional contra falhas nos nés € obtida
escolhendo os caminhos Opticos (principal e alternativos) disjuntos quanto aos nds. Esse
método pode ser visto como uma solugao simples de protecdo, pois a protecao da conexao
contra falhas no enlace pode ser feita tomando os caminhos alternativos disjuntos ao ca-
minho principal em relacdo ao enlace e escolhendo um deles como backup (MUKHERJEE,
2006).

»» Adaptativo — No roteamento adaptativo, conforme comentado, a rota de um né fonte a
um no6 destino € escolhida dinamicamente, dependendo do estado da rede, que é determi-
nado pelo nimero de caminhos 6pticos atualmente em operacdo na rede. Uma possivel
métrica a se usar para o estabelecimento de rotas de forma adaptativa € o menor custo.
Nessa abordagem, cada enlace nao utilizado na rede tem um custo unitario (c(v;,v;) = 1)
e cada enlace utilizado tem um custo ¢(v;,v;) = C no caso de possuir a capacidade de con-
versdo de comprimento de onda e ¢(v;,v;) = oo, caso ndo possua. Quando uma conexio
Optica € solicitada, a rota de menor custo no estado atual da rede € determinada entre o par
de nds orgem e destino. Se houver varios percursos com mesmo custo, a rota é escolhida
aleatoriamente. Nessa abordagem de roteamento, uma rota é bloqueada somente quando
nao houverem mais rotas e/ou comprimentos de onda disponiveis para o estabelecimento
do caminho 6ptico. No roteamento adaptativo a probabilidade de bloqueio € a menor dos
demais métodos mencionados anteriormente, mas este requer um mecanismo de controle
e gerenciamento complexo para atualizar as Tabelas de Roteamento dinamicamente. Uma
outra abordagem para roteamento adaptativo é conhecida como roteamento pelo caminho
menos congestionado (LCP — least-congested path) (CHAN; YUM, 1994). De forma simi-
lar ao roteamento fixo-alternado, essa abordagem pré-seleciona uma seqii€éncia de rotas
para cada par de nds origem-destino. O congestionamento na rota € medida pelo nimero
de comprimentos de onda disponiveis nessa rota. Ele passa a ser a métrica para organi-
zar a lista de rotas a serem utilizadas, de forma que a rota menos congestionada ocupe a
primeira posi¢do na lista e a mais congestionada, a ultima. Uma desvantagem do LCP é
sua complexidade computacional. Na selecdo do caminho menos congestionado. todos
os enlaces de todas as rotas candidatas devem ser examinadas. Dependendo da topologia

da rede, tal busca pode consumir bastante tempo no processo de roteamento.
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2.4.4 Alocacio de Comprimento de Onda

A alocagdo de comprimento de onda completa o problema de estabalecimentos de cami-
nhos 6pticos em redes WDM. Geralmente se existem varios comprimentos de onda possiveis,
alguma heuristica deve ser usada para escolher um deles para atribuir ao caminho 6ptico que
estd sendo estabelecido. E importante que o comprimento de onda seja escolhido de modo
a reduzir o bloqueio das conexdes subseqiientes, respeitando-se a restricio de comprimento
de onda. Normalmente, algoritmos de alocagdo de comprimento de onda sdo desenvolvidos
para redes sem conversdao de comprimento de onda, que representa, em termos tedricos, o pior
caso, visto que, na presenca de conversao, o comprimento de onda pode ser escolhido de forma
aleatdria em qualquer enlace (ZANG et al., 2000) (MUKHERIJEE, 2006) (RAMASWAMI; SIVARAJAN,
2002).

Assim como no roteamento, a alocacdo de comprimentos de onda pode ser feita de
maneira fixa ou adaptativa. Na alocacao fixa, o conjunto de comprimentos de onda candidatos
a atribui¢do é selecionado antes da requisi¢do do caminho 6ptico. Quando a alocagdo € adap-
tativa, o conjunto de possiveis comprimentos de onda € verificado no momento da requisi¢ao
da conexao, com a ordem de busca sendo modificada de acordo com a métrica adotada e o
estado atual da rede. Devido principalmente a complexidade de se estabelecer comprimentos
de onda de maneira fixa, que geralmente possui um custo computacional relativamente alto, o
uso de heuristicas adaptativas para tal tarefa € a abordagem preferida para sua solugdo. Essas

heuristicas podem ser classificadas de uma forma geral em trés tipos (MUKHERIJEE, 2006):

» Balanceamento de Carga — estes algoritmos de aloca¢do de compriemnto de onda ob-
jetivam o balanceamento da carga na rede entre os diferentes comprimentos de onda, de
modo a fazer com que a utiliza¢do dos enlaces se faca de uma maneira mais homogénea.
Exemplos desses tipos de algoritmos sdo: menos usado (least-used) e aleatorio (random).

Geralmente, tais heuristicas possuem desempenho inferior as demais;

»» Agrupamento — estes algoritmos concentram a utilizacdo dos comprimentos de onda
em uma faixa, fazendo com que sejam selecionados em vdrios pontos da rede. Ex-
emplos deste tipo de algoritmos sdo: first-fit, mais usado (most-used), produto minimo
(min-product) e menos carregado (least loaded). Sao de facil implementacdo e eficientes

quando a informacao sobre o estado da rede é precisa;

»» Globais — consideram o problema do RWA de uma maneira global, selecionando com-
primentos de onda de acordo com o estado da rede. Normalmente sdo os que possuem
melhor desempenho, porém, sdo de dificil implementacdo devido a necessidade de in-
formacdo global da rede atualizada, o que dificulta a extensibilidade. Exemplos desses
algoritmos sao: max-sum, perda de capacidade relativa (relative capacity loss) e perda de

capacidade reativa distribuida (distributed relative capacity loss).
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Dentre as principais heuristicas encontradas na literatura, merecem destaque (MUKHER-
JEE, 2006):

» First-Fit — FF: A estratégia do algoritmo FF € enumerar todos os comprimentos de onda
e selecionar de ordem crescente aquele comprimento de onda disponivel de menor indice
da lista. Ele corresponde ao primeiro comprimento de onda disponivel selecionado. Esta
estratégia de atribuicao de comprimentos de onda ndo requer informagdes globais da rede,
tais como: o estado das conexdes e sua topologia, a ndo ser que a rede ndo possua conver-
sores de comprimentos de onda. A idéia dessa estratégia é agrupar todos 0os comprimentos
de onda de maior uso nos indices mais baixos da lista para as rotas curtas e médias que
representam a maior parte do conjunto de conexdes, e disponibilizar os maiores indices
para rotas mais longas. Dessa maneira, haverd uma grande probabilidade de que os com-
primentos de onda de maiores indices possam estar disponiveis para serem alocados em
rotas de longo alcance, pois conforme foi mencionado, a alocacdo de um comprimento
de onda disponivel para uma determinada rota deverd ocorrer quando a lista de compri-
mentos de onda for percorrida de forma crescente para sua selecdo. Esse algoritmo nao
requer informacdo global do sistema, e assim seu custo computacional € menor, pois nao
€ necessario pesquisar comprimentos de onda disponiveis em todo o espaco dos compri-
mentos de onda em cada rota. Atua bem em termos de probabilidade de bloqueio e de
imparcialidade de atribui¢do e na pratica € preferido pelo seu pequeno custo computa-

cional e sua baixa complexidade.

»» Aleatorio (Random) — R: Este algoritmo inicialmente procura determinar no espago dos
comprimentos de onda o conjunto de todos os comprimentos de onda disponiveis para
a rota requisitada. Dentre os comprimentos de onda disponiveis um deles € escolhido
aleatoriamente (geralmente com uma probabilidade uniforme). Assim como o FF, o al-
goritmo R ndo requer informacao global do sistema, possuindo, também um custo com-

putacional menor decorrente dessa caracteristica.

»» Menos Usado (Least-Used) — LU: O algoritmo LU seleciona um comprimento de onda
que foi o ultimo a ser utilizado na rede de modo a tentar balancear a carga entre todos os
comprimentos de onda. Com isso, facilita a quebra de caminhos 6pticos muito longos.
Seu desempenho € pior que o do algoritmo random, pois introduz um overhead de comu-
nicacdo adicional, uma vez que necessita de informacdes globais da rede para determinar
qual foi o dltimo comprimento de onda utilizado. Apresenta também uma necessidade de

armazenamento adicional e um maior custo computacional. Nao é preferido na prética.

» Mais Usado (Most-Used) — MU: Oposto ao algoritmo LU, o algoritmo MU seleciona o
comprimento de onda mais utilizado na rede. Apresenta melhor desempenho que o algo-
ritmo LU e que o algoritmo FF, pois procura estabelecer as conexdes com poucos com-

primentos de onda conservando a capacidade ociosa dos comprimentos de onda menos
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utilizados. Apresenta overhead de comunicagdo, necessidade de armazenamento e custo

computacional similar ao algoritmo LU.

» Produto Minimo (Min-Product) — MP: Este algoritmo € utilizado em redes com multi-
plas fibras. Para redes com uma tnica fibra o algoritmo MP se reduz ao algoritmo FF. O
algoritmo MP procura organizar os comprimentos de onda na fibra de modo a minimizar

o ndmero de redes conectadas com a mesma fibra.

» Menos Carregado (Least-Load) — LL: Como o algoritmo MP, o algoritmo LL é também
projetado para atuar em redes com multiplas fibras. Esse algoritmo seleciona o compri-
mento de onda que possui maior capacidade residual no link mais carregado ao longo da
rota p. Quando utilizado em redes com uma unica fibra, a capacidade residual é ajustada
em zero ou em um e o algoritmo seleciona o comprimento de onda de menor indice que
apresente capacidade residual igual a 1 (com isso se reduz ao algoritmo FF). O algoritmo
LL possui melhor desempenho que os algoritmos MU e FF em termos de probabilidade

de bloqueio nas redes com multiplas fibras.

» Max-Sum — M) : O algoritmo da Soma Méxima foi proposto para redes com multiplas fi-
bras, porém pode ser aplicado também em redes com uma tnica fibra. Esse algoritmo con-
sidera todos os possiveis caminhos Opticos na rede com suas rotas pré-definidas e procura
maximizar a capacidade caminho restante apds o estabelecimento de uma conexao. As-
sume que a matriz de trafego (obtida das possiveis requisicoes de conexdo) é definida

previamente e que se mantém estavel por um periodo de tempo.

» Perda de Capacidade Relativa (Relative Capacity Loss) — RCL: O método RCL esta
baseado no método MY . Este método escolhe um comprimento de onda i que minimiza
a capacidade relativa de perda. Se um comprimento de onda j ao ser escolhido bloqueia
um caminho pj e se outro comprimento de onda ao ser escolhido diminui a capacidade
dos caminhos p; e p> , mas ndo os bloqueia, entdo o comprimento j deve ser escolhido
em detrimento do comprimento i, apesar da capacidade total de perda do comprimento j
ser maior que a do comprimento i. O RCL calcula a perda e capacidade relativa para cada
caminho em cada comprimento de onda disponivel e escolhe o comprimento de onda que

minimiza a soma das perdas de capacidade relativa em todos os caminhos.

» Perda de Capacidade Relativa Distribuida (Distributed Relative Capacity Loss) —
DRCL: O método DCRL ¢ implementado usando o algoritmo de Bellman-Ford. Nesse
algoritmo cada né permuta tabelas de roteamento com seus nds vizinhos e atualiza sua
propria tabela de roteamento. O DRCL introduz em cada n6 uma tabela RCL e permite
aos nds permutar esta tabela entre si. As tableas RCL sdo atualizadas de maneira sim-
ilar as tabelas de roteamento. Cada entrada da tabela RCL € uma tripla composta pelo

comprimento de onda w, destino d e pela perda da capacidade relativa rcl(w,d). Quando
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uma requisi¢ao de conexao chaga ao n6é e mais de um comprimento de onda se encontra
disponivel para o caminho solicitado, o0 método similarmente aos métodos RCL e MY’
procura trabalhar com estes comprimentos de onda considerando o conjunto de caminhos
potenciais para futuras conexdes. O método DRCL considera todos os caminhos 6pticos
do n6 origem da requisicdo de conexd@o para todos os outros nés da rede, excluindo o né
destino da conexdo requisitada. O método escolhe o comprimento de onda que minimiza

a soma dos rcl(w, d) sobre todos os possiveis destinos d.

»» Reserva de Comprimento de Onda (Wavelength Reservation) — WR: Nesse método
um dado comprimento de onda em um enlace especifico € reservado para o fluxo de
trafego, usualmente trafego multisalto. Este método reduz a probabilidade de bloqueio
para trafego multisalto, enquanto aumenta a probabilidade de bloqueio para as conexdes

que atravessam um Unico enlace da fibra (trafego salto simples).

» Limiar de Protecao (Protecting Threshold) — PT: Neste método uma conexao single-
hop tera atribuido um comprimento de onda apenas se o nimero de comprimentos de onda
disponiveis no enlace estiver acima de um certo nivel de limiar. Os métodos PT e WR
ndo especificam quais comprimentos de onda serdo escolhidos, mas especificam quais
requisicoes de conexdo podem ou ndo ter um comprimento de onda atribuido em funcao
das condi¢des de uso corrente dos comprimentos de onda. Esse método ndo trabalham

sozinho, mas em conjunto com os outros métodos apresentados.



CAPITULO 3

Engenharia de Trafego em Redes Opticas

Este capitulo apresenta uma visdo geral e descritiva sobre as técnicas de engenharia de
trafego aplicadas a redes 6pticas WDM como meio de garantir a qualidade de servico necessdria
no estabelecimento de conexdes entre redes clientes. A Engenharia de Trafego propicia a me-
lhor utilizacao dos recursos da rede, exercendo influéncia direta sobre o roteamento e garantindo

a banda necessdria para uma determinada aplicacao.

