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Resumo

A interligacdo de vdérias redes de telecomunicacdo ampliou a cobertura, mas
tornou a operabilidade entre elas complexa, principalmente por causa da arquitetura
resultante, formada por varias camadas. Estas camadas lidam com protocolos e taxas de
transmissao diferentes e com sinais elétricos e dpticos.

Diante desse cendrio, a alternativa usual de expandir os recursos
proporcionalmente ao crescimento da demanda € invidvel devido ao elevado custo.
Assim, solucdes eficientes que agregam os beneficios das tecnologias Opticas e
eletronicas na arquitetura de nds e no gerenciamento de trifego tornaram-se uma
necessidade importante no projeto, expansdo e gerenciamento de redes de
telecomunicag@o. Os nés que permitem a comutacido de trifego na camada Optica e
eletronica e a agregacdo de trafego em vdrias granularidades t€ém sido empregados para
fazer o melhor uso possivel dos recursos disponiveis nas redes. Esses nds sdo
conhecidos na literatura como MG-OXCs.

Nessa pesquisa, foi proposta uma abordagem dos nés MG-OXCs de uma e trés
camadas com a inclusdo de recursos como conversdo de comprimento de onda e
agregacdo de trafego. Também foi proposto um método de cilculo do custo desses nds
baseado no volume de utilizacdo das portas. Posteriormente foram inseridos fatores de
degradagio do sinal éptico para a andlise da camada fisica de redes com os nés MG-
OXCs. Adicionalmente, para o gerenciamento de trafego, foi proposto um esquema de
escolha de comprimentos de onda chamado de canal especifico e um esquema de
monitoramento baseado na intensidade de trifego. A meta principal é a redugdo da
probabilidade de bloqueio de solicitacdo de conexao.

Em redes opticas, os modelos de nds propostos conseguem diminuir o ndmero
de portas dos nés comutadores tradicionais além de realizar a comutacdo de trafego de
conexdes de diferentes valores de largura de banda. O esquema do canal especifico
consegue melhorar a utilizacdo da largura de banda dos comprimentos de onda e
diminui a probabilidade de bloqueio e o esquema do monitoramento diminui o nimero
de conexdes bloqueadas devido ao aumento dos recursos.

Resultados numéricos apresentados demonstram a potencialidade dos algoritmos

propostos para gerenciar recursos e rotear o trafego das redes de telecomunicacio.
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Palavras-chaves: Rede optica WDM, trifego dindmico, waveband, agregacdo de
trafego, conversdo de comprimento de onda, MG-OXC roteamento, alocagdo de

recursos, otimizacao, monitoramento.



X1

Abstract

Nodes Architecture and Traffic Engineering in Optical Networks

Integrating telecommunication networks has enlarged the coverage, but has
made operations more complex, mainly because of the architecture, formed by various
layers. These layers deal with different protocols and transmission rates, as well as
electrical and optical signals.

The usual alternative of expanding the resources proportionally to the demand is
impractical due to the high cost. Therefore, efficient solutions which add to the benefits
of optical and electronic technology in node architecture and traffic management are
essential in the design, expansion and management of telecommunications networks.
The nodes that enable traffic switching in the optical and electronic layer and traffic
grooming have been used to make the best use of the available resources in the
networks. These nodes are known as MG-OXCs.

In this research, an approach based on MG-OXCs was proposed with one and
three layers, which include the wavelength conversion and traffic grooming.
Additionally, a method to calculate the node costs based on their use of ports was
proposed. The work also considered optical signal impairments in order to analyze the
network physical layer with MG-OXCs nodes. For the purpose of traffic management, a
scheme which sets specific wavelengths for different bandwidths and a scheme which
monitors the flow of traffic were proposed. The main aim is to reduce the blocking
probability of connection requests.

In optical networks, the node models proposed are able to reduce the number of
ports used in usual optical cross connects and switch the traffic connections using
different bandwidths. The scheme of setting specific wavelengths for different
bandwidths improves the bandwidth use and the blocking probability. The scheme
which monitors the flow of traffic achieves blocking probability reduction due to the
increase in resources.

The numerical results presented show the feasibility of the proposed algorithms

to manage resources and switch traffic in telecommunication networks.

Keywords- WDM optical networks, dynamic traffic, waveband, traffic grooming,
wavelength conversion, MG-OXC, routing, resource allocation, optimization,

monitoring.
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1- Introducgao

Nesse capitulo € apresentada a evolugdo e as caracteristicas das redes de
telecomunicagdes em face das exigéncias causadas pelo aumento de trafego das novas
aplicagdes. Posteriormente, sdo apresentadas as caracteristicas das redes inserindo o
conceito de wavebands e de nds MG-OXCs que serdo aplicados nesse trabalho.

Também sdo apresentados os trabalhos que utilizam a técnica waveband desde
que o tema se intensificou nas publicacdes. Por fim, sdo apresentadas as contribuicdes, e

a organizacdo do trabalho.

1.1- Evolugdes dos Tipos de Rede

Um novo patamar de demanda por largura de banda deve ser alcangado em
breve por causa da diversificagio da base de consumidores de servigos de
telecomunicagdes, da incorporagio de conteido multimidia aos servigos via Internet, da
implantacdo de redes de acesso por fibra dptica e da migragdo de equipamentos para
padrdes como 40 e 100 Gigabit [1]. Em conseqiiéncia, as operadoras de servigos estardo
novamente diante do desafio de satisfazer a demanda, garantir qualidade de servigo e
reduzir custos para assegurar lucratividade e tarifas competitivas.

A demanda por largura de banda no lado do consumidor costuma forcar todas as
camadas da  hierarquia  das  redes a  contribuir  com solugdes
para evitar gargalo, especialmente a camada 6ptica. E para ela que converge o trifego
gerado por usudrios residenciais, corporativos, governamentais e educacionais, que
demandam de baixa a alta taxa de bits (Gbps). Assim sendo, a complexa hierarquia de
agregacdo de trafego incluindo diversas “granularidades” é formada a partir da
interligacdo das redes de acesso (LAN), metropolitana (MAN) e de longa distancia
(WAN) [1].

Em [2] foi estimado que o trafego que flui em uma MAN pode futuramente ser
semelhante ao trafego que flui em uma WAN. Caso esse fato se concretize podemos
estimar que, do ponto de vista econdmico, serd interessante considerar as redes WANSs e
MANs como uma tnica rede, e assim, o futuro das redes de telecomunicacio podera ser
de apenas duas sub-redes, a LAN e a WAN. Uma rede WAN inteligada por fibra 6ptica

¢ ilustrada na Figura 1.1.



Observando a Figura 1.1 nota-se que o trafego dos consumidores chega aos nos
da WAN através dos roteadores LANs. Os roteadores das redes locais se comunicam
usando os caminhos Opticos disponibilizados pelas WANs. Esses caminhos 6pticos
formam o trifego da rede Optica. Os nés da rede WAN que estdo diretamente
conectados com os roteadores das redes locais sdo os roteadores de borda. Os roteadores
também podem se comunicar com outras redes externas a WAN através de alguns nds
selecionados. Esse tipo de trafego é o trafego originado ou recebido para ou de outras

redes ndo pertencentes ao dominio da rede backbone.

S S

200N

]
=

Rede de Ac/e(sso

/
’/Rede Externa

N

Rede Principal

= -
-

S S

Roteador Local

Figura 1.1: Modelo geral de rede backbone.

O trafego para ou de um roteador local pode percorrer varios nés da WAN.
Esses nds que gerenciam o trafego que passa através deles sdo os nds do nicleo da rede
WAN [3]. Nas redes Opticas atuais, os nés centrais sdo formados comutadores opticos

(OXCs) e os enlaces possuem fibras com a tecnologia de multiplexacio WDM [4].



1.2 - Caracteristicas das redes opticas

Nas redes Opticas, as atengdes t€m se voltado para a arquitetura dos nés, pois
parte da soluc@o para o atendimento e gerenciamento da demanda por largura de banda
estd na inclusdo de dispositivos versateis de comutacdo e no uso de algoritmos
eficientes de alocacio de recursos.

Uma rede 6ptica avancada consegue comutar rapidamente os caminhos Opticos
usando mecanismos de sinaliza¢do que habilitam cada elemento da rede a identificar e
atualizar a topologia da rede e automaticamente reconfigurar os caminhos 6pticos [5],
(61, [7]

Os principais beneficios de uma rede Optica com essas caracteristicas para as
operadoras de servicos sdo baixos custos, rapido retorno do investimento, melhor
utilizagdo dos recursos, redugdo na interven¢do manual, simplificacdo dos sistemas de
gerenciamento, suporte para redes totalmente dpticas e facil integrag@o entre redes [8].