3.1 Qualidade de Servico

Conforme discutido no capitulo anterior, um caminho 6ptico é comumente caracteri-
zado pela rota selecionada e pelo comprimento de onda alocado. Porém, além de uma rota e de
um comprimento de onda, para sua melhor caracterizacao, € necessario que um caminho 6ptico
possua também atributos de qualidade de servigo (QoS - quality of service). Isto é feito a partir
do estabelecimento de um Contrato de Nivel de Servico (SLA — Service Level Agreement) entre
a rede cliente e a rede Optica, que pode prever niveis aceitdveis para determinados paramet-
ros que ajam diretamente sobre o QoS, tais como: probabilidade de bloqueio, que representa
a razdo entre o nimero de caminhos pticos rejeitados e o nimero total de requisicdes para o
estabelecimento de conexdes Opticas que chegam na rede; taxa de erro de bit (BER), que repre-
senta o ndmero de bits recebidos com erro na recep¢ao dividido pelo nimero total de bits que
estdo sendo transportados por um dado caminho 6ptico, além de outros parametros. (FONSECA,
2005).

Qualidade de servi¢o, numa rede de comunicacao de dados, € um conceito que exprime a
capacidade que a rede tem de oferecer e garantir diversos tipos de contratos de utiliza¢ao da sua
infra-estrutura. Normalmente, a expressao qualidade de servigo € utilizada para classificar redes
que oferecem e garantem determinados servicos, como as redes com comutagio a circuitos, por
exemplo, em oposi¢ao ao que sucede em outro tipo de redes, como sdo normalmente as redes

de comutacdo de pacotes, nas quais o servigo € designado por melhor esforco (best-effort) ou
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“tao cedo quanto possivel” (as soon as possible), expressdes que sao usadas como antdnimos
de QoS.

Enquanto nas redes comutadas a circuito, como as redes WDM, € reservado um canal
com uma largura de banda fixa entre dois pontos extremos, nas redes comutadas a pacotes, como
as redes IP, ndo existe qualquer reserva de largura de banda, sendo usada toda a que estiver
disponivel, que pode eventualmente ser insuficiente para as necessidades de uma aplicagdao
qualquer, em determinado momento. O custo de manter garantias de QoS em redes comutadas
a circuito estd no possivel sub-aproveitamento da infra-estrutura instalada, que é tipicamente
maior em relacdo a uma rede que ndo ofereca quaisquer garantias, como € o caso das redes IP.

Quando as aplicagdes estabelecem contratos com a rede ou, dito de outra forma, quando
estabelecem reservas de recursos, tém que especificar um conjunto de métricas cujo significado
seja perfeitamente conhecido por todas as partes envolvidas na comunicacdo. A esse conjunto
de métricas da-se o nome de parametros de QoS. Idealmente, o conjunto de parametros de QoS
suportados devem ser totalmente independentes entre si, mas, combinados de forma arbitraria,
devem satisfazer as especificagdes de qualidade dos servicos.

Do ponto de vista do usudrio, a QoS provida pela rede € medida em termos do

» Atraso médio — tempo médio levado para um dado fluxo de trafego percorrer um trecho

da rede;
®»» Jitter — variacao no atraso dos dados em um mesmo fluxo;

» Média de bloqueios de conexdes — média de tentativas de estabelecimento de conexdes

S€1m SucCesSo;

» Largura de banda maxima e disponivel — capacidade maxima disponivel de um enlace.

Portanto, a Engenharia de Trafego visa otimizar os pardmetros de QoS, o que significa
minimizacdo de congestionamento e maximiza¢do de vazdo de trafego. Para esse propdsito,
roteamento baseado no menor custo em redes IP tradicionais ou roteamento explicito em redes
MPLS sao utilizados em (RAMASWAMI; SIVARAJAN, 2002). J4 em uma rede WDM, a topologia
virtual pode ser reconfigurada para prover melhor desempenho da rede quando as funcdes de en-
genharia de trafego das camadas superiores ndo operarem satisfatoriamente. Como os modelos
de arquiteturas mais discutidos sugerem IP sobre WDM, utilizando GMPLS ou ASON como
planos de controle, vérias fungdes presentes em ambas as camadas mais altas e mais baixas,
tais como prote¢ao e restauragdo contra falhas ou balanceamento de carga, por exemplo, podem

trabalhar conjuntamente de forma satisfatéria (ELWALID et al., 2003).

3.2 Introducao a Engenharia de Trafego

Uma das fun¢des da Engenharia de Trafego € controlar os fluxos de trafego em uma

infra-estrutura fisica de transporte, de modo a atender critérios definidos pela operacdo da rede.
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Ao ter como enfoque a otimizacao do desempenho da rede, em relagdo a aplicacao de tecnolo-
gias e principios cientificos para medi¢do, modelagem, caracterizacdo e controle de trafego da
Internet, ela se tornou um instrumento indispensavel, devido o alto custo de recursos de rede
e por causa da natureza comercial e competitiva da Internet. Esses fatores enfatizam a neces-
sidade de uma méaxima eficiéncia operacional. A Engenharia de Trafego procura maximizar o
desempenho orientado a trafego ou orientado a recursos (AWDUCHE et al., 2002).

O desempenho orientado a trafego inclui aspectos que aumentam a QoS de fluxos de
trafego. Por exemplo, no modelo de servico melhor esforgo (classe tinica), utilizado na Internet,
os objetivos de desempenho orientados a trafego incluem: minimizacdo de perda de pacotes,
minimizacao de atrasos, maximiza¢do de processamento e execu¢do de contratos de nivel de
servico (SLA — Service Level Agreements), sendo a minimizacao da perda de pacotes um obje-
tivo importante de desempenho orientado a trafego. J4 o desempenho orientado a recursos inclui
aspectos tocantes a otimizagdo da utilizacdo de recursos de rede. Gerenciamento eficiente de
recursos de rede € o veiculo para obten¢do desses objetivos. Em particular, deve-se evitar que
subconjuntos de recursos de rede se tornem super-utilizados e congestionados enquanto outros
subconjuntos, ao longo de possiveis caminhos alternativos, permanecem sub-utilizados. Assim,
uma funcdo central de Engenharia de Trafego € administrar de forma eficaz os recursos da rede,
principalmente a disponibiliza¢do de banda para a alocacdo de conexdes.

Minimizar congestionamento € um objetivo tanto para desempenho orientados a trafego
quanto a recursos. O interesse recai sobre problemas de congestionamento prolongados, em vez
de congestionamentos passageiros que resultam de rajadas quase instantaneas. O congestiona-
mento geralmente se manifesta em dois cendrios: quando os recursos de rede sdo insuficientes
ou inadequados para acomodar a carga oferecida ou quando os fluxos de trafego sdo ineficien-
temente mapeados sobre recursos disponiveis, fazendo com que os subconjuntos de recursos de
rede se tornem super-utilizados, enquanto outros permanecem pouco utilizados.

Segundo Ahuja et al. (1993), o primeiro tipo de problema de congestionamento pode
ser resolvido por expansdo da capacidade, por aplicagdo de técnicas cldssicas de controle de
congestionamento ou por ambos. Técnicas cldssicas de controle de congestionamento tentam
regular a demanda de forma que o trafego se ajuste sobre os recursos disponiveis e incluem
limitagdo de taxa, controle de fluxo de janela, gerenciamento de filas de roteamento, controle
baseado em escalonamento e outros.

O segundo tipo de problema de congestionamento € resultante da alocagdo ineficiente
de recursos e pode ser resolvido com Engenharia de Trifego. Em geral, o congestionamento
resultante da mé alocacgdo de recursos pode ser reduzido adotando-se politicas de redistribui¢ao
e balanceamento de carga. O objetivo de tais estratégias € minimizar congestionamento com
a alocacdo eficiente de recursos. Quando o congestionamento € minimizado por meio de uma
alocacao eficiente de recursos, a ocorréncia de bloqueios e o surgimento de gargalos diminuem.
Com isso, a rede cliente passa a perceber um significativo acréscimo de QoS na rede. Fica claro,

entdo, que o balanceamento de carga é uma politica importante de otimizacdo do desempenho.
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Além disso, como a fun¢do bésica de uma rede de comunicacdes € transportar o trafego
requisitado pelos usudrios entre uma origem e um destino, € como a fun¢do do roteamento é
determinar os caminhos a serem seguidos pelos fluxos de trafego, um dos principais alvos da
engenharia de trafego € o controle e otimiza¢do dos mecanismos de roteamento. Os mecanis-
mos de engenharia de trafego também sdo responsdveis por manter a confiabilidade da rede,
por meio de mecanismos de protecdo e sobrevivéncia a ocorréncia de falhas. Especialmente
em redes de alta velocidade, a tolerancia a falhas € um requisito fundamental da Engenharia de
Trafego, tendo em vista que a ocorréncia de uma falha em algum componente da rede! pode
ocasionar a interrup¢do de uma conexao que esteja transportando um fluxo grande de trafego.
Em redes IP, por exemplo, a tolerancia a falhas € usualmente provida por protocolos de rotea-
mento distribuidos com convergéncia lenta de atraso, o que nao é apropriado para redes de alta
velocidade, como rede SDH/SONET ou WDM. Entretanto, a disponibilizacdo de esquemas de
protecdo e restauracdo na camada Optica pode evitar que as ocorréncias de falhas prejudiquem
significativamente conexdes ja estabelecidas, evitando, assim, grandes perdas por parte dos
usudrios. Funcdes de sobrevivéncia e restauracdo bem controladas habilitam a manutengdo de
uma rede rentdvel e que, a0 mesmo tempo, satisfaz as especificacdes dos SLAs.

Para obter a melhora do desempenho, a utilizagcdo dos recursos da rede precisa ser peri-
odicamente otimizada pelo processo de Engenharia de Trafego. De acordo com Awduche et al.
(2002), esse processo consiste da medi¢do, caracteriza¢do, modelagem e controle da rede. A
medicao de determinados fatores nos componentes da rede é a abordagem mais prética para di-
agnosticar e identificar possiveis problemas na rede. Isso abrange a coleta de informacdes, tais
como atraso médio da rede, incidéncia de bloqueios e utilizacdo dos enlaces. Algumas vezes é
necessario que o operador da rede injete fluxos de trafego destinados a testes para poder medir
o estado atual da rede (IETF, 2008). Por meio da andlise do trafego medido, a dinamica da rede
pode ser melhor caracterizada, levando em conta a natureza do tipo de trafego mais comum na
rede, suas caracteristicas e o seu desempenho do ponto de vista do usudrio.

Para a aplicagdo em redes WDM, existem diversos mecanismos de Engenharia de Tréfego,
entre os quais os principais sdo: coordenacdo das fun¢des de Engenharia de Trafego entre re-
des clientes e redes WDM, fun¢des de protecao/restauracao de trafego na ocorréncia de falhas,
agregacao de trafego, balanceamento de carga pelo uso de protocolos de roteamento adaptativo,
roteamento baseado em restri¢des da camada fisica e engenharia de topologia virtual (MUKHER-
JEE, 20006).

Neste trabalho sdo consideradas duas dessas metodologias: o roteamento adaptativo ob-
jetivando o balanceamento de carga na rede e a agregacao de trafego. A primeira foi apresentada
no Capitulo 2. A secdo a seguir explica a agregacao de trafego em redes 6pticas WDM roteadas

a comprimento de onda.

'Como componentes da rede consideram-se OADMs, OXCs, enlaces de fibra, conversores dptico-eletronicos,
etc. ..
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3.3 Agregacao de Trafego

Conforme mencionado, em uma rede WDM roteada a comprimento de onda, um cami-
nho 6ptico prové um mecanismo basico de comunicagdo entre dois nds. Esse caminho pode
estender-se por vdrios enlaces de fibra e o trafego transportado por ele pode ser roteado por
roteador ptico intermedidrio entre dois nés. Embora a largura da banda de um caminho 6p-
tico (isto é, de um comprimento de onda) em uma rede éptica WDM seja relativamente alta?,
somente uma pequena fracao dos usudrios dessas redes utilizam essa banda na integra em cada
conexdo estabelecida. Muitos ocupam um comprimento de onda com conexdes cujas taxas
de transmiss@o sdo significativamente inferiores a largura de banda disponibilizada no canal,
fato que caracteriza um desperdicio ou mau uso dos recursos da rede. Assim, o aprovisiona-
mento eficiente das conexdes com taxas de transmissao diversificadas e inferiores a capacidade
do canal é um importante problema da Engenharia de Trafego, conhecido como problema de
agregacao de trafego (MODIANO; LIN, 2001).

O problema de agregacdo de trafego pode ser formulado da seguinte forma. Dada uma
configuracdo de rede (incluindo topologia fisica, nimero de transceptores em cada nd, nimero
de comprimentos de onda em cada enlace de fibra Optica e a capacidade de cada comprimento
de onda) e de requisicdes para o estabelecimento de conexdes com diferentes granularidades de
banda, tais como OC-12, OC-48, etc., necessita-se determinar como configurar os comprimen-
tos de onda para satisfazer as requisi¢oes de conexao. A granularidade € um parametro de redes
Opticas com capacidade de agregacao de trafego que indica a quantidade de fluxos de trafego
que um dado comprimento de onda pode suportar (MUKHERJEE, 2006).

O conjunto de requisi¢des de conexdes pode ser disponibilizado de uma s6 vez (trafego
estdtico) ou um de cada vez (trafego dindmico). A agregacgdo de trafego com trafego de natureza
estitica € um problema de otimizac¢do dual. Em um cendrio sem bloqueios, em que a rede tem
recursos suficientes para suportar todas as conexdes, 0 objetivo é minimizar o custo da rede, por
exemplo, o nimero total de comprimentos de onda utilizados em uma rede WDM, enquanto
satisfaz todas as requisicdes. Em um cendrio de bloqueio, em que nem todas as conexdes t€m
recursos disponiveis para serem estabelecidas, o objetivo € maximizar a vazdo da rede. Com
trafego dindmico, no qual as conexdes sdo requisitadas uma a uma ao longo do tempo, que
implica em minimizar a ocorréncia de bloqueios na rede para conexdes futuras.

O problema da agregacao de trafego € usualmente dividido em quatro sub-problemas,

que ndo sio necessariamente independentes:

»» Determinagdo da topologia virtual, que consiste de conjuntos dos caminhos Opticos pos-

siveis;

»» Roteamendo dos caminhos 6pticos sobre a topologia fisica;

2 Atualmente 40Gbit/s (OC-768 ou STM-256) e, futuramente, indo para 100Gbit/s.
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®» Atribuir um comprimento de onda ao caminho 6ptico;

»» Roteamento do trafego na topologia virtual.

Para resolver o problema da agregacdo de trafego para ambientes com caracteristicas
estdticas, uma abordagem € tentar resolver os quatro subproblemas separadamente. Essa abor-
dagem determina primeiro a topologia virtual, depois estabelece a rota e o comprimento de onda
que irdo compor o caminho ptico para s6 entdo rotear o trafego sobre o caminho ptico (MODI-
ANO; LIN, 2001).

Mais recentemente, estudos com agregacao de trafego em redes WDM com topologia
em malha tém ganhado importancia. Apesar das redes SDH/SONET, com topologia de anéis
interligados, terem sido utilizadas como a primeira geracdo da infra-estrutura de rede dptica,
elas possuem algumas limitagdes que fazem com que se torne dificil o aumento de capacidade
de rede para suportar o crescente volume de trafego. Para a préxima geracdo de redes Opticas,
espera-se o surgimento de certas caracteristicas, como controle de estabelecimento de conexdes
e roteamento inteligentes em redes em malha. Essa rede permitird mecanismos de Engenharia
de Trafego mais rdpidos e eficientes, como funcdes de protecdo e restauragdo além de aprovi-
sionamento de largura de banda automaética, baseada em topologia em malha irregulares, o que

aumentara a extensibilidade da rede.

3.3.1 Estabelecimento de Conexoes em Redes com Agregacao de Trafego

Ha trés componentes importantes no controle de uma rede 6ptica WDM que determinam
como conexoes de diferentes granularidades de largura de banda sdo estabelecidas (MUKHER-

JEE, 2006): protocolo de descoberta de recursos, de sinalizacdo e algoritmo de roteamento.

Descoberta e gerenciamento de recursos

O protolo de descoberta de recursos determina como os recursos da rede sdo descober-
tos, representados e mantidos pelos OXCs, no caso de controle distribuido ou pelo sistema de
controle e gerenciamento da rede, no caso de controle centralizado.

Devido a existéncia de OXCs com capacidades de agregacdo variadas, Somani (2005)

sugere que os caminhos Opticos podem ser classificados em quatro tipos:

»» (Caminho 6ptico sem agregacio — Um caminho Sptico entre os nds i e j € considerado
sem capacidade de agregacdo se ele ndo se conecta a nenhum né com capacidade de
agregar fluxos com baixa taxa de transmissdo. Ele representa o caso mais bdsico, em que

cada fluxo de trafego € alocado para um comprimento de onda diferente;

» Caminho 6ptico com agregacio na fonte — Um caminho 6ptico entre os nés i e j con-
siderado com agregacdo na fonte quando somente o n6 fonte, no caso 7, possui capacidade

de realizar agregacdo. Por exemplo, se um caminho 6ptico for estabelecido com origem
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em um OXC com capacidade de agregacao total de trafego e destino em um OXC sem

agregacdo, tem-se um caso de agregagdo na fonte;

»» Caminho éptico com agregacao no destino — Um caminho 6ptico € considerado com
agregacao no destino quando somente o nd destino € capaz de realizar agregacdo de
trafego. Por exemplo, esse caso acontece quando um OXC sem capacidade de agregacio

se conecta com um OXC com capacidade de agregacao total;

» Caminho éptico com capacidade de agregacao total — Nesse caso, considera-se que o
caminho 6ptico tem os nds fonte e destino com capacidade de agregacdo de trafego.

Ainda segundo Somani (2005), o estado do enlace, tanto fisico (enlace de fibra) quanto

virtual (caminho 6ptico), pode ser representado como:

» Enlace fisico — A representacdo de um enlace fisico, considerando capacidade de conver-
sdo completa de comprimentos de onda, pode ser denotado como f(m,n,t,w,c), no qual
m e n representam os nds origem e destino, respectivamente, ¢ denota o indice da fibra,
para o caso de redes com multiplas fibras entre um mesmo par de nés, w indica a quanti-
dade de comprimentos de onda disponiveis no enlace e ¢, seu custo. Em uma rede WDM
com restri¢ao de continuidade, ou seja, com capacidade de conversdo parcial ou ausente,
mais informagao € necessdria para indicar a disponibilidade de cada canal. Se ha multi-
plas fibras entre 0 mesmo par de nds, de acordo com Mukherjee (2006), a informacao
sobre elas precisa ser empacotada, com o intuito de diminuir o custo computacional do
algoritmo de roteamento bem como a quantidade de informacao relativa aos enlaces que

circula pela rede.

» Enlace virtual — A representacdo de um caminho 6ptico entre dois nds origem i e destino
J pode ser dada por I(i, j,v,t,m;,my,c), em que v denota o tipo de caminho éptico, de
acordo com a classificacdo feita previamente, ¢ € o indice identificador do caminho 6p-
tico, m| e my sdo, respectivamente, os limites inferior e superior para a largura de banda
disponivel no enlace. Alguns algoritmos estabelecem que existe um limite minimo para
a banda disponivel no canal 6ptico, com base na capacidade de agregacao entre os nos de
origem e de destino. O limite maximo € considerado como o nimero de comprimentos

de onda disponiveis no enlace. E ¢ indica o custo do enlace virtual.

Tais informacdes servem de base para o controle e melhor distribuicdo dos recursos
disponiveis.
Consideracoes sobre roteamento

Nas redes com capacidade de agregacao de trafego, o algoritmo de roteamento é respon-

sével por determinar como a rota de uma conexdo com baixa taxa de transmissdo é calculada
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e selecionada levando em conta a politica de agregacao de trafego escolhida. Essa politica de
agregacdo reflete a intenc¢do do operador da rede de como alocar os recursos disponiveis na rede
para a conexoes ativas na rede.

Em uma rede 6ptica WDM, a rota atribuida a uma requisi¢ao de conexao realizada pode
ser calculada pelo né origem ou pelo plano de controle. Considere que R(s,d,b) denota uma
requisi¢do de conexdo com origem s, destino d e b indica a taxa de transmissdo da conexao.
De acordo com Zhu et al. (2005), existem as seguintes possibilidades de roteamento para a

requisi¢do de conexao:

1. Transportar a conexao R utilizando um comprimento de onda ja existente entre os nos s €

dparam; < r < mp;
2. Transportar R usando multiplos caminhos Opticos com capacidade de agregacao;

3. Selecionar um comprimento de onda (com ou sem capacidade de agregacdo) para trans-

portar R entre 0s nds s € d, se existirem recursos para tal;

4. Transportar R utilizando uma combinacio dos caminhos Opticos com agregacgdo jd exis-

tentes com novos caminhos estabelecidos.

Uma vez que hd vérias formas de transportar uma conexao optica, multiplas rotas podem
ser estabelecidas simultidneamente. A decisdo sobre como escolher uma dada rota dentre todas
as rotas seleciondveis € uma questdo de Engenharia de Trafego e é normalmente descrita como
a politica de agregacao do operador da rede.

Em um ambiente com trafego com caracteristicas dinamicas, conexdes com variadas
taxas de transmissdo, requerendo vdrias larguras de banda diferentes, permanecem por um dado
instante de tempo e depois desocupam a rede. Uma politica de agregacdo pode ter diferentes
desempenhos sob diferentes condi¢des de trafego dindmico. Entretanto, agregacdo dinamica
de trafego pode levar a necesidade de ajustar dinamicamente a politica de agregacao de acordo
com o padrdo de trafego e com o estado atual da rede. Dessa forma, a investigacdo de politcas

de agregacdo em ambientes de trafego dindmico se torna um tema interessante de pesquisa.

Sinalizacao

Apo6s a selec@o da rota ser realizada com sucesso, cada n6 intermedidrio ao longo da
rota necessita ser informado sobre as condi¢des atuais da rede, utilizando para isso procotolos
de sinalizac¢do apropriados. Esses procolos determinam como as conexdes sido configuradas e

como a rede aloca os recursos para a conexao solicitada.

3.4 Aspectos Fisicos da Agregacao de Trafego

Segundo Somani (2005), a arquitetura de um n6 com capacidade de agregacao de trafego

consiste de um OXC interconectado por enlaces bidirecionais. O OXC consiste de uma estru-
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tura comutadora de comprimentos de onda que prové a funcionalidade de selecdo de compri-
mento de onda e de um grooming fabric que prové a capacidade de agregacdo de trafego, como

ilustrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 OXC com capacidade de agregacdo de trafego.

A estrutura comutadora de comprimento de onda é composta de W comutadores 6pticos,
um para cada comprimento de onda. Cada conexdo na entrada da estrutura é direcionada para o
comutador correspondente ao comprimento de onda que foi alocado para o caminho 6ptico em
uso. Os sinais comutados sdo entdo multiplexados e enviados para a saida, para serem enviados
para o proximo enlace. Todos esse processo se passa inteiramente no dominio optico.

O grooming fabric € formado por uma matriz de OADMs, que s@o selecionados a de-
pender do comprimento de onda utilizado a conexdo por um seletor de OADMs, como ilustrado
na Figura 3.1. cada OADM estd conectado a um comutador de agregacdo de trafego, de forma
a poderem adicionar ou extrair as conexdes cuja taxa de transmissdo seja inferior a capaci-

dade disponivel de um dado comprimento de onda selecionado. Os OADMs podem ser do tipo
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fixo, no qual cada cada um deles € utilizado por um comprimento de onda (caso mostrado na
Figura 3.1) ou podem ser do tipo sintonizdvel, em que um s6 OADM pode ser utilizado por

varios comprimentos de onda diferentes.



CAPITULO 4

Proposta de Algoritmo de Roteamento

Adaptativo

Neste capitulo € discutida a proposta da integracdo do roteamento adaptativo, utilizando
fungdes custo dependentes do nimero de comprimentos de onda disponiveis no enlace, com um
algoritmo de agregacdo de trafego buscando um menor niimero de bloqueios e uma utilizagao

de recursos da rede mais uniforme.

4.1 Introducao

Nos capitulos anteriores foram apresentados os fundamentos sobre o problema do rotea-
mento e da alocacdo de comprimento de onda em redes Opticas WDM e algumas técnicas de
engenharia de trafego que possibilitam a garantia de que o caminho 6ptico selecionado para o
estabelecimento de uma conexao possua a qualidade de servico solicitada pela rede cliente.

Neste capitulo € discutida a proposta da integracao do roteamento adaptativo, utilizando
fun¢des custo dependentes do nimero de comprimentos de onda disponiveis no enlace, com um
algoritmo de agregacdo de trafego buscando um menor niimero de bloqueios e uma utilizagao
de recursos da rede mais uniforme.

A literatura apresenta diversos trabalhos que tratam do problema do roteamento em re-
des 6pticas WDM, mais especificamente de como estabelecer custos para os enlaces de redes
Opticas, sejam elas estdticas ou dinamicas, de forma a se conseguir, por exemplo, uma me-
lhor distribuicdo dos recursos disponiveis na rede. Em especial, para as redes dinamicas, a
abordagem mais utilizada tem sido a consideracao de custos adaptativos, seguindo funcdes pre-
definidas que tenham como argumentos os parametros da rede. Karasan e Ayanoglu (1998)
apresentam uma heuristica de sele¢do dinamica de rotas e de comprimentos de onda, baseada
no caminho menos congestionado (LLR — Least-Loaded Routing). Uma abordagem denomi-
nada algoritmo de roteamento conjunto (JRA — Joint Routing Algorithm) € apresentada por Wen

et al. (2003) para roteamento adaptativo e comparada com outros algoritmos. Mokhtar e Azi-
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zoglu (1998) adotam uma abordagem mais geral para o RWA adaptativo. O algoritmo proposto
nesse trabalho considera todos as possiveis rotas entre um par de nds origem e destino e utiliza
a informacao do estado atual da rede para ponderar as rotas, de forma que a rota em melhores
condicdes esteja no topo da lista das possiveis rotas. Uma abordagem similar € usada por Dante
(2005) com uma comparagdo entre trés algoritmos cldssicos de roteamento — o RIP (Routing
Information Protocol), o OSPF (Open Shortest Path Function) e o IGRP (Interior Gateway
Routing Protocol) — e o algoritmo WLC (Weighted Link Capacity) proposto. Ja Brunato et al.
(2003) abordam o balanceamento de carga sendo executado a partir de modificacdes na tabela
de roteamento, na tentativa de se obter a melhor rota. Essa rota € analisada e buscada em um
conjunto das rotas possiveis e seu uso configura, segundo o autor, a necessidade de modificagcdo
na tabela. Fabry-Asztalos et al. (2000) realizam um estudo comparativo entre trés métricas de
roteamento adaptativo, duas das quais serdo consideradas neste trabalho.