O fornecimento de canais Opticos em minutos ou mesmo em segundos pode
significar melhor aproveitamento dos recursos como largura de banda. Recursos da rede
optica podem ser quase automaticamente fornecidos aos clientes. Por exemplo,
roteadores das redes backbone podem necessitar de fornecimento de um comprimento
de onda (A) adicional em periodo de tempo relativamente curto. O comutador éptico
adiciona dinamicamente um novo caminho. Quando o trifego entre os roteadores
decresce, o A pode ser desabilitado [9]. Portanto, a possibilidade de alocar
dinamicamente os recursos da rede Optica quando hd mudangas na intensidade de
traifego podera facilitar a operacdo da rede em comparagdo com redes configuradas
estaticamente.

Para a grande quantidade de trifego das redes principais, é melhor usar
caminhos Opticos de alta granularidade, como 10 Gb/s ou 40 Gb/s e dessa forma rotear
o A utilizando sua maxima capacidade. Por exemplo, um caminho éptico que atenda
uma conexao que demande 10 Gb/s de trafego ird utilizar toda a capacidade de um A de
10 Gb/s.

Apesar de reunir as vantagens e caracteristicas comentadas, as redes épticas ndo
resolvem problemas relacionados com as caracteristicas de trafego das redes atuais que
tem uma forte demanda por taxas de bits com valores menores, por exemplo, 155 Mbps

(OC-3) e 622 Mbps (OC-12) [10], [11] e [12].



Dessa forma, € interessante se agregar traifegos de menores taxas de bit em um A
de alta largura de banda para evitar o despedicio de banda. Por exemplo, em um A de 10
Gb/s de capacidade podem ser agregadas até 64 conexdes de 155 Mb/s.

Portanto, € necessdrio utilizar técnicas de agregacdo de trafego para, em algum
ponto da rede, agregar o trdfego de taxas mais baixas nos caminhos 6pticos de alta
granularidade e assim aumentar a efici€ncia da utilizacao do enlace [13].

Uma forma de se realizar a agregacdo de trifego no dominio Optico é a
utilizacdo de buffers Opticos representados por linhas de atraso de fibras, mas essa
técnica sofre limitagdes tecnoldgicas. Alguns criticos alegam que ela provoca um alto
atraso na transmissdo de taxas de bits mais altas tornando-se dificil de ser implementada
[14], [15] e [16].

Assim, uma rede éptica ndo necessita ser totalmente 6ptica. Pode-se utilizar um
né com as duas tecnologias (eletronica e optica) [17], e assim aproveitar os beneficios
conjuntos disponiveis nelas.

Outra desvantagem dos comutadores dpticos € que eles conseguem comutar uma
quantidade limitada de As, mas uma fibra éptica possui grande capacidade de largura de
banda e, portanto pode transportar centenas de As aumentando assim a complexidade e
os custos do comutador OXC [18].

Para diminuir a complexidade dos comutadores, a técnica chamada de
comutacido waveband (Waveband Switching-WBS) foi proposta para reduzir o nimero
de portas e conseqiientemente reduzir custos [19]. A principal idéia da técnica WBS ¢é
realizar o agrupamento de varios As em um waveband e assim comutar esses As em uma
unica porta do comutador reduzindo a quantidade de portas utilizadas [20]. A Figura 2.1
(a, b) mostra a comparacio do chaveamento e transmissdo de wavebands e As.

A linha em negrito da figura 1.2-a indica que varios As foram reunidos em um
waveband (B), multiplexados em uma porta. Na porta de saida o waveband B foi
demultiplexado em As isolados. A Figura 1.2-b ilustra a comutag@o de As na qual cada A

ocupa uma porta.
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Figura 1.2: (a) Transmiss@o e chaveamento de wavebands. Um agregado de As (B) é comutado através de

um canal waveband; (b) Transmissao e chaveamento de As. Cada A ocupa uma porta do comutador.

1.3 — Redes Opticas WDM com Comutacio Waveband

O problema de estabelecer um conjunto de demandas (solicitacdes de conexdo)
em uma rede WDM com a funcionalidade WBS pode ser dividido em:
1. Procurar por caminhos disponiveis (roteamento);
2. Procurar por um A isolado disponivel ao longo dos caminhos e alocacio
de As;
3. Procurar por um waveband disponivel ao longo dos caminhos e
alocacao de waveband.

O problema completo é chamado de roteamento e alocagdo de A e waveband
(RWWBA- routing wavelength and waveband assignment) [21].

Para realizar comutagdo e roteamento waveband de forma eficiente foram
propostos em [22] os comutadores Opticos de vdrias granularidades (MG-OXCs). Para
que um OXC tradicional se torne um comutador MG-OXC é necessario que o OXC seja
equipado com um comutador waveband, além de possuir multiplexadores e
demultiplexadores capazes de agregar As em wavebands e desagregar wavebands em As.

A arquitetura dos nés MG-OXCs utilizada nesse trabalho € hibrida, ou seja, é
considerada a comutacdo waveband totalmente Optica e a comutagcdo, agregacdo de
trafego e conversao de As no dominio eletronico [22].

Os comutadores Opticos de vdrias granularidades (MG-OXCs) sdo divididos em
MG-0OXCs de camada simples e MG-OXCs de multicamadas. Os nds MG-OXCs serdo

explicados com detalhes no Capitulo 2.



1.4 - Trabalhos Relacionados e Contribui¢des da Pesquisa

A partir de 1999 comecaram a se intensificar na literatura o aparecimento de
trabalhos que tratavam do conceito waveband e de sua integracdo com os OXCs
existentes na rede. Os problemas de RWA que antes tratavam apenas de rotear As pelos
caminhos dpticos da rede passaram a ser denominados problemas de RWWBA com a
introducgdo do conceito de waveband.

Assim, as principais idéias dos artigos relacionados a técnica waveband
analisados nesse trabalho sdo descritas abaixo:

1. Andlise do conceito e da forma de se realizar a comutacdo envolvendo
comutadores hibridos de varias camadas [23], [24], [25], [26], [27], [28]
e [29];

2. Tipos de agregacdo uniforme e ndo-uniforme de As em wavebands e a
relacdo do tipo de agregacdo com a minimizag¢do do uso das portas dos
comutadores [30], [31], [32] e [33];

3. Impacto que a adogdo da técnica waveband tem no custo da porta do
comutador e as formas de minimizar esse custo [34], [35] e [36];

4. Comparagdo da solucdo do problema de agregacdo de As em wavebands
utilizando a técnicas de programacao linear e heuristicas [37] e [38];

5. Descricdo de protecio em redes que possuem As e wavebands e
conversao de As e wavebands [39];

6. Protocolos de sinalizagdo e protocolos de gerenciamento de enlaces para
a implementagcdo dos MG-OXCs dentro das regras do protocolo GMPLS
[40] e [41].

A partir da andlise desses trabalhos verificou-se que, apesar de tratarem das
configuragdes de MG-OXCs de uma e trés camadas, tanto no aspecto de desempenho
quanto no de custo em diversos cendrios, eles ndo consideram outras funcionalidades
dos nds. Nesse trabalho, funcionalidades como agregag@o de trifego e conversdo de A
sdo tratadas em conjunto com a técnica de agregacdo waveband, proporcionando assim
andlisar desempenho e custo-beneficio de varias configuracdes. Propomos uma forma
de calcular o custo-beneficio da rede que considera a tecnologia de comutacdo, a funcdo
das portas, o volume de utilizagdo das portas e a quantidade de operacdes que sdo

realizadas para agregar As em wavebands e para desagregar wavebands em As.



Adicionalmente, consideramos fatores de degradacio da qualidade do sinal
Optico para analisar o impacto sobre a técnica waveband. Analisamos o desempenho de
redes que utilizam a técnica waveband em nds nos quais a comutagio € totalmente
Optica e em nds com comutagdo nos dominios eletrdnico e Optico. Propomos ainda
configuragdes de nés com diferentes tecnologias de comutagdo e disponibilidades de
recurso.

Também foi propusemos uma heuristica para o uso da largura de banda dos As
em uma rede com ndés que realizam a comutagdo waveband. Essa heuristica foi
denominada “canal especifico” e seu desempenho foi comparado com as de outras
heuristicas conhecidas.