Devido a sua importincia para o projeto de redes com grandes dimensdes e pouca
disponibilidade de recursos como conversores de comprimentos de onda, por exemplo, a agre-
gacdo de trafego recebeu nos ultimos anos uma atenc¢ao significativa tanto no meio académico
quanto no industrial. Oliveira (2006) realizou um estudo comparativo entre dois algoritmos de
agregacao de trafego em redes Opticas IP sobre WDM, com o objetivo de obter uma correlagdo
entre a granularidade dos fluxos de trafego IP e os parametros de desempenho da rede WDM.
Zhang e Ramamurthy (2003) analisam heuristicas para agregacdo de trafego em redes SONET
sobre WDM reconfigurdveis, utilizando busca tabu para encontrar a melhor combinacio de
parametros que determina a escolha da rota e do comprimento de onda a serem utilizados. A
abordagem apresentada por Lee et al. (2005) utiliza tabelas que mantém uma lista de rotas
disjuntas interligando nés com capacidade de agregacdo de trafego. O algoritmo proposto por
este trabalho busca a melhor rota sobre uma topologia virtual, montada com base na tabela
citada, dependendo de combinagdo de parametros da rede. Kamal (2006) faz um apanhado das
principais técnicas para agregacdo de trafego multicast em redes WDM em malha sob trafego
estdtico. J4 Huang et al. (2004) tratam o problema considerando uma rede em malha como um
conjunto de arvores de anéis interligadas. O algoritmo proposto por eles estabelece caminhos
Opticos com base nessa consideracao.

Alguns trabalhos propdem também o estudo de agregacdo considerando um padrao de
trafego dindmico em redes 6pticas WDM. Zhu e Mukherjee (2002) comparam dois algoritmos
para selecdo de rotas e seus resultados indicam que, para se obter um desempenho aceitdvel
em um ambiente dindmico, deve-se usar diferentes abordagens para a agregacao de trafego e
para a selecdo de rotas em diferentes estados da rede. Thiagarajan e Somani (2000) propdem
um esquema para controle de admissido de conexdo para assegurar uma probabilidade de blo-
queio menor e mais distribuida na rede. Um modelo de correlagdo entre capacidade do enlace
e capacidade de agregacdo dos nos € apresentado por Srinivasan e Somani (2002) para calcular
a probabilidade de bloqueio em uma rede WDM com restri¢des na capacidade de agregacgao.

O trabalho de Thiagarajan e Somani (2001) apresenta esquemas de estabelecimento de cami-
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nhos Opticos em redes 6pticas em malha considerando a capacidade de agregacao de trafego
na rede. Cox e Sanchez (2001) estudam o planejamento e o projeto de redes WDM em malha
com previsdo da demanda de trdfego, com o intuito de minimizar os custos associados a dis-
tribuicdo e utilizacao dos recursos disponiveis e satisfazer todas as conexodes. Xin et al. (2002)
desenvolveram uma heuristica para agregacao de trafego baseada no conceito de colaboragdo
de grupo.

4.2 Proposta de Algoritmo de RWA Adaptativo

Neste trabalho sao analisadas cinco propostas de fungdes custo utilizadas no roteamento
adaptativo, em que uma utiliza como métrica para o estabelecimento dos caminhos Opticos
o nimero de enlaces e as outras quatro adotam a disponibilidade de comprimentos de onda
como métrica. O desempenho dessas fung¢des € avaliado com relagdo ao nimero de bloqueios
ocorridos na rede durante um determinado periodo de tempo e com relacdo a ocupacdo de
cada enlace pelas conexdes estabelecidas. A proposta apresentada sugere a integracdo de um
algoritmo de agregacao de trafego em redes Opticas a ser usado em conjunto com o algoritmo
adaptativo, na tentativa de obter um melhor balanceamento da carga na rede, diminuindo, assim,
a sobrecarga em determinados enlaces e proporcionando o uso mais uniforme dos recursos
disponiveis.

Dentre os possiveis beneficios da integracdo da agregacdo de trafego com roteamento
adaptativo se destaca a esperada diminui¢do no nimero de comprimentos de onda para se man-
ter um dado nimero de bloqueios na rede. Tal caracteristica se traduz em sistemas mais baratos
tendo em vista que podem ser projetados de tal forma que necessitem disponibilizar menos re-
cursos. Por outro lado, se garante que a escalabilidade da rede projetada praticamente ndo sera
afetada, pois hd capacidade para suportar um volume maior de trafego.

O algoritmo proposto € apresentado a seguir. Cada uma de suas etapas € discutida e
justificada, com base na premissa estabelecida no Capitulo 2: algoritmos de RWA em ambiente
de trafego dindmico precisam ser simples, para que o custo computacional ndo se torne um

impecilho a sua implementacdo. A notagdo utilizada também segue a do Capitulo 2.

4.2.1 Algoritmo Proposto

A ocorréncia de bloqueios em redes WDM estd relacionado, principalmente, a falta
de caminhos 6pticos disponiveis para o estabelecimento das chamadas. Assim, reduzir o blo-
queio implica em rearranjar os caminhos Opticos a serem estabelecidos visando uma melhor
acomodacdo deles ou a manuten¢do da potencialidade para reagir as falhas em esquemas de
protecdo e restauracdo (BRUNATO et al., 2003).

O algoritmo proposto neste trabalho combina o uso de um esquema de roteamento adap-

tativo com agregacdo de trafego afim de dimunuir esse congestionamento. Esse algoritmo €



Proposta de Algoritmo de Roteamento Adaptativo 46

apresentado na Figura 4.1. Nele, uma requisi¢ao para o estabelecimento de uma conexao Optica

¢ rejeitada em duas situagdes:

®»» Quando ndo existe rota disponivel entre um dado par de nds origem e destino que solici-

taram o estabelecimento da conexao;

®»* Quando ndo hd mais comprimentos de onda disponiveis para serem alocados a conexao.

A seguir, cada um dos blocos do fluxograma da Figura 4.1 € descrito com detalhes.

4.2.2 Manutencao da Tabela de Roteamento

O primeiro bloco do algoritmo € responsavel pela criacdo e pela manutengdo da tabela
de roteamento, uma matriz de adjacéncias ponderada que contém toda a informagao sobre o
estado atual da rede com relacdo as conexdes, como os enlaces existentes na rede e seus respec-
tivos pesos, que representam os custos de cada enlace. Essa tabela, que € atualizada de forma

iterativa, € uma matriz do tipo N x N, como mostrada a seguir

Cih Cp Ciz -+ Ciy
Gy Cnp G -+ Gy
C= ] ] o ] , 4.1)
Cnvi Cnv2 Cnz -+ Cwnn
em que N representa o nimero total de nés na rede e
T, sehdconexdoentreosnésie j, Vi,j=1,2,3,...,N;
Cij= 4.2)

oo, Caso contrario.

O valor T € unitdrio na primeira iteragdo e muda a medida que vao surgindo novas requi-
sicdes ou sumindo as conexdes ativas, de acordo com a funcao custo utilizada pelo algoritmo de
roteamento adaptativo, tendo como valor maximo a quantidade de comprimentos de onda total

do enlace.

4.2.3 Selecao dos Nos

No algoritmo, considera-se que existe uma requisicdo para o estabelecimento de um
caminho 6ptico quando uma rede cliente (chamada de n6 origem) solicita ao plano de controle
que estabeleca uma conexdo entre ele e uma outra rede cliente (chamada de né destino). Essa
operagao pode ou ndo seguir as recomendagdes de algum contrato de nivel de servico, no qual
se definem limites aceitdveis para parametros da rede, como a taxa de erro de bit maxima su-
portavel para a transferéncia de dados no caminho 6ptico selecionado, largura de faixa minima

disponivel, limite minimo para disponibilidade dos servigos (relacionando diretamente com o
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Figura 4.1 Fluxograma do algoritmo proposto.

nimero méximo de bloqueios), entre outros. Na simulagdo, a selecio dos nds origem e des-

tino € feita seguindo uma distribui¢do uniforme, o que garante que as requisi¢oes realizadas se

distribuam na rede segundo essa distribuicao.
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4.2.4 Selecao de Rota

Os enlaces componentes do caminho entre os nds origem e destino, neste trabalho, sao
selecionados por meio de um algoritmo de roteamento adaptativo. O roteamento adaptativo

consiste de dois passos bésicos:

®»» coleta de informagao da rede, que deve ser armazenada e mantida por alguma entidade

responsavel pelo controle da rede;

»» selecdo do melhor caminho usando a informagao coletada.

Coleta de informacao da rede

O primeiro passo executado no roteamento adaptativo € capturar informacgao sobre o es-
tado atual da rede, definido por um conjunto de parametros associados aos nds e aos enlaces,
como, por exemplo, largura de banda disponivel, atraso, capacidade de processamento, capaci-
dade de agregacgdo de trafego e de conversdo de comprimento de onda, dentre outros.

A informacao sobre a rede pode ser obtida utilizando dois protocolos: estado de enlace
ou vetor de distancias (KUROSE; ROSS, 2006). No protocolo de estado de enlace, cada né trans-
mite as informacdes referentes aos enlaces aos quais estd conectado para todos os demais nds
na rede. Nesse caso, cada né tem de ter informacdao completa sobre a topologia da rede. Por
esse motivo, a informacdo sobre o estado da rede € dita ser global. Ja no protocolo de vetor
de distancia o estado da rede é gradativamente atualizado em um nd, a medida que ele permuta
informacdes com os nds vizinhos. Esse tipo de informacdo é chamada de informacao local so-
bre a rede. Nessa abordagem, os nds ndo necessitam ter informagdes sobre toda a topologia da
rede, bastando conhecerem informagdes sobre seus nds adjacentes. As tabelas de roteamento
indicam somente que nd vizinho é preferido em um dado instante de tempo para ter o trafego
repassado.

As duas abordagens t€m suas proprias vantagens e desvantagens. A vantagem da abor-
dagem por estado de enlace estd na simplicidade. Porém, centralizar a informacao diminui a
capacidade de expansdo da rede para topologias maiores € mais complexas, pois a difusdo da
informacao global em uma topologia maior pode levar a perdas e atrasos considerdveis. A es-
calabilidade, por outro lado, é a grande vantagem do procolo de vetor de distancia. Como a
informacao € trocada somente entre nds adjacentes, essa abordagem permite que, no caso de
uma expansao da rede, ndo aumentem as perdas ou os atrasos relacionados ao comprimento das
rotas. Entretanto, o protocolo que utiliza vetor de distancia necessita de um tempo maior para
coletar a informacao dos nés vizinhos, gerando, assim, maiores atrasos com relacao ao tempo

de processamento.
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Escolha do caminho

O segundo passo executado no roteamento adaptativo € identificar um caminho (rota)
de um no origem para um né destino utilizando a informacgdo coletada da rede por um dos
protocolos citados. A selecdo do caminho depende da quantidade de informacdo coletada e de
onde as decisdes de roteamento sdo realizadas. Com base nisto, a estratégia de roteamento pode
ser dividida em duas categorias (KUROSE; ROSS, 2006):

»» Roteamento centralizado: No roteamento centralizado, cada ponto de controle da rede
mantém a informacdo global sobre o estado da rede. Quando uma requisicdo para o
estabelecimento de uma conexdo Optica € feita ao plano de controle, um caminho entre a
rede cliente que fez a requisicao e o destino é selecionada de um conjunto de possiveis
rotas e uma mensagem de sinalizacdo é enviada por esse caminho. Se houver recursos
disponiveis em todos os enlaces componentes da rota selecionada para o estabelecimento
dessa conexao, ela € estabelecida e a informacao sobre os enlaces dessa rota € atualizada.

Se ndo houver recursos disponiveis, a solicitacao € entdo rejeitada.

A principal vantagem do roteamento centralizado é sua facilidade de implementacdo. E
relativamente mais simples desenvolver algoritmos e heuristicas sofisticados de forma
centralizada do que distribuida. Segundo Ahuja et al. (1993), essa abordagem evita ainda
que surjam problemas como a replicacao desnecessaria de informacdes e a realizacdo de
decisdes de roteamento durante o estabelecimento de uma conexao, situacao responsavel
pela ocorréncia deadlocks'. Em outras palavras, todos os pontos de controle tém completo

conhecimento e dominio sobre os caminhos que sdo estabelecidos.

O principal contraponto a utilizacdo do roteamento centralizado € a possibilidade de ocor-
réncia de falha na atualizagdo da informacdo global do estado da rede. A quantidade de
informacao a ser atualizada cresce com o aumento da dimensao de rede. Com o aumento
do tamanho dos caminhos, a probabilidade de ocorréncia de uma falha que inviabilize a
transmissao da informacao atualizada se torna maior e tal evento pode levar a selecdo de

rotas erradas.

»» Roteamento distribuido: Como o proprio nome sugere, nesta abordagem a decisao do
roteamento € feita de uma maneira distribuida, ou seja, a tarefa de escolher a rota € divi-
dida entre os pontos de controle da rede. Quando uma requisicao de conexdo chega a um
ponto de controle, o né vizinho que possua uma melhor possibilidade de levar a conexao
ao no6 destino com menor custo € identificado e este, por sua vez, escolherd seu no vizi-
nho preferido e assim sucessivamente, até que se alcance o destino. Nessa abordagem, os

pontos de controle s6 necessitam reter a informacao relativa aos seus vizinhos.

' Deadlocks ocorrem quando recursos da rede sdo alocados para uma dada rota sem que essa rota esteja com-
pletamente estabelecida.
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O desempenho dos algoritmos de roteamento distribuido é afetado de forma direta pela
possivel inconsisténcia da informacgao acerca do estado da rede. O tempo levado para os
pontos de controle conseguirem uma visdo consistente do estado da rede aumenta com
o tamanho da rede. Ao contrario do roteamento centralizado, esquemas de roteamento
distribuidos tém o problema de formacao de lacos de informacdo devido ao fato das de-
cisdes de roteamento serem feitas de forma independente entre os pontos de controle da
rede. No entanto, a detec¢do e eliminagdo desses lagos tém se tornado parte integrante da

maioria dos algoritmos de roteamento distribuido.