Por fim, considerando a caracteristica dindmica de aumento do trafego em uma
rede de telecomunicacdes, propusemos um sistema de monitoramento que libera banda
para um nimero pré-definido de nés com volume muito grande de trafego. Dessa forma,
o desempenho da rede ¢ mantido em condi¢do satisfatoria em situagdo de aumento da
intensidade de trafego.

Assim, agregando todas essas técnicas, foi possivel desenvolver uma ferramenta
de trabalho que pudesse ser utilizada para mais diversas configuracdes de rede com
diversas arquiteturas de né e diversas maneiras de rotear o trifego. Com essa ferramenta
e possivel comparar o desempenho de diversas configuragdes de redes Opticas.

Resumindo as contribuigdes:

1. Proposta de nés MG-OXC com uma e trés camadas incluindo o recurso
de agregacao de trafego e conversio de A;

2. Anadlise da degradacdo do sinal Optico em redes com comutacio
waveband e proposta de um comutador MG-OXC totalmente 6ptico;

3. Proposta da heuristica do canal especifico para o uso da largura de
banda dos As;

4. Proposta de um sistema de monitoramento baseado na intensidade de

trafego.



1.5-Organizagdo do Texto

Os capitulos da tese estdo organizados da seguinte maneira.

Capitulo 2: Caracteristicas dos Nos Utilizados na Técnica de Agregacdo
Waveband. Esse capitulo descreve e compara comutadores elétricos, opticos e hibridos,
descreve de forma geral os nés MG-OXCs de uma e trés camadas, as técnicas de
agregacdo de As em wavebands e o roteamento em redes em que a técnica waveband
estd presente.

Capitulo 3: Implementacdo da Técnica de Agregacdo Waveband. Nesse capitulo
¢ mostrada a implementacdo da rede 6ptica WDM com a descricdo dos nés MG-OXCs
de uma e trés camadas com as funcionalidades de waveband, agregacdo de trifego e
conversdo de L. O detalhamento das operagdes realizadas pelos nés MG-OXCs e OXCs
também sao mostradas nesse capitulo.

Sdo apresentados os tipos de conexdes quando a rede é equipada com nés MG-
OXCs de uma ou trés camadas, a proposta de andlise de custo para os né6s MG-OXCs e
OXCs e a descrigdo e o fluxograma do algoritmo desenvolvido para a implementacéo
desses n6s em uma rede optica WDM.

Capitulo 4: Inclusdo das restri¢des fisicas na simulag@o das redes Opticas. Nesse
capitulo sdo descritos véarios tipos de nds e gerenciamentos de conexdes com diferentes
tecnologias de comutagdo, diferentes capacidades de agregacdo de trafego tanto no
dominio eletrdnico quanto a agregacdo de As em wavebands. Sera feita a modelagem da
camada fisica e utilizada uma equagio para o célculo da BER que serd uma restri¢do a
mais incluida no algoritmo desenvolvido.

Capitulo 5: Heuristica do Canal Especifico Para a Escolha do A. Nesse capitulo
serdo tratados os conceitos do método escolha do A em uma rede Optica. Serdo
analisados dois métodos conhecidos que sdo o first-fit e o menos utilizado. Outro
terceiro método € proposto neste texto, o do canal especifico, e serd analisado e
comparado com os outros métodos.

Capitulo 6: Esquema de Monitoramento de Redes WDM Baseado na
Intensidade de Trifego. O esquema de monitoramento de nds e liberagdo de recursos
proposto € explicado nesse capitulo. Seu desempenho é exaustivamente testado em uma
rede genérica para que posteriormente possa ser aplicado em uma rede de comutacgio

waveband.



Capitulo 7: Resultados Numéricos. Nesse capitulo serdo mostrados os resultados

numéricos dos conceitos apresentados nos capitulos anteriores em conjunto com a

técnica waveband.

Capitulo 8: Conclusdes. Resume os principais resultados dessa tese e propdem

linhas gerais para trabalhos futuros.

1.6-Artigos Publicados Durante essa Pesquisa

Esta pesquisa gerou até essa data os seguintes artigos sobre o tema e assunto

correlato apresentados em conferéncias.

1.

E. M. G. de Queiroz, H. M. Almeida Neto e A. C. César, “Rede Optica
Comutada por Circuito e por Rajada”, XXVII Simpésio Brasileiro de
Telecomunicagdes, 2009, Blumenau.

H. M. Almeida Neto, E. M. G. de Queiroz, César e A. C. César,
“Controle e Admissdo de Conexdes para Redes Opticas WDM Baseado
em Roteamento pelo Caminho Especifico”, 13° SBMO Simpdsio
Brasileiro de Microondas e Optoeletronica e o 8° CBMag Congresso
Brasileiro de Eletromagnetismo, 2008, Florian6polis.

E. M. G. de Queiroz, César, H. M. Almeida Neto e A. C. César,
“Algoritmo de Alocagdo Dinamica de Banda para Redes de Terceira
Geracdo (3G)”, 13° SBMO Simpésio Brasileiro de Microondas e
Optoeletronica e o 8° CBMag Congresso Brasileiro de
Eletromagnetismo, 2008, Floriandpolis.

H. M. Almeida Neto, E. M. G. de Queiroz, César e A. C. César, “Analise
de Rede Brasileira de Comunicacio Optica Integrada com Rede de
Satélites LEO”, XXVI Simpdsio Brasileiro de Telecomunicagdes, 2008,
Rio de Janeiro.

E. M. G. de Queiroz, César, H. M. Almeida Neto e A. C. César,
“Alocagdo Dinamica de Largura de Faixa para Redes Sem Fio”, XXV
Simposio Brasileiro de Telecomunicagdes, 2007, Recife.

H. M. Almeida Neto, E. M. G. de Queiroz, César e A. C. César, “Analise
de Custo-beneficio de Rede Optica WDM com Agregacio de Trifego e
Agregacdo de Comprimentos de Onda”, XXV Simpésio Brasileiro de

Telecomunicacdes, 2007, Recife.
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7. H. M. Almeida Neto, E. M. G. de Queiroz, César e A. C. César, “Cost-
Benefit Analisys pf WDM Optical Network Simultaneously Using
Waveband Grooming and WavelengthConversion”, IEEE International

Microwave and Optoelectronics Conference, 2007, Salvador.
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2-Caracteristicas da Técnica de Agregacdo Waveband

Nesse capitulo sdo apresentados os conceitos de nés com comutacdo Optica e
com comutagdo eletrdnica e mostradas as suas vantagens e desvantagens. Apds essa
definicdo serd apresentado o conceito do né hibrido que redne as vantagens das
comutacdes eletrOnicas e Opticas em um unico nd. O né hibrido capaz de comutar
wavebands e As € definido na literatura como MG-OXC [22].

Apds mostrar a tecnologia de comutacdo dos nds sdo descritas as arquiteturas
dos n6s MG-OXCs de uma camada e de trés camadas. Sdo apresentados os conceitos
gerais de seu funcionamento sem os detalhes especificos de sua implementagao.

Posteriormente, € explicada a técnica de agregag¢do de As em wavebands em que
sdo definidos os tipos de agregacdo que podem ser feitos e suas principais
caracteristicas, vantagens e desvantagens e por fim os modelos de roteamento que
podem ser implementados utilizando n6s MG-OXCs.

Portanto, esse capitulo define os principais conceitos e caracteristicas dos nds
MG-OXCs que serao utilizados nesse trabalho sem entrar nos detalhes da

implementagdo dos mesmos que serd feito em capitulos posteriores.

2.1-Arquitetura de N6s Hibridos

Os nés de uma rede principal (backbone) consistem de equipamentos de
transmissdo WDM e equipamentos de comutacdo [42]. A Figura 2.1-a [43] mostra um
comutador eletronico. Nesse comutador quando um sinal WDM chega em uma fibra de
entrada ele encontra um demultiplexador WDM (DEMUX) e os As sdo separados. Cada
A entra em um receptor onde sdo convertidos em sinais eletrdnicos. A seguir, sdo
convertidos novamente em sinais 6pticos (conversio OEQO) por uma interface Optica
[42]. Ao final da interface da entrada um conversor Optico para eletronico (OE) converte
o sinal novamente para eletrdnico e o envia para ser comutado. No lado de saida do
comutador, os processos de conversdao EO e OEO sio repetidos.

Se um comutador Optico € usado, existem trés diferentes tipos de configuracdo.
A configuracdo da Figura 2.1-b é similar a eletronica, na qual 4 portas OEO sdo
necessdrias. A proxima configuragdo, Figura 2.1-c, remove os conversores OEO que

estdo juntos ao comutador e comuta diretamente o sinal 6ptico da interface dptica. Na
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configuracdo da Figura 2.1-d sdo removidos todos os conversores OEO que estavam no
equipamento de transmissdo WDM e no equipamento de comutag¢@o, comutando os As
que saem da fibra diretamente. Essa configuragdo € a solugdo totalmente Sptica.
Comutadores eletronicos apresentam limitagdes de espago e elevado consumo de
poténcia. Apesar dessas limitagdes, a tecnologia dos comutadores eletrdnicos € madura

e pode dispor de fungdes como agregagao de trafego e conversao de A [44].

O/E/O)] O/E =) - [O7ETO| O/E/O}—IO7EID) OTETOl—{OTETO
O/E/O} O/E E/O [O/E/O) O/E/Ol—O/ET0
O/E SWITCH E/0 OIEIO [O/E/O] O/E/O
ELETRICO SWITCH
OPTICO
[O/E/O] O/E EIO [OIEIO| [OTEIO] [O/E/O] OIEIO] [O/EIO|
[O/E/O| OJE E/0—IO/E0] [O/E/O—O/E/Q| -O,E,
OIEIO OfE ol loErol [OIE/O——IO/E/O] (o) 0y =7
(a) (b)
O/E/O)] O/E/O ( ﬁ
O/E/O} O/E/O
OIE/O] k )
SWITCH SWITCH
OPTICO OPTICO
[O/E/O]
O/EIO k )

(©) (d)

Figura 2.1: Diferentes Tipos de Arquiteturas de Comutadores [43].

Como tecnologia adicional a comutagdo eletronica, o comutador totalmente
Optico tem despertado interesse ao longo dos tdltimos anos. A comutagdo totalmente
optica (O0O) (Figura 2.1-d) supera vdrias limitagdes da comutacdo OEO em termos de
taxas de bits e transparéncia dos protocolos.

Analisando as caracteristicas descritas conclui-se que hd motivagdo em se
utilizar as 2 tecnologias.

Uma arquitetura que une as vantagens do comutador Optico com as vantagens do
comutador elétrico é mostrada na Figura 2.2. O n6 é composto de um painel de emendas
de fibras, um comutador waveband, um comutador OEO com capacidade de agregacdo

de trafego e conversdo de A e multiplexadores e demultiplexadores de waveband e A.
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Figura 2.2: Arquitetura do comutador 6ptico que tem a funcdo WBS, comutacdo OEO e agregacdo de

trafego [45].

:

O ndmero de portas de entrada e saida da configuracdo hibrida mostrada na
Figura 2.2 é determinado pelo nimero de fibras de entrada e de saida, niimero de As que
serdo adicionados ou retirados das portas e nimero de portas que possuem conversio
OE. Essa configuragdo equilibra portas totalmente Opticas e portas que permitem

conversdo OE podendo aproveitar suas vantagens conjuntas.
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2.2-Arquiteturas de Comutadores MG-OXCs

As duas principais arquiteturas dos MG-OXC sdo o MG-OXC de trés camadas e
0 MG-OXC de uma camada.

2.2.1 - MG-OXC de Trés Camadas

A Figura 2.3 mostra um MG-OXC de trés camadas que inclui as camadas de
comutacdo de As (WXC), comutacdo de waveband (BXC) e comutacio de fibra (FXC).
As camadas WXC e BXC sdo formadas por comutadores, multiplexadores e
demultiplexadores. A camada WXC possui um comutador de caminhos 6pticos que
passam pela camada e portas para adicionar ou retirar As. A camada BXC possui um
comutador para os wavebands que passam pela camada e portas para adicionar ou
retirar wavebands.

Ha também nessa configuracio de MG-OXC as portas de waveband para A,
necessdrias para demultiplexar wavebands em As e portas A para waveband que
multiplexam As da camada WXC para wavebands. A camada FXC ¢é usada para
comutar, adicionar e retirar o trafego das fibras para as camadas BXC e WXC.

O MG-OXC de trés camadas ird comutar o trafego contido nos As e nos
wavebands da fibra usando uma porta do comutador da camada FXC. Caso seja
necessdrio adicionar ou retirar algum A da fibra, o trafego serd demultiplexado até a
camada WXC. Nesta serd adicionado ou retirado um A especifico e os restantes, que sdo
de passagem serdo comutados pela camada WXC. Se ndo for necessdrio retirar ou
adicionar As, o trafego da fibra poderd ser demultiplexado em wavebands e comutado
pela camada BXC. Se for necessdrio, o waveband é demultiplexado em As e um A
especifico serd adicionado ou retirado. Os As restantes, que sdo de passagem, serdo

comutados pela camada WXC.
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>< Camada WXC

>< Camada BXC

FXC

>< Camada FXC

Figura 2.3. Comutador MG-OXC de trés camadas. As camadas WXC, BXC e FXC sdo separadas e

utilizam multiplexadores e demultiplexadores para comutarem As e wavebands.

2.2.2-MG-OXC de Uma Camada

Comparado com o MG-OXC de trés camadas, o MG-OXC de uma camada,
mostrado na Figura 2.4, tem todas as trés camadas integradas em um unico
equipamento. A matriz de chaveamento inclui trés divisdes légicas que sdo a FXC,
BXC e WXC, respectivamente. Porém, a maior diferenca em relagdo ao MG-OXC de
tr€s camadas € a eliminacfo das portas necessarias para demultiplexar wavebands em As
e multiplexar As em wavebands entre as diferentes camadas, o que resulta em uma
arquitetura mais simples para implementar, configurar e controlar.

Outra vantagem do MG-OXC de uma camada é a melhor qualidade do sinal
porque todos os caminhos Opticos passam através de um equipamento feito por um
unico fabricante, diferentemente do MG-OXC de trés camadas [46].

No MG-OXC o trafego de algumas fibras de entrada precisa ser preconfigurado,
como o trafego que serd retirado separado em wavebands ou As enquanto que o trafego
remanescente ird passar pelo nd. As outras fibras de entrada tém todo o seu trafego

passando ou sendo retirado inteiramente.
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WXC

FXC

Figura 2.4. Comutador MG-OXC de uma camada. Nessa configura¢@o ndo existe comunicagio entre as

camadas WXC, BXC e FXC.

Assim, o funcionamento de um MG-OXC de uma camada € simples, mas ndo é
flexivel porque ndo permite que os As sejam agrupados e desagrupados dentro de bandas

que ndo sdo predefinidas.

2.3-Agregacao de Comprimentos de Onda em Wavebands nos Nos

MG-0OXCs

O beneficio da agregacdo de As em wavebands é maximizado se todos os As
forem agregados dentro do waveband no né fonte e comutados de forma totalmente
optica nos nés MG-OXCs intermedidrios. Assim as portas OEO dos MG-OXCs s6
seriam utilizadas para retirar ou adicionar As nos nos finais.

Infelizmente, esse tipo de fun¢do do equipamento é dificil de ser alcangado
devido ao comportamento real do trifego da rede onde nem sempre os As agregados ao
waveband suportam a demanda do trafego. Também, ha a restricdo de continuidade de
waveband, se ndo ha conversdo de waveband disponivel no dominio 6ptico [47]. Como
resultado dessas restrigdes, as portas do MG-OXC que fazem conversdo OEO precisam
ser utilizadas para ndo degradar o desempenho da rede.

Um MG-OXC pode agregar As em wavebands em 2 formas: uniforme e nio-
uniforme. Nos 2 tipos, a granularidade é um importante fator para que ocorra a minima

utilizacdo de portas do equipamento. Na uniforme, todos os wavebands agregam o
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mesmo numero de As e, na ndo-uniforme, diferentes, como mostra a Figura 2.5.
Comparada com a agregacdo uniforme, a agregacdo ndo-uniforme € mais flexivel.
Entretanto, essa flexibilidade de agregacdo ndo necessariamente significa economia de
custos. Além disso, a implementacao e controle sdo dificeis sob trafego dindmico [48].

Por esse motivo, a agregacdo uniforme foi escolhida para ser utilizada nesse trabalho.