Os algoritmos de roteamento dindmicos podem ainda ser classificados em duas catego-
rias, com base na natureza da técnica utilizada para a sele¢cdo do caminho (SRIRAM et al., 1998):
a abordagem baseada no destino, na qual sdo selecionados todos os melhores caminhos entre
um dado n6 origem e todos os demais nés da rede, e que tem como exemplo mais conhecido o
algoritmo de Dijkstra, e a abordagem baseada na conexdo, na qual a rota € selecionada para um

par especifico de n6s origem e destino, utilizada neste trabalho.

A estratégia de roteamento adotada neste trabalho

Neste trabalho € utilizado o algoritmo de roteamento conhecido como algoritmo de es-
tado de enlace (LS — Link State). No algoritmo de estado de enlace a topologia da rede e todos os
custos dos enlaces sao informacdes disponibilizadas para todos os nds por um plano de controle
centralizado (KUROSE; ROSS, 2006).

O algoritmo de estado de enlace utilizado € conhecido como algoritmo de Dijkstra,
em homenagem a seu inventor. O algoritmo original, que possui uma abordagem baseada no
destino, encontra todas as menores rotas entre um dado né origem e todos os outros nds da rede.
A modifica¢do adotada neste trabalho baseia-se na conexao e o cdlculo da menor rota € feito
entre um né origem e um né destino especificados.

Aqui, cada OXC envia periodicamente informacdes sobre o estado dos enlaces aos quais
estdo conectados. Essa informacao € usada para atualizar a tabela de roteamento de acordo com
a funcao custo utilizada pelo algoritmo. Em redes WDM, a informacao do estado do enlace pode
incluir o status especifico em um dado instante de tempo, tal como o nimero de comprimentos
de onda, a disponibilidade ou o custo atual de cada enlace da rede.

Quando uma nova conexao € solicitada, o controle da rede utiliza a tabela de roteamento
atualizada para fornecer a melhor rota entre os nés origem e destino.

Para a descricao do algoritmo de Dijkstra modificado, considere as seguintes definigdes:

» V(i): conjunto dos enlaces vizinhos ao né i;
»» [F;;: enlace com origem no no i e destino no no j;

» (;;: custo do enlace com origem no no i e destino no né j;
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» (ist(i): distdncia do né i ao né origem;

» pred(i): predecessor do né i;

» N: nimero de nés na rede;

»» : nd origem;

» J: nd destino;

»» §: conjunto de nds rotulados permanentemente;

» §’: conjunto de nds rotulados temporariamente.

No algoritmo, sao definidos dois conjuntos de nds, os rotulados de forma permanente
(S) e os de forma tempordria (S') e o conjunto dist(i) de um n6 i contido no conjunto S re-
presenta o caminho com menor custo entre esse nd e a origem. A execuc¢do rotula os nés de
forma permanente, em ordem crescente de distancia, a partir do né origem. Em cada iteragao,
um no i € selecionado, tornado permanente e os nds adjacentes a este (incluidos no conjunto
V(i)) sdo atualizados. O algoritmo termina quando todos os nds se tornam permanentes, ou
seja, estdo contidos no conjunto S. Para a selecdo da menor rota, ¢ mantida uma arvore com
base na origem, que usa indices denominados predecessores (pred(i)), que armazenam a iden-
tificacdo do né imediatamente anterior ao n6 atual para o caminho calculado. O conjunto de
nos predecessores permite ao algoritmo retornar, a partir do né destino, os enlaces pertencentes
ao caminho calculado entre os nés origem e destino (AHUJA et al., 1993).

O pseudo-cddigo do algoritmo de estado de enlace, de acordo com Tamashiro (2003),
se encontra no Algoritmo 1.

O algoritmo acima possui uma natureza aditiva. Seja P = {ey, e>,..., er}, Ve; € E,
um caminho composto por L enlaces, sendo i =1, 2, 3,..., M, no qual M o nimero maximo
de enlaces ativos da rede. O custo total do caminho P € calculado como o somatério dos custos

individuais de cada enlace que o compdem, ou seja,

L
Crp=Y,Cep, (4.3)
i=1

em que Cr p representa o custo total da rota P e C,, p indica o custo do enlace individual e;, que
compOe a rota P.

O niimero total de nds que é necessdrio pesquisar em todas as iteragdes € n(n+1)/2.
Sendo assim, pode-se afirmar que a complexidade? da implementacdo desse algoritmo de estado

de enlace para o pior caso é da ordem de 1 ao quadrado, ou seja, O(n?) (KUROSE; ROSS, 2006).

2A complexidade de um algoritmo consiste na quantidade de operagdes necessérias para a sua execugdo, ex-
pressa em funcdo das operagdes fundamentais, as quais variam de acordo com o algoritmo e do volume de dados
utilizados (KUROSE; ROSS, 2006).
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Algoritmo 1 Algoritmo de roteamento de Dijkstra modificado
Entrada: tabela de roteamento; nds origem (s) e destino (d)
Saida: melhor rota entre os nés origem (s) e destino (d) selecionados
S—0;
S —{1,2,....N};
dist(i) «— o, Vi€ §;
dist(s) < 0 e pred(s) < 0;
enquanto |S| < N faca
Escolha i tal que dist(i) = min{dist(j): j € S'};
S — SU{i};
S — 8§ n{i};
para todo E;; € V(i) faca
enquanto j # d faca
se dist(j) < dist(i) + C;; entdo
dist(j) — disl‘(i) + C,'j;
pred(j) < i;
fim
fim do laco ‘enquanto’
fim do laco ‘para’
fim do laco ‘enquanto’

4.2.5 Funcoes Custo Avaliadas

Conforme mencionado, o roteamento adaptativo faz atualiza¢des de sua tabela de rotea-
mento. Essas atualizagdes seguem uma determinada métrica, geralmente especificada por uma
ou mais funcdes custo. As fungdes possuem como argumento parametros da rede, que podem
ser calculados e/ou mensurados, e retornam um novo valor para o custo em um dado enlace,
em consonancia com seu estado atual. A tabela de roteamento €, entdo, atualizada com esses
novos valores calculados, de forma que uma conexao estabelecida em um dado instante de
tempo provavelmente ndo verd a mesma tabela de roteamento que a conexao estabelecida num
instante de tempo anterior.

Neste estudo, sdo consideradas cinco possibilidades de fun¢do custo para executar a
atualizacdo da tabela de roteamento e, por conseguinte, da informacao global da rede. Essas
fungdes baseiam-se em parametros da rede diretamente ligados a qualidade da conexao.

Um algoritmo de RWA pode considerar como possiveis métricas de roteamento alguns

parametros importantes de uma rede Optica, tais como:

» Niimero de enlaces — a escolha do nimero de enlaces como métrica para a estratégia
de roteamento representa o caso mais bdsico, utilizado pelo protocolo RIP. Com essa
métrica, os custos de cada enlace sdo iguais (normalmente com valor unitdrio, como
adotado pelo RIP) e a rota selecionada com menor custo se traduz na rota com menor

ndmero de enlaces;
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» Distiancia — a escolha da distdncia como métrica pode ser justificada pela tentativa de se
diminuir os efeitos da camada fisica. A escolha de rotas longas propicia mais facilmente
a degradacdo do sinal 6ptico, resultando em uma taxa de erro mais elevada que, por
conseqiiéncia, diminui a qualidade de servigco disponibilizada pela rede (DANTE, 2005).
Essa diminuicdo pode infringir cldusulas do contrato de nivel de servi¢o, o que ocasiona

punicdes ao provedor da rede, conforme sera discutido no Capitulo 3;

» Largura de banda dos canais épticos — pode-se optar por priorizar os canais que pos-
suam maior largura de banda, o que evita o aumento na laténcia da rede e na ocorréncia de
bloqueios, tendo em vista que a conexao a ser estabelecida ndo usa os provaveis gargalos

formados pelos enlaces com menor disponibilidade de banda;

» Conjunto de comprimentos de onda disponiveis por enlace éptico — a escolha desse
parametro para a estratégia de roteamento estd diretamente ligada a consideracio de ca-
pacidade do canal. Quanto mais comprimentos de onda forem desocupados, mais largura
de banda disponivel e maior a capacidade de alocar novas conexdes nesses enlaces. As-
sim, a consideracdo dessa métrica tende a desestimular o uso de enlaces que ja estejam
com conexdes ativas, o que eventualmente pode tornar mais uniforme a utilizagdo dos

enlaces a a distribui¢do de carga na rede.

Neste trabalho, convencionou-se que, para um enlace entre os nés i e j, emque (i, j) € E,
»> (;; —denota o custo do enlace entre 0s nds i e j na k-€sima iteragao;
» G I'_ denota o custo do enlace entre os nés i e j na iteracdo anterior a k-ésima iteracao;
» )# — refere-se a quantidade de comprimentos de onda utilizados no enlace e
» )ug — representa o nimero total de comprimentos de onda no enlace.

Considera-se, como condicao inicial para o problema, o custo inicial de todos os enlaces
com valor igual a C?j = 1,V (i,j) € E. A medida que as conexdes Gpticas sio estabelecidas
ou liberadas, esse custo tem seu valor, respectivamente, incrementado ou decrementado até
que o valor do custo calculado convirja para um limiar superior determinado pela fungdo (para
algumas fungdes adotadas esse limite € C;; = oo), 0 que indica que esse enlace ndo pode mais
ser usado no estabelecimento de novos caminhos 6pticos, pois ndo possui mais comprimentos
de onda disponiveis. Dessa forma, espera-se que, se uma conexao foi estabelecida em um
dada rota, o custo dos enlaces mude de forma tal que para a préxima requisicao de conexao esse
caminho tenha um custo maior que na iteragc@o anterior. Quando a conexao for liberada, ou seja,
nao houver mais uso do caminho 6ptico estabelecido, o custo € entdo decrementado, tornando
os enlaces que compdem a rota mais favordvel ao estabelecimento das rotas subseqiientes. Essa

abordagem propicia um desestimulo ao uso de enlaces que possuam conexdes ativas, o que
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funciona como um incentivo a procura dos enlaces com menos ou sem nenhuma conexao ativa
estabelecida. O resultado disso é uma melhor distribui¢io da carga na rede.
As fungdes custo C;; consideradas nesse estudo sdo:

Baseada no namero de enlaces (NE) — Nesse caso o custo € referido como
Cl'j = O,V(i,j) cE. “4.4)

Conforme mencionado, esse representa o caso mais bdsico, em que o roteamento nao
¢ adaptativo, ou seja, o valor dos custos nao se altera com a alteracdo do estado da rede e a
rota selecionada € a rota composta pelo menos nimero de enlaces entre os nés origem e destino
escolhidos. Essa funcdo é adotada para fins de comparacdo de desempenho entre as demais
relagcdes propostas;

Baseada na capacidade do enlace 1 (CE1) — O custo determinado por essa funcao
tem seu valor incrementado em 1, caso uma nova conexao seja estabelecida no enlace ao qual
se refere esse custo. No caso de finalizacdo dessa mesma conexdo, o enlace tem seu custo

decrementado também em uma unidade. Assim, a fungdo custo, V(i, j) € E, é dada por

c Ci; "4 1, se uma nova conexdo foi estabelecida, .5)
ij = - . ) . .
C; jl — 1, seuma conexao ativa foi finalizada.

Baseada na capacidade do enlace 2 (CE2) — Essa fun¢do custo, baseada no trabalho

de Dante (2005), é especificada, V(i, j) € E, da seguinte forma

A,T
U T
Cy=4 AT AU sediy <Hy (4.6)
= se A = A

Nessa func¢do, o valor do peso aumenta com caracteristicas exponenciais a medida que
15 aumenta. Isto indica que a estratégia de roteamento deve evitar a selecdo de um enlace cuja
varidvel lg tenha aumentado, o que pode levar a esperada distribui¢do do trafego entre todos
os enlaces da rede.

Baseada na capacidade do enlace 3 (CE3) — Essa fun¢do custo € baseada na funcao

apresentada por Fabry-Asztalos et al. (2000) e € especificada como

AU
U\ “ii
1 —1log - L se lU<llT,
Cij = Ai? ! (4.7)
oo se lU lT

Essa func¢do utiliza a probabilidade de um enlace ndo estar sendo utilizado como argu-
mento de uma fung¢do logaritmica. De acordo com Fabry-Asztalos et al. (2000), a probabilidade
de todos os comprimentos de onda estarem ao mesmo tempo disponiveis no futuro pode ser es-

timado pela seguinte relacao
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U
p=|1-7F (4.8)
ij
Para uma rota composta por multiplos enlaces, devido as caracteristicas do algoritmo de
Dijkstra, o valor de p € maximizado. Para evitar a influéncia dessa natureza aditiva, € utilizada
a abordagem baseada no logaritmo como funcao custo.
Baseada na capacidade do enlace 4 (CE4) — Essa fun¢do é proposta neste trabalho
como alternativa as func¢des descritas anteriormente, baseadas em outros trabalhos. O custo é
alterado da seguinte maneira
AU
Cij= l-l—ﬂ,,-lj] -exp # . (4.9)
ij
A motivagdo para a escolha de uma funcdo exponencial como fun¢do custo tem a mesma
justificativa da anterior, apresentada por Fabry-Asztalos et al. (2000): suprimir o comporta-

mento aditivo do algoritmo de Dijkstra.
A Figura 4.2 ilustra o comportamento de cada uma dessas fun¢des, tendo como pardmetro

o numero de comprimentos de onda utilizados, variando de 0 a 50.

160_ """"""" """""""" """""""" """""""" """""""" """""""" """""""" """"""""

ol | T CEL S S S S S ] :
---CE2| 5 5 5 5 5 5 5 5

—*—CE3

Valor do Custo

4 bt & =7 N N |
0 5 10 15 20 25 30 3s 40 45 50
Numero de Comprimentos de Onda Utilizados

Figura 4.2 Comportamento das fungdes custo investigadas.