12 As por enlace 12 As por enlace
s - ™~ - - ™
g
A e T T o

waveband 1 waveband 2 waveband3 waveband 1 waveband2 Wwaveband 3
4 \s 4)\s 4 \s 3 s 4 s 5As

(a) (b)

Figura 2.5: (a) Waveband uniforme com granularidade igual a quatro (b) Waveband ndo uniforme com

diferentes granularidades.

O beneficio da agregacdo depende de como os As sdo roteados ao longo do
caminho; até que ponto a agregacdo em waveband é benéfica para a rede sem degradar
o desempenho e quais sdo as estratégias de agrupamento dos wavebands. O principal
desafio, portanto, ¢ maximizar o beneficio da agregacdo waveband para uma topologia
de rede e para padrio de trifego baseado em uma eficiente técnica de agregacdo,

roteamento e alocacdo de wavebands e de As.

2.4 - Algoritmos de Roteamento e Classificagdo da Rede com No6s

MG-0OXCs

Baseado na seqiiéncia de agregacdo de wavebands e roteamento, algoritmos de
roteamento que envolvem waveband podem ser classificados em dois modelos:
integrado e separado [49].

No modelo de roteamento integrado, as rotas sdo computadas para os caminhos
waveband e A no mesmo mddulo. As decisdes de roteamento sdo baseadas nos recursos
disponiveis dos wavebands e As. O roteamento integrado permite o uso dos recursos da

rede de uma forma mais otimizada. Entretanto, ele necessita de um algoritmo de
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roteamento mais complexo. Esse € o modelo de roteamento que serd utilizado nesse
trabalho.

No modelo de roteamento separado, existem dois mddulos independentes
atuando nas camadas waveband e de As. Primeiro, o médulo de A computa a rota para a
demanda de trafego. Depois, o mddulo waveband determina a possibilidade de
agregacdo dos As dentro dos wavebands.

Dependendo do ndmero de nds MG-OXCs existentes, a rede pode ser
classificada em heterogénea e homogénea. No caso homogéneo, todos 0s nds sdo MG-
OXC. Assim, um caminho waveband pode ser estabelecido entre nds. No caso
heterogéneo, alguns nds sio MG-OXC. Assim, um caminho waveband sé pode ocorrer
entre os nds que sao MG-OXC.

Para uma rede WBS heterogénea realizar os dois tipos de conexdo, waveband e
A, apenas uma fragdo de As pode ser agrupada em wavebands. Portanto, um enlace de
fibra pode conter As e wavebands ativos, satisfazendo a relagio

BG <W (2.1)
na qual B € a quantidade de wavebands, G é a granularidade do waveband e W € o
numero total de As na rede.

O ndmero de As agregados em um waveband em relacdo ao total de As que a

fibra possui € dado pela taxa r

r=—o 2.2)

na qual 0<r<1 . Dependendo to tipo de MG-OXC utilizado o nimero de As agregados

ao waveband ¢ especificado anteriormente. Por exemplo, um waveband b; pode ser
formado de G As proximos W;_j g Wi_pygs1s+--sWig-1 -

A classificacdo utilizada de algoritmos de roteamento em tempo real (on line) e
fora do tempo real (off line) também € utilizada nas redes com nés MG-OXC. No caso
on line o roteamento € feito no tempo de duragdo da chamada e no caso off-line a rota
ndo € computada no tempo de duracdo da chamada para a melhor utilizacdo dos

recursos da rede. Nesse trabalho € feito o roteamento em tempo real.
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3 - Implementagao da Técnica Waveband

Nesse capitulo serdo detalhadas as implementacdes propostas dos tipos de nds
utilizados na simulag@o e a implementacdo da técnica waveband em um algoritmo de
controle e admissao de chamadas.

Serdo descritas a arquitetura de rede com As e wavebands, os tipos de nés que
compdem as redes waveband com ndés MG-OXCs de uma e trés camadas, os tipos de
conexdo, o gerenciamento de conexdo de redes waveband, a andlise do custo da
arquitetura de nds, o cédlculo da relacdo custo-beneficio e a descricdo do algoritmo
implementado. Todas as explicacdes dos nds OXCs e MG-OXCs de uma e trés camadas

serdo feitas considerando 12 As por nos.

3.1- Definicdes dos Termos Utilizados

Essa sec@o serd dedicada a definicdo dos termos utilizados para explicacdo das
arquiteturas de nés propostas nesse capitulo.

O termo caminho waveband é definido como o caminho 6ptico em que o trafego
da rede ¢ transportado em As agregados aos wavebands e o termo caminho A € definido
como o caminho éptico em que o trafego da rede € transportado em As isolados. Quando
ocorrer uma conexao entre nds apenas por caminhos wavebands seu transporte e
comutacdo serd no dominio Optico e quando ocorrer uma conexdo entre nds apenas por
caminhos As sua comutagdo serd no dominio eletronico e seu transporte no dominio
optico.

Os nos tratados nesse capitulo s@o hibridos possuindo a capacidade de realizar
conversdo de A e agregacdo de trifego no dominio eletrénico nos As isolados e
comutacdo waveband no dominio éptico nos As agregados ao waveband. Portanto, ndo
havera conversio de As no dominio dptico.

A partir desse item o termo troca de A serd utilizado no lugar do termo conversao
de A para tratar essa operacdo sem destacarmos um dispositivo especifico para sua
realizacdo.

A funcdo de agregacdo de trafego no dominio eletronico € feita nas portas que
comutam os As ndo agregados ao waveband. As principais caracteristicas dessa técnica
sdao a granularidade da agregacdo que indica o menor valor de largura de banda da

conexdo que pode ser transportada em um A e o fator de agregacdo (g) que indica



20

quantas conexdes podem ser agregadas em cada porta. Por exemplo, um A com largura
de banda de 2,5 Gbps pode transportar ate 16 conexdes de 155 Mbps em um caminho
optico se o fator de granularidade (g) for igual a 16. A Figura 3.1 ilustra o exemplo de
uma conexdo de uma porta do né OXC ou de uma porta do né MG-OXC em que o A

ndo estd agregado ao waveband .

16 conexdes 16 conexdes

de 155 Mbps de 155 Mbps
23 ! = A
M1—{OFE g . B = K
2,5 Gbps , ) 2,5Gbps i 2,5Gbps
- = — -

Figura 3.1: Conexdo entre portas de nés OXC ou de portas dos nés MG-OXCs com As isolados em que
16 conexdes de 155 Mbps sdo agregadas e transportadas por um caminho 6ptico de 2,5 Gbps de largura

de banda.

A funcdo de troca de A é feita no dominio eletronico. A conexdo de 2,5 Gbps é
agregada na porta de saida do n6 em um A diferente do A da porta de entrada e segue seu

caminho através desse A diferente. A Figura 3.2 ilustra a troca de A.

16 conexdes de 155 Mbps 16 conexdes de 155 Mbps

- -
Al O % § % Ao % § 9 As
2,5 Gbps N s 2,5 Gbps N > 2,5 Gbps

Figura 3.2: Conexao entre portas de né6s OXC ou de portas dos nés MG-OXCs com As isolados em que 16

conexdes de 155 Mbps chegam em um caminho 6ptico através de A, sdo desagregadas e agregadas

novamente no comprimento de onda X, e seguem até o proximo né.

Nesse contexto sdo definidos e analisados quatro tipos diferentes de nds: MG-
OXC de uma e trés camadas, WC-MG-OXC de uma e trés camadas, OXC e WC-OXC.
O n6é MG-OXC possui algumas portas com As agregados aos wavebands e algumas
portas com As isolados com capacidade de agregacdo de trafego sem o recurso da troca
de As. O n6 WC-MG-OXC tem como unica diferenca a caracteristica dos As isolados
poderem realizar troca de As. Nos nds OXCs s6 existem portas com As isolados com o

recurso de agregacgdo de trafego e nos nds WC-OXC € inserido o recurso da troca de As.
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3.2-Arquitetura de Rede: Comprimento de Onda e Waveband

Um caminho waveband ocupa apenas duas (entrada e saida) portas de um MG-
OXC em um né. Uma rede em malha na qual o trafego € transportado por caminhos
Opticos que contem As e wavebands € mostrada na Figura 3.3. O trafego entre os nés 1 e
3 ¢é transportado pelo waveband formado por A; e A, e entre 0os nds 1 € 2 por Az e A4. O
n6 2 é de passagem para o waveband. Os nés 1, 2 e 3 sdo formados por MG-OXC com
portas de As isolados que podem realizar agregagdo de trafego e troca de As. O trafego
entre os nés 5 e 4, 3 e 5 € transportado via A por A3 e As. O né 4 executa
(de/multi)plexacdo de A5 e € de passagem para As, que transporta trafego entre os nés 3 e
5.

Essa topologia de rede ilustra como o trafego € transportado pelos As e pelos
wavebands. O nimero de As agregados ao waveband pode variar para cada né sendo
que os caminhos 6pticos que trafegam por caminhos waveband fazem o percurso na
rede e a comutagdo no né no dominio Optico. Os As isolados trafegam na rede no
dominio 6ptico e quando chegam aos nds para a comutacdo passam pelo processo de
conversio OEO e assim podem agregar trifego e trocar A. A Figura 3.4 ilustra a

comutacdo de wavebands e As.

waveband

comprimento
de onda

Figura 3.3. Arquitetura de rede: caminhos Opticos waveband e As. O n6 1 é MG-OXC e estd usando as
portas waveband para agregar Al e A2; o né 2 é de passagem para o waveband; o ndé 3 executa
demultiplexacdo waveband (A1 e A2); o né 4 executa a de/multiplexacdo (A3 e A4) e € de passagem para

AS.
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Figura 3.4: Conexdo waveband totalmente Optica e conexdo A no dominio eletrénico. As portas em

vermelho sao conexdes com caminho waveband e as portas em azul sdo os caminhos As.

3.3-Tipos de N6s que Compdem as Redes Waveband Simuladas

Nesse item sdo descritos os nds que compdem as redes waveband simuladas.
Eles sdo separados em dois grupos distintos: nés MG-OXC de uma camada e nés MG-
OXC de trés camadas. Cada grupo de nés apresentado serd utilizado para a simulacdo

de diferentes arquiteturas.

3.3.1-MG-OXC de Uma Camada

Os noés sdao formados pela combinacdo de 2 MG-OXCs com granularidade
quatro e dois OXCs convencionais, sendo: nés com waveband do tipo MG-OXC; nds
com waveband do tipo WC-MG-OXC; nés sem waveband do tipo OXC e nds sem

waveband do tipo WC-OXC. A Figura 3.5 mostra a arquitetura dos nos.

MG e MEOEF<) W azien
: OXC 3 por porta ' (\SV)SE
- e
(a)
. x4_<> . M...k4_<> s
y MG.OXCA 19T MG-OXC4 O
o) oz M2LE ) OrED]

(d)
(c)

Portas <) Comprimento de onda {» Waveband <) Troca de Comprimento de Onda
Figura 3.5: N6s MG-OXC de uma camada sem e com troca de L. As portas em azul
representam portas com troca de A, as portas em cinza s3o waveband e as portas em

branco sdo de A isolado.
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A Figura 3.6 mostra a arquitetura dos nés para um ndmero diferente de As
agregados aos dois canais waveband que cada né possui. Os nés formados pela
combina¢do de MG-OXCs com diferentes nimeros de As agregados ao waveband e
OXCs convencionais, sendo: nés sem waveband (OXC) e n6s MG-OXCi, nos quais i=2
a 6 e indica o nimero de As agregados ao waveband. Portanto, as configuracdes de nds
ilustradas nas Figuras 3.5 e 3.6 sdo as utilizadas para a simulagdo dos n6s MG-OXC de
uma camada na qual as conexdes sdo restritas apenas as portas waveband-waveband e

A- A, ndo sendo possivel a comunicacgdo entre as portas A e as portas waveband.

AlA2

1 OEC) Quzien 23...
' OXC MG-OXC2
@) 2120 )

Al.A3

£
&

;
7 g oo

A4...06

g
SO

MG-OXC3
A7

;
B

21200E ) Qe
(b) (©)
Al..A6
M.“k4_<> <> M...AS_<> <> _<> <>
7&5..]&0 <> 7»6...?»20 <> 7\7.“120 <>
MG-OXC4 MG-OXC5 MG-OXC6
19OEF Qe rIroE Q) Qe
112 Qe 2L Qrerod
(d) (e) ®

Portas Q Comprimento de onda <> Waveband

Figura 3.6: N6s MG-OXCs de uma camada com diferentes valores de granularidade.

3.3.2-MG-0OXC de Trés Camadas

As configuracdes dos nds MG-OXCs de trés camadas sdo mostradas nas Figuras
3.7 e 3.8. A configuracdo da Figura 3.7 possui quatro As agregados as duas portas
waveband e n6és OXCs. A principal diferenga em relag@o as configuragdes dos nés MG-
OXC de uma camada é a presenca de demultiplexadores de waveband para A e de
multiplexadores de A para wavebands. Esses de/multiplexadores permitem que as

camadas A e waveband verifiquem a possibilidade de passagem de conexdes entre elas.
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Se uma conex@o se inicia em A agregado ao waveband, mas no né seguinte nao
houver banda suficiente para alocar essa conexdo no waveband ele é demultiplexado da
camada waveband para a camada do A. Em seguida, verifica-se a possibilidade de alocar
a conexdo em algum A isolado. Caso ndo haja essa possibilidade, a conexido é
bloqueada. Caso a conex@o se inicie em um A isolado e ndo haja banda suficiente, um
waveband € demultiplexado para a camada de A e verifica-se a possibilidade de alocar a
conexdo em um dos As que estavam reunidos ao waveband. Posteriormente, esses As sdo
novamente multiplexados em wavebands. As configuragdes da Figura 3.8 sdo de MG-
OXCs de trés camadas com nimeros diferentes de As agregados ao waveband por né.

Portanto, com essa fungdo adicional espera-se que 0 MG-OXC de trés camadas
tenha um desempenho melhor que 0 MG-OXC de uma camada, embora o nimero de

operacdes para alocar conexdes seja maior.

M OEF) e 11 COE OrED]
. ' WC-
OXC j OXC

k12|—07_|;—,_0 <>|—E£| k]2|_07_E—,_<> O‘E
@) (b)

A <> A :
AS..A8
AS..A8 c —)

MG-OXC4 MG\{V&C“
n e 29 Quzien
oy M (OED geciany I ¢n:ca
(©) (d)
Portas <> Comprimento de onda <> Waveband <> Troca de Comprimento de Onda

WB WB

OO
OO

Figura 3.7: N6s MG-OXCs de trés camadas com quatro As agregados ao waveband e com as portas com

As isolados capacidade de troca de A.
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Figura 3.8: N6s MG-OXCs de trés camadas com diferentes As agregados aos wavebands dos nés.

3.4-Detalhamento dos Nos MG-OXCs e OXCs Utilizados

As Figuras 3.9, 3.10 e 3.11 mostram detalhes dos né6s MG-OXC de uma camada,
MG-OXC de trés camadas propostos e do né OXC utilizado na simulagao.
O né da Figura 3.9 ilustra os caminhos Opticos que chegam pelas fibras de

entrada 1 ou 2 através de As agregados aos wavebands e As isolados. Eles sdo
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demultiplexados e enviados para serem comutados pelo comutador WB1 no caso de As
agregados aos wavebands ou pelo comutador OXC no caso de serem As isolados.
Depois de passarem pelos comutadores WB1 e OXC os As agregados aos wavebands e
os As isolados dos caminhos 6pticos sdo multiplexados e encaminhados para as fibras de
saida.

Na Figura 3.9 os caminhos 6pticos com os As em cores azul e laranja agregados
ao waveband e o caminho 6ptico do A em cor verde chegam através da fibra de entrada
1 e sdo demultiplexados. O caminho 6ptico do waveband é comutado pela camada WB1
enquanto que o do A é comutado pela camada OXC. Os caminhos 6pticos do waveband
e do A sdo multiplexados e seguem a sua rota pela fibra de saida 2. Os nés da Figura 3.5

(c e d), da Figura 3.6 (b,c,d,e e f), da Figura 3.8 (f) representam essa configuragdo.

F“t’ra d1 Fibra 1 FXC
entrada f .
X . saida Camada Optica
=N =]
A1..Am WB-OXC
Fibra 2 Fibra 2
entrada puy 2 o & saida OXC
=) .
= = o - e
W . C S = o
A1..2m [a) Agregacao | Camada Eletronica
j L \ de Trafego
Adicionar / \ Retirar

—
SW|
m
CamadaEletronica| Ty
‘ Digital XC | Agregacaode Trafego,Troca dehi

Figura 3.9: MG-OXC uma camada detalhado das.Os As agregados aos wavebands sdo comutados na

camada optica e os As isolados sofrem conversdo OEO.