4.2.6 Manutencao da Matriz de Ocupacao

A matriz de ocupacdo (Ocup) é uma estrutura adotada para o gerenciamento dos com-
primentos de onda que sio alocados pelo algoritmo de RWA. Trata-se de uma matriz em cujas

linhas estdo as M = N(N — 1) possiveis enlaces, considerando que ndo sdo aceitas requisi¢des
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de conexdes de um no para ele mesmo e nas colunas, os W comprimentos de onda disponiveis

para cada enlace. Assim, o elemento 4;; indica o comprimento de onda j no enlace i.

A Az Az Aw
A A A A

) I (4.10)
M Mz Az - Auw

em que

1, indicando que o comprimento de onda j do enlace i estd ocupado
Aij = o : o : (4.11)
0, indicando que o comprimento de onda j estd livre no enlace i

No algoritmo, os enlaces sdo indexados de acordo com a férmula

i=(s—1)N+d—1, (4.12)

na qual s € o n6 origem do enlace, d € o n6 destino do enlace e N € o nimero de nds da rede.
Por exemplo, sob essa regra de indexacdo, em uma rede com seis nds, um enlace entre 0s nos
1 e 5 tera como indice o valor 4, ao ponto que um enlace entre os nds 2 e 6, terd um indice de
valor 11.

Essa relacao foi obtida de uma implementagdo do algoritmo de Dijkstra, disponibilizada

por Rodrigues (2006), que serviu de base para a implementacao utilizada neste trabalho.

4.2.7 Alocacao de Comprimento de Onda com Agregacao de Trafego

Nesse trabalho, os comprimentos de onda sdo alocados a medida que vao sendo solici-
tados, utilizando métodos heuristicos. A heuristica escolhida foi a First-Fit, descrita no Capi-
tulo 2, tendo como justificativa para a escolha as suas qualidades e facilidade de implementagdo.

A estratégia do algoritmo first-fit € enumerar todos os comprimentos de onda e selecionar
de ordem crescente aquele comprimento de onda disponivel de menor indice da lista. Desta
maneira, haverd uma grande probabilidade de que os comprimentos de onda de maiores indices
possam estar disponiveis para serem alocados em rotas de longo alcance, pois conforme foi
mencionado, a alocagdo de um comprimento de onda disponivel para uma determinada rota
deve ocorrer quando a lista de comprimentos de onda for percorrida de forma crescente para
sua selecao.

Este algoritmo ndo requer informacgdo global do sistema e assim seu custo computa-
cional é menor, pois ndo € necessdrio pesquisar comprimentos de onda disponiveis em todo
o espaco dos comprimentos de onda em cada rota. Atua bem em termos da ocorréncia de

bloqueios e da imparcialidade de atribui¢do e, na prética, é preferido pelo seu pequeno custo
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computacional e sua baixa complexidade se comparado as demais heuristicas citadas no Capi-
tulo 2.

Nas descri¢des a seguir, sdo utilizadas as seguintes definicoes:

» P: vetor contendo os enlaces Opticos que compde o caminho Optico com origem em i €

término em J;

»» [: comprimento do caminho 6ptico, ou seja, nimero de enlaces existentes na menor rota

entre o nés origem e destino;

» ) (ij): elemento da matriz de ocupacdo, indexada pelo nimero do enlace i e pelo com-
primento de onda j. O valor A(ij) = 1 indica que o comprimento de onda j do enlace i
estd ocupado, enquanto que o valor A (ij) = 0, qualquer que seja o enlace i, indica que o

comprimento de onda j esta livre;
» Ju4x: nimero maximo de comprimentos de onda por enlace;
» BiTj: largura de banda disponivel no comprimento de onda j do enlace i;

» B{?: taxa de transmissdo ou largura de banda que devera ser ocupada pela k-ésima conexao

sobre o enlace i. E facil observar que Bf.‘ < Bl-T;
» : indice do comprimento de onda;
®» JambdaAlocado: varidvel utilizada para controle do algoritmo.

» temp: varidvel tempordria.

O algoritmo first-fit convencional é descrito a seguir. Este procedimento tenta encon-
trar uma coluna da matriz de ocupacdo (Ocup) na qual todas as entradas correspondentes aos
enlaces da rota selecionada pelo algoritmo de roteamento estdo livres. Em outras palavras,
ele procura por um comprimento de onda que esteja livre em todos os enlaces componentes
do caminho escolhido. Isso garante que a restri¢do de continuidade do comprimento de onda
seja respeitada, uma vez que, neste trabalho, ndo se considera conversdo de comprimento de
onda na rede. O contador de comprimentos de onda w € incrementado para alocar um novo
comprimento de onda na seqii€éncia, caso o valor anterior ndo tenha sido alocado, até se atingir
o nimero maximo de comprimentos de onda disponiveis no enlace. Se, ao atingir esse valor
maximo, o comprimento ndo for encontrado, ou seja, caso toda a seqiiénca de comprimentos de
onda seja verificada e nenhum deles esteja disponivel para alocacdo, a solicitacdo de conexdo é
tratada como bloqueada.

Uma vez escolhido o comprimento de onda para a rota selecionada, é feita uma atu-
alizacdo da matriz de ocupacdo mudando o valor ‘0’ (que indica que o comprimento de onda

estd livre) para ‘1’ (que indica que o comprimento de onda estd ocupado). Dessa forma, na
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Algoritmo 2 Algoritmo first-fit convencional (FF)
Entrada: matriz de ocupacdo; conjunto de enlaces que compde a rota escolhida pelo algoritmo
de roteamento
Saida: comprimento de onda escolhido para, junto com os enlaces selecionados, compor o
caminho 6ptico para o estabelecimento da conexdo requerida
w«— 1;
LambdaAlocado — FALSO;
para i variando de 1 a L faca
temp — A(P;,w)
se temp = 0 entao
LambdaAlocado +— VERDADE;
caso contrario se w < A4y entio
w—w+1;
caso contrario
retorna Requisicdo Bloqueada;
fim
fim do laco ‘para’

proxima requisicao, se a rota for composta por algum enlace que compunha a rota anterior, o
comprimento de onda alocado para essa segunda requisicao deverd ser o seguinte da lista de

comprimentos de onda disponiveis.

Algoritmo 3 Atualiza¢do da matriz de ocupagao para o FF
para i variando de 1 a L faca
1, se ocomprimento de onda w estiver ocupado
A(P,w) «— . :
0, se ocomprimento de onda w estiver desocupado
fim do laco ‘para’

Devido a natureza dindmica do trdfego na rede, quando uma conexao deixa de existir,
a matriz de ocupacdo é novamente atualizada e o valor relativo ao comprimento de onda que
estava sendo usado passa novamente a ‘0’, indicando que o mesmo estd livre para ser usado por
outra conexao.

Segundo Tamashiro (2003), este algoritmo tem complexidade de pior caso O(N 24N W),

considerando o algoritmo de Dijkstra.

Agregacao de trafego

Comumente a capacidade de transmissdo de um caminho 6ptico € superior a necessidade
de um dnico fluxo de trafego. Por essa razdo, dedicar um unico canal éptico para cada conexao
individual pode se traduzir em uma ma utilizagdo da banda disponivel. Algoritmos de agre-
gacdo de trafego em rede opticas WDM emergem como uma solugdo para esse problema, pois
trabalham multiplexando, demultiplexando e comutando os fluxos de trafego com requerimento

de banda inferior a capacidade dos enlaces para os quais foram alocados.
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A maioria dos trabalhos citados no inicio deste capitulo apresentam uma abordagem
para a agregacdo de trafego baseada na subdivisdo do canal ptico em subcanais, com largura
de banda pré-determinada. As conexdes sO ocupam uma parte desses canais, ndo sendo con-
siderado, em muitos desses, a existéncia de conexdes que ocupem toda a largura de banda do
comprimento de onda. Essa consideracdo leva a aceitacdo, para fins de simulacdo, de que cada
requisi¢do feita ao plano de controle possui um limiar para a taxa de transmissdo do fluxo de
trafego. Porém, na pratica, uma conexdo pode, a principio, assumir qualquer valor de taxa de
transmissdo entre zero e a capacidade mdxima do enlace’. No algoritmo proposto neste tra-
balho, cada comprimento de onda foi subdividido em dez subcanais e cada conexdo pode ter
uma taxa de transmissdo equivalente 2 um ou mais subcanais, inclusive dez, o que configuraria
a situacdo na qual uma conexao ocupa toda a banda do caminho 6ptico. Tal abordagem obje-
tiva uma maior proximidade da realidade. Vale salientar também que, apesar de se considerar
o trafego com natureza dinamica e a alocacdo de largura de faixa para os subcanais utiliza-
dos na agregacdo de trafego ser feita sob demanda, considera-se que a taxa de transmissao das
conexoes estabelecidas é constante (CBR — Constant Bit Rate).

O algoritmo de agregacdo de trdfego proposto baseia-se no algoritmo conhecido como
Direct-link (SALVADORI, 2005), que tem como diretriz primdria maximizar a utilizacdo dos
comprimentos de onda. O algoritmo da proposta procura, para toda requisicdo de estabeleci-
mento de um caminho 6ptico, um canal dptico estabelecido que satisfaca a demanda por banda
da requisi¢do. Se ndo existir nenhum caminho 6ptico estabelecido com banda disponivel sufi-
ciente para tal, entdo tenta-se o estabelecimento de um novo canal. Esse algoritmo se apresenta

como uma modificacdo do first-fit convencional e € descrito a seguir.

Algoritmo 4 Algoritmo first-fit com agregacdo de trafego (FF-Ag)
Entrada: matriz de ocupacio; conjunto de enlaces que compde a rota escolhida pelo algoritmo
de roteamento; taxa de transmissao da conexao a ser estabelecida (Bf)
Saida: comprimento de onda escolhido para, junto com os enlaces selecionados, compor o
caminho 6ptico para o estabelecimento da conexado requerida
w«— 1;
LambdaAlocado «— FALSO;
para i variando de 1 a L faca
se BX < A(P,w) entdo
LambdaAlocado <— VERDADE;
caso contrario se w < Ay 4y entio
w—w+1;
caso contrario
retorna Requisicdo Blogueada,
fim
fim do laco ‘para’

3 A taxa de transmissdo ndo pode ser superior a capacidade do enlace.
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Nele a matriz de ocupacgdo deixa de ter apenas dois valores, como no algoritmo con-
vencional: ‘0’, indicando comprimento de onda livre e ‘1°, indicando comprimento de onda
ocupado. Os valores guardados pela matriz agora sdo as larguras de banda disponiveis em cada
comprimento de onda. Assim,

A(ij) = BT

ijp VieEeVje{l,2,3,..., Amax}. (4.13)

Quando uma requisi¢do de conexdo Optica € feita, o algoritmo testa se a taxa de trans-
missdo indicada pela requisi¢do € suportada no comprimento de onda verificado. Caso seja, o
comprimento € alocado para o caminho Optico que transporta o fluxo de trifego e uma atua-
lizacdo € feita na matriz de ocupacdo. A largura de banda disponivel dos enlaces que foram
ocupados € decrementada do valor da taxa de transmissdo da conexdo que os ocupou. Assim,
para uma conexao a ser estabelecida no futuro, nesses mesmos enlaces, a banda disponivel sera
menor. No caso da capacidade de transmissdo do comprimento de onda testado ser inferior a
requerida pela conexdo, os comprimentos de onda seguintes sdo testados até que se encontre
um com capacidade suficiente ou ndo se encontre nenhum, caracterizando situacao de bloqueio

na rota.

Algoritmo 5 Atualizacdo da matriz de ocupacdo para o FF-Ag
para i variando de 1 a L faca
A (Pl ) W) —B i'(?

R )
fim do laco ‘para’

se a conexdo foi estabelecida
se a conexao foi finalizada




CAPITULO 5

Simulacao e Resultados Obtidos

Neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas da arquitetura do simulador desen-
volvido e os detalhes referentes ao ambiente de simulacdo, além dos principais resultados obti-
dos de simulacdes. O objetivo das simulacdes € analisar o desempenho de redes que empregam
as técnicas de Engenharia de Trafego apresentadas e discutidas no capitulo anterior. A avali-
acdo considera aspectos do desempenho da rede com relaciao a probabilidade de bloqueio de
conexoes e a utilizacdo média dos enlaces.

A simulacdo compreende trés cendrios, para os quais os algoritmos descritos no Capi-

tulo 4 sdo avaliados individual ou conjuntamente.

5.1 Ambiente de Simulacao

O simulador, desenvolvido em linguagem C++, € dirigido a eventos discretos, que re-
presentam as requisicdes de caminho Optico para o estabelecimento das conexdes entre redes
clientes. O simulador possui como entradas a topologia da rede, apresentada como uma matriz
de adjacéncias ponderada, e o nimero de comprimentos de onda méximo em cada enlace.

A simula¢do de redes Opticas transparentes pode ser realizada levando em conta uma
demanda de conexdes estdtica, para uma matriz de trafego estitica definida antes da simu-
lagdo e que ndo varia ao longo da execucdo, ou levando em consideragdo uma demanda de
conexdes dinamica, que escolhe aleatoriamente os pares de enderecos de origem e destino de
uma conexao, o tempo de inicio da conex@o e o periodo de duracdo da conexdo. O simulador
implementado considera um modelo de requisi¢ao de conexdo dindmico.

Sao consideradas para os experimentos trés topologias de redes em malha, uma com
seis nds, apresentada na Figura 5.1, uma segunda baseada na rede da National Science Founda-
tion, conhecida como NSF, apresentada na Figura 5.2 e uma topologia baseada em uma arvore
de anéis, mostrada na Figura 5.3, em trés cendrios na simulacdo. No primeiro cendrio, € es-
tudado o efeito do uso de estratégias de roteamento adaptativo como técnica para melhorar o

desempenho da rede. No segundo, considera-se apenas a técnica de agregacdo de trafego. O
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terceiro cendrio considera a utilizacdo de ambas as técnicas conjuntamente. Nas simulacdes
realizadas, considerou-se que cada enlace € formado por duas fibras com capacidade de trans-
portar o trafego em sentidos inversos, de forma que o enlace se torne bidirecional. Dessa forma,
para a simulacdo, o custo associado ao enlace formado pela fibra com origem em i e destino em
J pode diferir do custo do enlace com origem em j e término em i. Considerou-se também que

cada fibra possui uma quantidade maxima de 24 comprimentos de onda.