O n6 da Figura 3.10 é o MG-OXC de trés camadas que, em relacdo ao de uma
camada, adiciona as fun¢des de multiplexagdo de As em wavebands e a demultiplexacdo
de wavebands em As. Essas fungdes permitem que os As agregados ao waveband e os As
isolados trafeguem pelas camadas que compdem o no.

Descrevendo a Figura 3.10, comecamos pelo caminho éptico do waveband com
dois As agregados representados em cores azul e laranja. Supondo um caminho éptico
A-B-C, esse canal waveband especifico possui banda suficiente para alocar uma

conex@o com banda de, por exemplo, 622 Mbps entre os nés A e B, mas ndo entre os
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n6és B e C. Desta maneira, a Figura 3.9 representa a situagdo no né B para a
demultiplexacdo do waveband de dois lambdas agregados (cores azul e laranja) para As
isolados (azul e laranja). Esses As sdo convertidos para a camada eletronica onde a
conexdo especifica de 622 Mbps serd retirada e alocada no A em cor roxa, que possui
banda suficiente para suportar essa conexdao. Em seguida, serd comutado pela camada
OXC do né para posteriormente sofrer a conversao para o dominio ptico e seguir pela
fibra de saida 2. O As de cor azul e laranja, com todo o trafego restante serdo novamente
convertidos para o dominio 6ptico e multiplexados para o canal waveband original para
seguir na fibra de saida 1.

Ainda em relagfo a Figura 3.10 e supondo o mesmo caminho A-B-C, o A em cor
marrom ndo possui banda suficiente para alocar uma conexdo com banda de, por
exemplo, 155 Mbps entre os n6s B e C. No n6 B, a conexdo de 155 Mbps serd alocada
em algum A que foi demultiplexado e convertido para a camada eletronica do waveband
formado pelos As em rosa e vermelho. Assim, apds agregar esta conexdo de 155 Mbps,
esses As serdo novamente multiplexados formando o waveband. O A em marrom sera
convertido para a camada dptica novamente transmitindo o trafego restante. Os nés da

Figura 3.7(c e d) e da Figura 3.8 (b, c, d, e e) representam essa configuracao.

Fibra 1 D A D:) >
entrada E gy Fibra 1
a_i M W saida EXC
= Y ) 1
A1.2m f — Camada Optica
WBOX(
Fibra 2 1 Fit?ra 2 s
entrada D salda
== E o M WC -
§.=; M X g ‘E Agregacéo Camada Eletrénica
de Trafego
Adm I x c A g
2 | ===
> —>

Adicionari s \\ Retirar

Agregagéo de Trafego, Troca de A

CamadaEletronica R

| Digitaixc |

Figura 3.10: MG-OXC de trés camadas. Nesse MG-OXC ha multiplexadores de waveband para As e de As

para wavebands.
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A Figura 3.11 mostra o OXC utilizado nas simulagdes. Nesse tipo de n6 ¢é feita
apenas a comutacdo de As. Os As que chegam por meio dos caminhos Opticos sdo
demultiplexados, convertidos para o dominio eletrdnico e se houver recursos ¢é feita a
troca de A e agregacdo de trafego. Posteriormente, o A € comutado e convertido para o
dominio 6ptico e segue pela fibra de saida. Os nés da Figuras 3.5 (ae b), 3.6 (a), 3.7 (a

e b) e 3.8 (a) representam essa configuracgao.
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Figura 3.11: N6s OXC.Os As estdo sujeitos a conversdo OEO.

3.5-Tipos de Conexao nas Redes com MG-OXC de Uma camada e

Trés Camadas

Para os n6s MG-OXC e WC-MG-OXC de uma camada hd duas formas de
alocar solicitacdo no nd: conexdes entre As ou entre wavebands. No caso das
solicitacdes de conexdes entre nés MG-OXCs o algoritmo verifica se a solicitacdo de
alocacgdo foi feita utilizando um A agregado ao waveband. Caso o A seja agregado ao
waveband, a largura de banda disponivel no waveband ¢ verificada e se ndo houver
banda suficiente ela é bloqueada. Se for uma solicitacdo de alocacio utilizando um A
isolado € verificada a sua disponibilidade de largura de banda e se ndo houver banda
suficiente a alocag@o ndo se concretiza. Se houver o recurso da troca de A e a banda do A
inicial estiver esgotada os outros As isolados sdo verificados

Se os nés forem do tipo MG-OXC e WC-MG-OXC de trés camadas a

solicitacdo poderd ser alocada em um waveband e em um A no mesmo caminho. Assim,
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o algoritmo verifica se hda um waveband com banda disponivel para aceitar a solicitacéo
em andamento e, caso ndo haja, verifica se ha banda disponivel nos As isolados que
podem ou ndo estarem sujeitos a troca de A. E também caso ndo haja banda suficiente
em um A isolado tenta alocar essa banda nos As agregados ao waveband.

Os ndés OXC recebem uma solicitacio de alocagdo de conexdo em um
determinado A e o algoritmo verifica a largura de banda disponivel nos A. Entretanto,
para os nés WC-OXC o algoritmo verifica a largura de banda disponivel do A da
solicitacdo e, no caso de indisponibilidade, o algoritmo verifica a largura de banda dos

outros As.

3.6-Gerenciamento de Conexao

Uma conexdo em uma rede waveband pode ser originada ou terminada em um
n6é OXC ou em um né MG-OXC de uma ou de trés camadas. Assim, devemos levar em
consideracdo as caracteristicas de alocacdo de banda desses nds para que se possa
estruturar o algoritmo de simulagcdo de uma rede baseado nos tipos de gerenciamentos

de conexdo que podem ser realizadas para os nos.

3.6.1-MG-OXC de Uma Camada

Para acomodar uma conexdo do tipo waveband em um MG-OXC de uma
camada, todos os nds do caminho 6ptico precisam ser MG-OXC e os As precisam estar
agregados em wavebands. Baseado no caminho dptico waveband adotado, ele pode ser
classificado em duas categorias:

(1) O caminho waveband pode ser uma rota waveband fim-a-fim, na qual todos
os nés ao longo do caminho sio MG-OXC. Para que esse tipo de conexdao ocorra
primeiro € necessario ter um A disponivel que € agrupado com outros As e transmitido
como um unico grupo. Este A é desagregado do waveband no né destino. Esse caminho

é chamado wb - wb e € mostrada na Figura 3.12.
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Figura 3.12: Caminho waveband-waveband.

(2) O caminho € formado por um A do n6 fonte ao né destino. Esse caminho é

chamado de A — A e é mostrado na Figura 3.13.
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Figura 3.13:Caminho A-A.
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3.6.2-MG-0OXC de Trés Camadas

No caso de utilizagdo de nés MG-OXCs de tré€s camadas, pode haver
comunicag¢do entre camadas waveband e A. Portanto, além das conexdes apresentadas na
se¢do anterior podemos acrescentar as seguintes possibilidades de conexao:

(1) O caminho waveband se origina em um né fonte e termina em um né6 MG-
OXC intermediario. Uma conex@o se inicia em um A disponivel que é agrupado em um
waveband no no fonte e é desagregada do waveband em um n6 MG-OXC intermediério.
Assim, para o resto do caminho a conexdo segue em um A individual para os nds

restantes. Esse caminho é chamado de wb - A e € mostrado na Figura 3.14.
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(2) O caminho waveband se origina em um né MG-OXC intermedidrio e
termina em um né destino. Uma conexao se inicia em um dos As isolados e € transferida
em um no6 intermedidrio para os As agregados ao waveband. Quando chega ao n6 final a

conexdo que estd em um A agregado ao waveband é desagregada em As e é completada.

Esse caminho é chamado de A-wb e é mostrado na Figura 3.15.
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Figura 3.15: Caminho A-waveband.
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(3) O caminho waveband pode originar em um né intermediario MG-OXC e
terminar em outro né6 MG-OXC intermedidrio. Uma conexao se inicia em A isolado e é
agregada aos As disponiveis para agregagdo aos wavebands nos nds intermedidrios e é
desagregada dos As reunidos nos wavebands em nés intermedidrios e segue nos As
individuais nos nods restantes. Esse caminho é chamado de A - wb - A e € mostrado na

Figura 3.16.
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3.7-Anélise de Custo da Arquitetura de Nos

A andlise de custo foi baseada na arquitetura do n6 MG-OXC de uma e trés
camadas com as funcionalidades de troca de A e agregacdo de trifego no dominio
eletronico nos As isolados.