Figura 5.2 Topologia da rede NSF.

Nas execugdes da simulacgdo, o critério de parada utilizado é o niimero de requisi¢cdes de
conexdo. Sao contabilizadas as requisi¢cdes de conexao e ndo apenas as conexoes estabelecidas
com sucesso. Um ndmero significativo de requisi¢des de conexao € executado de maneira que o
efeito transitdrio inicial seja desprezivel e o regime permanente de operacio da rede predomine.
A carga na rede varia de 200 erlangs a 800 erlangs, sendo considerado que o tempo médio entre
a requisi¢do de conexdes segue a distribui¢do de Poisson com média fixa de uma unidade de
tempo e o tempo médio de duracdo das conexdes estabelecidas segue uma distribuicdo Expo-

nencial negativa, com média variando de 200 a 800 unidades de tempo, com incremento de
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Figura 5.3 Topologia de uma arvore de anéis.

30 unidades, o que perfaz um montante de 21 valores diferentes de carga considerados. Para
cada valor de carga, sdo feitas 20.000 conexdes, em um total de cinco execucdes. Devido a
natureza dinamica do trafego considerada, para os cdlculos da probabilidade de bloqueio e da
ocupacao dos enlaces, considera-se a média dos resultados parciais de cada uma das execucoes.
Considerou-se também que cada comprimento de onda tem uma capacidade de 10 Gbits/s e que
cada conexdo pode ter uma taxa de transmissdo variando de 1 Gbits/s até 10 Gbits/s.s

Ao fim da quinta execucao sao calculados os valores da probabilidade de bloqueio média
da rede e da utilizacdo média do enlace, que servem de métrica de comparacao do desempenho
dos algoritmos simulados. A probabilidade de bloqueio é definida como a razao entre o niimero
de bloqueios ocorridos sobre o nimero de requisicoes efetuadas em toda a rede. A utilizagcao
dos enlaces ¢ definida como a razdo entre o nimero de requisicdes estabelecidas em um dado
enlace e o nimero de requisi¢Oes estabelecidas em toda a rede. Para a realizacdo do estudo, a
utiliza¢do do enlace € calculada para um valor baixo de carga, para ter um nimero maior de
conexdes estabelecidas, visando uma melhor andlise da distribuicdo dos caminhos dpticos pela
rede. Considerou-se, em todos os cendrios, que a utilizacio média do enlace ¢ a média dos
valores parciais para a carga de 230 erlangs.

Os resultados obtidos para a utilizagdo média dos enlaces sao mostrados em um grafico
da porcentagem de conexdes estabelecidas para cada enlace da rede. Esses enlaces sdo indexa-
dos de acordo com as Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3, para as redes com topologia de seis nos, NSF e

arvore de anéis respectivamente.
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Tabela 5.1 Indices dos enlaces da topologia de seis nds.

| Indice | Enlace || Indice | Enlace || Indice | Enlace |

1 1-2 7 3-2 13 4-6
2 1-3 8 3-4 14 5-3
3 2-1 9 3-5 15 5-4
4 2-3 10 4-2 16 5-6
5 2-4 11 4-3 17 6-4
6 3-1 12 4-5 18 6-5

Tabela 5.2 Indices dos enlaces da topologia da rede NSF.

| Indice | Enlace || Indice | Enlace || Indice | Enlace
1 1-2 15 5-7 29 10-11

2 1-3 16 6-3 30 11-38
3 1-38 17 6-5 31 11-10
4 2-1 18 6-10 32 11-12
5 2-3 19 6-13 33 11-14
6 2-4 20 7-5 34 12-9
7 3-1 21 7-8 35 12-11
8 3-2 22 8—-1 36 12-13
9 3-6 23 8-7 37 13-6
10 4-2 24 8—-11 38 13-12
11 4-5 25 9-4 39 13-14
12 4-9 26 9-12 40 14-9
13 5-4 27 9-14 41 14-11
14 5-6 28 10-6 42 14-13

Tabela 5.3 Indices dos enlaces da drvore de anéis.
| Indice | Enlace || Indice | Enlace || Indice | Enlace || Indice | Enlace |

1 1-2 8 4-2 15 6-4 22 9-6
2 1-3 9 4-3 16 6-7 23 9-17
3 2-1 10 4-5 17 6-9 24 9-8
4 2-4 11 4-6 18 7-6 25 9-10
5 3-1 12 4-10 19 7-9 26 104
6 3-4 13 5-3 20 8-9 27 10-8
7 3-5 14 5-4 21 8-10 28 10-9

5.2 Resultados

5.2.1 Primeiro cenario: Roteamento adaptativo sem agregacao de trafego

O primeiro cendrio considerado nos estudos feitos neste trabalho caracteriza-se pelo uso

de roteamento adaptativo, considerando as fun¢des custo descritas no Capitulo 4. Nele, os n0s,
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formados por OXCs sem a capacidade de conversao de comprimento de onda, ndo possuem a
capacidade de agregar trafego. Esse cendrio tem como objetivo comparar o desempenho das
fungdes custo propostas no capitulo anterior do ponto de vista da probabilidade de bloqueio e
da utilizagdo média dos enlaces, utilizando o ambiente de simulag¢do descrito na secdo anterior.

O gréfico da probabilidade de bloqueio em funcao da carga oferecida na rede é apresen-
tado na Figura 5.4, para a topologia de seis nds, na Figura 5.5, para a topologia da rede NSF e

na Figura 5.6, para a arvore de anéis.

=
<

LN
<

2
<

Probabilidade de bloqueio (%6)
= 5

—
<

200 300 400 500 600 700 800
Carga oferecida (erlang)

Figura 5.4 Probabilidade de Bloqueio em fungdo da carga oferecida para a topologia de seis nds no 1°
cendrio.

Os graficos indicam que o roteamento adaptativo assegura, até um certo limiar de carga
na rede, que a probabilidade de bloqueios seja menor do que o caso NE, em que a tabela de
roteamento ndo € atualizada.

Para a rede de seis nos (Figura 5.4) os bloqueios comecam a acontecer, considerando
a estratégia adaptativa para o roteamento, com uma carga de 330 erlangs. Sem roteamento
adaptativo, os bloqueios comegam a acontecer com uma carga de 200 erlangs. Na faixa entre
200 erlangs e 350 erlangs, o roteamento adaptativo tem uma vantagem considerdvel sobre o
ndo adaptativo. Acima de 350 erlangs, porém, a estratégia de roteamento adaptativa deixa de
ser vantajosa, tendo em vista que a probabilidade de bloqueio obtida é aproximadamente 12%
superior.

Dentre as fun¢des custo, duas se destacam. Até uma carga de 380 erlangs, a funcdo CE4,

proposta nesse trabalho, possui o melhor desempenho, ao passo que, apds essa carga, a fungao
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CEl1 se destaca com uma melhoria considerdvel na probabilidade de bloqueio com relacdo as

outras fungdes.
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Figura 5.5 Probabilidade de Bloqueio em fun¢do da carga oferecida para a topologia da rede NSF no 1°
cendrio.

Para a rede NSF (Figura 5.5), os bloqueios comegam a acontecer com uma carga de
350 erlangs para o roteamento ndo adaptativo e 470 erlangs, para o adaptativo. Devido a maior
quantidade de nds e enlaces, os bloqueios nessa topologia acontecem com uma carga maior se
comparados a topologia de seis nos.

Ao contrdrio do comportamento apresentado pela topologia de 6 nds, nessa rede o rotea-
mento adaptativo utilizando a fun¢@o custo CEl, na faixa de carga analisada, mostrou um de-
sempenho melhor do que todas as outras funcdes custo e da NE. As demais funcdes tiveram
um comportamento similar, mantendo a caracteristica de melhorar o desempenho até uma certa
carga e perdendo essa melhoria para a NE a partir desse limiar.

Para a rede com topologia em arvores em anéis, devido a presenca de dois hotspots
(n6s 4 € 9), nés que concentram a interligacdo de enlaces, os bloqueios acontecem com cargas
menores que para as outras duas topologias. O comportamento da probabilidade de bloqueio se
assemelha ao descrito para a topologia de seis n6s, inclusive com relagdo ao desempenho, que
se mantém superior quando o roteamento adaptativo € utilizado até uma carga de 230 erlangs e,
apos esse limite, passa a ser inferior ao caso obtido com o roteamento nao adaptativo. Dentre

as fungdes custo, a CE1 também apresentou um melhor desempenho.
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Figura 5.6 Probabilidade de Bloqueio em funcio da carga oferecida para a arvore de anéis no 1° cendrio.

O resultado da utilizacdo dos enlaces é mostrado no grafico do nimero de conexdes
estabelecidas para cada enlace da rede, de acordo com a indexacdo apresentada nas Tabelas 5.1,
5.2 e 5.3, para a topologia de seis nds na Figura 5.7, para a topologia da rede NSF na Figura 5.8
e para a arvore de anéis na Figura 5.9.

Com relacdo a porcentagem de conexdes estabelecidas em cada enlace para a topologia
de seis nds (Figura 5.7), o uso de uma abordagem adaptativa para o roteamento melhorou a
distribui¢do do trafego para os enlaces, diminuindo os picos e vales observados pelo resultado
da funcdo NE. Esse resultado se deve ao fato de que o roteamento adaptativo altera o valor
dos custos, desestimulando o uso dos enlaces que possuem mais conexdes ativas e, por con-
seguinte, mais comprimentos de onda utilizados. Dentre as fun¢des custo estudadas no rotea-
mento adaptativo, as funcdes CE1, CE3 e CE4 possuem um desempenho praticamente similar,
sendo superior ao apresentado pela fungdo CE2.

Para a rede NSF, conforme mostrado na Figura 5.8, a utilizacdo dos enlaces ndo se altera
com o uso de roteamento adaptativo comparativamente a abordagem sem atualizacao da tabela
de roteamento. Esse resultado pode ser justificado com base na maior quantidade de nds e de
enlaces dessa topologia. O maior nimero de enlaces leva a uma maior quantidade de op¢des
de rotas a serem utilizadas entre qualquer par de nds origem e destino. Por conseguinte, as
conexdes, mesmo sem o uso de roteamento adaptativo, tendem a se distribuir pela rede de uma

maneira mais uniforme para essa topologia do que para as outras estudadas.
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Figura 5.7 Porcentagem de conexdes estabelecidas para cada enlace para a topologia de 6 ndés no
1° cenério.
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Figura 5.8 Porcentagem de conexdes estabelecidas para cada enlace para a topologia da rede NSF no
1° cenério.
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Figura 5.9 Porcentagem de conexdes estabelecidas para cada enlace para a arvore de anéis no 1° cendrio.

A topologia da drvore de anéis, como comentado anteriormente, possui dois nos, 4 € 9,
que concentram enlaces e, por conseguinte, conexdes estabelecidas. Isso justifica o resultado
mostrado na Figura 5.9, em que o uso de uma estratégia de roteamento nao adaptativa (NE)
gera uma concentracao das conexdes estabelecidas nos enlaces ligados aos dois nés referidos.
Essa ma distribuicao das conexdes € significativamente melhorada quando se passa a usar rotea-
mento adaptativo, independente da fungdo custo trabalhada, tendo em vista ndo haver grandes
variacoes nos seus desempenhos.

Os resultados desse cendrio apresentam um ponto interessante: a selecdo da abordagem
de roteamento a ser utilizada deve levar em consideracdo ndo apenas a probabilidade de blo-
queio como métrica de escolha para o algoritmo a ser utilizado, mas deve-se fazer uma ponde-
racdo entre o desempenho apresentado com relacdo a probabilidade de bloqueio e a distribui¢ao
das conexdes pelos enlaces, objetivando, assim, um melhor custo beneficio para o uso dos re-

cursos da rede.

5.2.2 Segundo cenario: Agregacao de trafego sem roteamento adaptativo

O segundo cendrio considera que todos os nds da rede agora possuem a capacidade de
agregar trafego, porém, a estratégia de roteamento utilizada ndo utiliza informacao do estado
da rede, ou seja, ndo se faz uso de roteamento adaptativo nesse cendrio. Esse segundo cendrio

tem como objetivo comparar o desempenho do algoritmo de agregacdo de trafego sem a con-
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sideracdo das fungdes custo propostas no capitulo anterior, do ponto de vista da probabilidade
de bloqueio e da utilizagdo dos enlaces, utilizando o ambiente de simulacdo descrito na secdo
anterior.

Para esse caso, a probabilidade de bloqueio em funcdo da carga oferecida na rede é
apresentada na Figura 5.10, para a topologia de seis nds, na Figura 5.11, para a topologia da

rede NSF e na Figura 5.12, para a arvore de anéis.
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Figura 5.10 Probabilidade de Bloqueio em funcdo da carga oferecida para a topologia de seis nds no
2° cendrio.

Os resultados apresentados para as trés topologias apresentam o mesmo comportamento,
mostrando que a consideracdo da capacidade de agregacao de trafego nos OXCs (nés) diminui
consideravelmente a incidéncia de bloqueios na rede. Esse resultado € justificado pelo fato de
que, com a agregacao de trafego, uma conexao necessariamente nao ocupa um comprimento de
onda sozinha, ou seja, varias conexdes podem ser estabelecidas a0 mesmo tempo em um tnico
comprimento de onda, desde que o somatdrio das taxas de transmissdo de cada conexao dela
nao ultrapasse a capacidade do comprimento de onda. Dessa forma, o bloqueio, que acontece
quando ndo existem mais comprimentos de onda disponiveis para serem alocados a conexdo
que esta sendo solicitada, somente ocorre com uma carga significativamente maior.

A utilizacdo dos enlaces é mostrada no grafico do nimero de conexdes estabelecidas
para cada enlace da rede, de acordo com a indexacdo apresentada nas Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3,
para a topologia de seis nds na Figura 5.13, para a topologia da rede NSF na Fig. 5.14 e para a

arvore de anéis na Figura 5.15.



Simulacéo e Resultados Obtidos 71

Probabilidade de blogueio (%0)

~)
<
T

=N
<

LN
<

I
]

L
<
T

[
<
T

[u—
<
T

Q) [ g s :

NE sem agregacdo :
——NE com agregagio| ...

0 ; ) ;
200 300 400 500 600 700 800
Carga oferecida (erlang)

Figura 5.11 Probabilidade de Bloqueio em funcdo da carga oferecida para a topologia da rede NSF no

2° cenario.
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Figura 5.12 Probabilidade de Bloqueio em fungfo da carga oferecida para a arvore de anéis no

2° cenario.



Simulacéo e Resultados Obtidos 72

15

Conexdes estabelecidas por enlace (%0)

NE sem agregacio

— NE com agregagio

1 3 6 9 12 15 18

Indice dos enlaces da rede

Figura 5.13 Porcentagem de conexdes estabelecidas para cada enlace para a topologia de 6 nés no

2° cenario.
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Figura 5.14 Porcentagem de conexdes estabelecidas para cada enlace para a topologia da rede NSF no

2° cenario.



Simulacéo e Resultados Obtidos 73

Pode-se observar que, para os resultados obtidos com as topologias de seis n6s e NSF
(Figuras 5.13 e 5.14, respectivamente), ndo hd melhoria na distribui¢do de carga utilizando a
agregacao de trafego com roteamento ndo adaptativo (NE com agregagdo) se comparado com
0 cendrio sem agregacao e sem atualizacdo da tabela de roteamento (NE sem agregacao). Esse
resultado era esperado, pois a agregacgao de trafego ndo possui a capacidade de distribuir a carga
uniformemente na rede.

No entanto, essa afirmativa parece ndo proceder para a andlise feita com a topologia da
arvore de anéis. Para essa topologia, o uso de agregacdo de trafego, mesmo sem roteamento
adaptativo, melhorou consideravelmente a distribuicdo de carga na rede, conforme mostra a
Figura 5.15.
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Figura 5.15 Porcentagem de conexdes estabelecidas para cada enlace para a arvore de anéis no
2° cendrio.

Os resultados obtidos para os dois primeiros cendrios conduzem as seguintes obser-

vagoes:

»» o uso de roteamento adaptativo, mas sem capacidade de agregacdo de trafego pelos nds,
acarreta uma melhoria na probabilidade de bloqueio para cargas baixas. Porém, a partir de
um certo limiar, que varia em func¢do da topologia, essa abordagem ja nao produz ganho
se comparado ao roteamento ndo adaptativo. Com relagdo a utilizagdo dos enlaces, o
uso de roteamento adaptativo melhora consideravelmente a distribui¢do de carga na rede,

sendo importante meio de se conseguir tal objetivo;
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»» 3 consideragdo da capacidade de agregacao de trafego nos nds, sem o uso de roteamento
adaptativo ocasiona uma significativa diminui¢do na probabilidade de bloqueio da rede,

mas, para duas das topologias estudadas, ndo melhora a distribuicdo de carga na rede.

Com base nessas observacdes, € proposto um terceiro cendrio, no qual sdo considerados
o uso do roteamento adaptativo como estratégia para selecao das rotas para o caminho 6ptico e

a capacidade de agregacao por parte dos OXCs que compdem 0s nos.

5.2.3 Terceiro cenario: Roteamento adaptativo na presenca de agregacao

de trafego

O terceiro cendrio tem como objetivo comparar o desempenho do algoritmo de agre-
gacdo de trafego com a consideragdo das fungdes custo propostas no capitulo anterior, do ponto
de vista da probabilidade de bloqueio e da utilizacdo dos enlaces.

O gréfico da probabilidade de bloqueio em funcao da carga oferecida na rede é apresen-
tado na Figura 5.16, para a topologia de seis nds, na Fig. 5.18, para a topologia da rede NSF e

na Figura 5.17, para a 4rvore de anéis.
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Figura 5.16 Probabilidade de Bloqueio em funcdo da carga oferecida para a topologia de seis nés no
3° cendrio.

Os resultados apresentados para a probabilidade de bloqueio nas topologias de seis nds
e arvore de anéis (Figuras 5.16 e 5.17, respectivamente) mostram que hd uma melhora com

relacdo aos resultados do primeiro cendrio. Os bloqueios, para esse cendrio, comegam a ocorrer
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Figura 5.17 Probabilidade de Bloqueio em fungfo da carga oferecida para a arvore de anéis no
3° cendrio.

com cargas mais altas e, na faixa de carga analisada, o roteamento adaptativo acarreta uma
probabilidade de bloqueios sempre inferior ao roteamento nao adaptativo. As fungdes custo
possuem um desempenho praticamente igual, tendo apenas, para a rede de seis nds, uma ligeira
vantagem das funcdes custo CE3 e CE4 e, para a rede de arvore de anéis, das funcdes CEIl e
CEA4.

Para a topologia da rede NSF (Figura 5.18), observa-se que, apesar de haver um con-
siderdvel ganho no desempenho se comparado ao primeiro cendrio, apenas as fungdes custo
CE2 e CE3 ocasionaram uma pequena vantagem sobre o uso do roteamento ndo adaptativo no
terceiro cendrio. A fun¢do CE4 teve um desempenho praticamente similar a NE. Um resultado
interessante se deu com a funcio custo CE1. No primeiro cenério, essa fungdo teve o melhor
desempenho de todas. No entanto, para o cendrio atual, seu desempenho € significativamente
inferior a todas as fun¢des analisadas, seja com roteamento adaptativo ou ndo.

A utilizacdo da probabilidade de bloqueio para o terceiro cendrio é mostrada, para a
topologia de seis nés, na Figura 5.19, para a topologia da rede NSF, na Figura 5.20 e, para a
arvore de anéis, na Figura 5.21.

O gréfico da Figura 5.19 mostra que o uso de roteamento adaptativo melhora a dis-
tribuicdo das conexdes entre os enlaces, porém, comparando com os resultados do primeiro
cendrio (Figura 5.7), as fun¢des CE2 e CE3 tiveram um desempenho pior, tendo em vista que a

diminui¢@o dos vales e picos foi percentualmente menor. A funcdo CE4 manteve praticamente
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Figura 5.18 Probabilidade de Bloqueio em funcdo da carga oferecida para a topologia da rede NSF no
3° cendrio.
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Figura 5.19 Porcentagem de conexdes estabelecidas para cada enlace para a topologia de 6 nés no
3° cendrio.
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o mesmo desempenho e a funcdo CE1 ocasionou uma distribuicdo mais uniforme dentre os dois

cendrios comparados.

Conexdes estabelecidas por enlace (%)

1 6 12 . 18 24 30 36 42
Indice dos enlaces da rede

Figura 5.20 Porcentagem de conexdes estabelecidas para cada enlace para a topologia da rede NSF no
3° cendrio.

Para a rede NSF (Figura 5.20), o roteamento adaptativo com a agregacdo de trafego
ocasionou uma melhora na distribui¢do de carga na rede para todas as func¢des custo analisadas,
se comparados os resultados desse cendrio com os resultados do primeiro cendrio (Figura 5.8),
com destaque para o desempenho mais significativo conseguido pela fun¢ao CEI.

Como mostrado no segundo cendrio, a inser¢do da capacidade de agregacdo de trafego
na rede com topologia em arvores de anéis, mesmo desconsiderando o roteamento adaptativo,
acarretou uma considerdvel melhoria na distribui¢do de carga da rede. No terceiro cendrio, 0s
resultados mostram que a consideragdo da agregacdo em conjunto com o roteamento adaptativo
leva a uma distribui¢do das conexdes na rede ainda melhor, com destaque para as fun¢des CE1

e CE4, que possuem os melhores desempenhos.
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CAPITULO 6

Conclusoes e Sugestoes de Trabalhos

Futuros

O estudo comparativo do desempenho de func¢des custo em algoritmos de roteamento
adaptativos € parte fundamental do projeto de uma rede eficiente. Neste trabalho foram anali-
sadas cinco fung¢des custo para uso em um algoritmo de roteamento adaptativo, sendo que uma
utiliza como métrica para o estabelecimento dos caminhos Opticos o nimero de enlaces, sem a
atualizacdo dos custos dos enlaces, e as outras quatro adotam a disponibilidade de comprimen-
tos de onda como parametro para descrever o estado da rede. O desempenho dessas funcdes
foi avaliado com relacdo ao nimero de bloqueios ocorridos na rede durante um determinado
periodo de tempo e com relagdo a ocupagdo de cada enlace pelas conexdes estabelecidas. A
proposta apresentada sugeriu a integracdo de um algoritmo de agregacdo de trafego em redes
Opticas com o algoritmo adaptativo, na tentativa de obter, além da diminui¢do da probabili-
dade de bloqueio, um melhor balanceamento da carga na rede, com o objetivo de diminuir,
assim, a sobrecarga em determinados enlaces e proporcionar o uso mais uniforme dos recursos
disponiveis.

Dentre os beneficios observados com o uso da integracdo da agregacio de trafego com
roteamento adaptativo comum se destaca a diminui¢do no nimero de comprimentos de onda
para se manter um dado nimero de bloqueios na rede. Tal caracteristica leva a sistemas mais
baratos tendo em vista que podem ser projetados com menos recursos disponiveis. Por outro
lado, se garante que a escalabilidade da rede projetada praticamente ndo é afetada, pois ha
capacidade de suportar um volume maior de trafego. Além disso, o algoritmo apresentado neste
trabalho € simples o suficiente para que outras métricas de roteamento possam ser adicionadas
sem que seja necessdria a modifica¢do da estrutura fundamental do algoritmo.

Com relacdo aos resultados, o uso de roteamento adaptativo, mas sem capacidade de
agregacao de trafego pelos nds, como analisado no cendrio 1, acarreta uma melhoria na pro-
babilidade de bloqueio para cargas baixas. Porém, a partir de um certo limiar, que varia em

fun¢do da topologia, essa abordagem ja ndo produz ganho se comparado ao roteamento nao
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adaptativo. Porém, com relacdo a utilizacao dos enlaces, o uso de roteamento adaptativo me-
lhora consideravelmente a distribui¢do de carga na rede, sendo importante meio de se conseguir
tal objetivo.

O segundo cenério, no qual € considerada a capacidade de agregacao de trafego nos nds,
sem o uso de roteamento adaptativo, ocasiona uma significativa diminuicao na probabilidade de
bloqueio da rede, mas, para duas das topologias estudadas, ndo melhora a distribuicdo de carga
na rede.

O terceiro cendrio apresenta a principal situacdo avaliada no trabalho. A jun¢do do rotea-
mento adaptativo com a agregacao de trafego proporcionam uma considerdvel diminui¢do da
probabilidade de bloqueio, independente da carga oferecida na rede, ocasionada pela agregacao
de trafego, e uma significativa distribui¢ao das conexdes estabelecidas entre os enlaces.

Com base nisso, pode-se afirmar que os resultados dos cendrios avaliados apresentam
uma caracteristica interessante: a de que a selecdo da abordagem de roteamento a ser utilizada
deve levar em consideracdo ndo apenas a probabilidade de bloqueio como métrica de escolha
para o algoritmo a ser utilizado. Deve-se fazer uma ponderacdo entre o desempenho apre-
sentado com relacdo a probabilidade de bloqueio e a distribui¢do das conexdes pelos enlaces,
objetivando, assim, uma melhor custo beneficio para o uso dos recursos da rede. Nessa busca
por melhor uso dos recursos, a agregacao de trafego aparece como uma ferramenta que, quando
aliada ao roteamento adaptativo, gera tanto diminuicdo de probabilidade de bloqueio, quanto
uma distribuicao mais uniforme dos recursos disponiveis na rede.

Como sugestdo para trabalhos futuros, pode-se fazer uso desse trabalho como ponto
de partida para novas implementacdes, que objetivem, por exemplo, fazer uma avaliacdo com-
parativa entre os algoritmos propostos e novas heuristicas para roteamento e para a alocagdo
de comprimento de onda. Além disso, podem ser estabelecidos modelos matematicos para a
probabilidade de bloqueio e relacdes analiticas entre a topologia da rede, a probabilidade de
bloqueio e a utilizagdo dos enlaces, o que pode servir de base para a implementacao de algorit-
mos de roteamento adaptativos que tenham como pardmetro principal ndo s6 a quantidade de
comprimentos de onda disponiveis no enlace, mas a quantidade de enlaces da rede, o compri-
mento maximo que os enlaces podem possuir para manterem uma certa qualidade de conexao e
a carga oferecida na rede.

E interessante também que os resultados obtidos sejam comparados com cendrios em
que se considere capacidade de conversdao de comprimento de onda parcial ou total. Esse tipo
de andlise ajuda a determinar até que ponto o uso e conversao de comprimento de onda pode
ser mais vantajoso do que as técnicas apresentadas.

Uma outra possibilidade de trabalho seria a andlise desses algoritmos em uma rede 6p-
tica levando em consideragdo os efeitos da camada fisica. Esses efeitos podem ser utilizados
como métricas para a determinagdo do custo de cada enlace isoladamente ou em conjunto com
outras métricas. O roteamento baseado na qualidade do sinal € outra importante técnica de

Engenharia de Trafego.
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