Dada a dificuldade em estabelecer custos efetivos para os equipamentos
utilizados nos nds da rede, adotamos neste artigo a abordagem feita em [48], que € a de
estabelecer custos relativos entre os equipamentos.

De acordo com [48] o custo relativo de uma porta de um né OOO ¢é cerca de 5
vezes menor que o custo relativo de uma porta de um né que realiza conversao OEO.
Esse valor maior € devido ao custo da transferéncia de conversdo de dados do dominio
Optico para o dominio eletronico. Nesse artigo € feita uma andlise de custos por meio de
pesos de portas tomando como referéncia a porta waveband com 4 As agregados com
custo igual a 1.

Cada conversdo OEO necessita de muitos componentes 6pticos como LASERs,
moduladores, multiplexadores e demultiplexadores WDM. Portanto, em redes em que o
nimero de conversdes OEO aumenta com a capacidade da rede pode tornar sua
arquitetura economicamente invidvel. Entretanto, nos ultimos anos estamos
presenciando uma acentuada diminuicdo de custos de componentes eletrdnicos e a
viabilizagdo em larga escala de vdrios componentes Opticos fazendo com que essas
portas se tornem mais vidveis economicamente [50].

Portanto, levando em considerag¢do essas informagdes foi proposto que a porta
do comutador que realiza conversdao OEO terd um custo relativo duas vezes maior que a
porta do comutador waveband tomado como referéncia que foi o com 4 As agregados.

O custo relativo das portas dos nés OEO com fung¢des adicionais foi definida a
partir da referéncia de custo da porta OEO com capacidade de agregacdo de trafego.

Para cada recurso adicionado a porta OEO o custo foi aumentado em 1 unidade.
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No caso das portas dos né6s OOO com diferentes As agregados ao waveband
foram definidos os custos em fun¢do do nimero de As agregados ao waveband. Assim,

quanto mais As agregados ao waveband maior o custo da porta e vice-versa.
3.7.1-MG-OXC de Uma Camada

O custo total da arquitetura de nés € calculado de acordo com os seguintes pesos
e conforme as portas dos nés:
1. Portas waveband com fator de agregacéo 6: 1,4 por porta;
2. Portas waveband com fator de agrega¢do 5: 1,2 por porta;
3. Portas waveband com fator de agregagdo 4: 1,0 por porta;
4. Portas waveband com fator de agregacdo 3: 0,8 por porta;
5. Portas waveband com fator de agregagdo 2: 0,6 por porta;
6. Nos sem troca de A com portas OEQ: 2,0 por porta;
7. N6s com troca de A com portas OEO: 3,0 por porta.
A combinag¢do das arquiteturas dos nés pode ser feita considerando o nimero de
As que foram agregados nos wavebands. Por exemplo, em um n6 com 12 is e 2
wavebands de granularidade 4, 8 As sdo agrupados em 2 grupos de 4. A Figura 3.17

ilustra o exemplo descrito com os custos das portas incluidos.

MIlE"D—O <>FE_70_| MI_-07_E—,—<> (e

' 3 por porta . WC-
2 por porta . OXC porp ) (0)(¢}
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Al.a4

Al..A4 _<> <>
_<> <> 1 por porta AS5...A8
1 por porta k5...?ﬁ<> <> _<> <>
wcC-
MG-OXC4
MG-OXC4 MoE K OLEQ]
MIED—O <>|—E—7O_| 3 por porta
2 por porta
M2[O0E ) <>|—E7_O—|
11200 LED]

d
© (d)

Portas <> Comprimento de onda <> Waveband <> Troca de Comprimento de Onda
Figura 3.17: OXCs, WC-OXCs, MG-OXCs e WC-MG-0OXCs com os custos das portas.



A Tabela 3.1 resume o tipo e os custos dos nos.

Tabela 3.1. Custo dos nos.
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Tipo

OXC

WC-OXC

MG-OXC

WC-MG-0OXC

Custo

24,0

36,0

10,0

14,0

No caso de quantidades diferentes de As agregados ao waveband nos nés temos,

por exemplo, em um né com 12 As e 2 wavebands de granularidade 3, 6 As estdo

agrupados em 2 grupos de 3. Os 6 As restantes sdo As isolados. Se forem 2 wavebands

com granularidade 5, 10 As estdo agrupados em 2 grupos de 5 e os 2 As restantes so

isolados. Portanto, para os 12 As considerados, a Figura 3.18 ilustra os custos das portas

e a Tabela 3.2 mostra os valores dos custos dos nds considerados no sistema.
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Figura 3.18: Custos das portas dos OXCs e MG-OXCs com diferentes granularidades.

Tabela 3.2. Tipo de nd, granularidade e custo.

Tipo do N6 Granularidade Custo
MG-OXC 4 10,0
MG-OXC 6 2,8
MG-OXC 5 6,4
MG-0OXC 3 13,6
MG-OXC 2 17,2

OXC - 24,0

A relag@o custo-beneficio é calculada de acordo com o custo total do tipo de

porta utilizado, o volume de utilizag@o da porta e o nimero de chamadas aceitas.
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O calculo do custo-beneficio do comutador MG-OXC de uma camada foi feito
utilizando a equagéo abaixo

- W) 3.1)
Cy

CB

na qual CT € o custo total do conjunto de portas e corresponde & soma do custo de cada
tipo de porta utilizada com os pesos atribuidos, VU € o volume de utilizacdo das portas
wb, A ou A com troca de A utilizadas por cada configuracdo e CA sdo as chamadas

aceitas em cada configuracdo.

3.7.2-MG-0OXC de Trés Camadas

A diferenca em relacdo ao MG-OXC de uma camada sdo as portas adicionais
que convertem wavebands em As e As em wavebands. A Figura 3.19 ilustra os nés com
essas portas que acrescentam novos custos sendo:

1. Demultiplexador de wavebands para As: 1,0 por porta;

2. Multiplexador de As para wavebands: 1,0 por porta;

3. Conversdes OEO adicionais devido as novas func¢des dos nds: 2,0 por
porta.

Portanto, o custo relativo total associado a essas portas passa a ser 3,0 sendo a
soma do custo da de/multiplexacdo mais o custo das conversdes OEO adicionais

formando os novos custos mostrados na Tabela 3.3.
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Figura 3.19: Custos das portas dos OXCs, WC-OXCs, WC-MG-OXCs e MG-OXCs de trés camadas.

Tabela 3.3. Custo dos nos.

Tipo 0)(&

WC-OXC

MG-0OXC

WC-MGOXC

Custo 24,0

36,0

16,0

20,0

Para os nés MG-OXCs de diferentes granularidades os custos das novas

operacdes precisam ser computados significando que os nds terdo novos custos. A

Figura 3.20 ilustra os nés com as portas adicionais e a Tabela 3.4 ilustra os novos custos

dos noés.
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Figura 3.20: Custos das portas dos OXCs e MG-OXCs com diferentes granularidades.
Tabela 3.4. Tipo de nd, granularidade e custo.
Tipo do N6 Granularidade Custo
MG-0OXC 4 16,0
MG-0OXC 6 2,8
MG-0OXC 5 12,4
MG-0OXC 3 19,6
MG-0OXC 2 25,2
OXC - 24.0

O calculo do custo-beneficio do comutador MG-OXC de trés camadas foi feito

incluindo o custo da comutagdo entre wb- A e A-wb. Nesse caso, foi acrescentado o

custo da conversdo OE que ocorre quando se passa da camada waveband para a camada

A e o custo da conversdo EO quando se passa da camada A para a camada waveband e

também o custo da agregagdo e desagregacdo de wavebands em As e vice-versa.
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_ (CT)(VU) + (Cwag)(vu wb—)v) + (Cgfwb )(VU H‘_b) (32)
- C, C

Aadcionais Aadicionais

CB

na qual C,, ;é o custo da desagregacdo wb-A e conversio OE, C, ,, € o custo da

agregacdo A-wb e da conversdo EO e C sdo as chamadas aceitas em funcdo do

Aadcionais

uso do gerenciamento de conexdes do MG-OXC de trés camadas.

3.7.3-Célculo do Coeficiente de Correlagdo

O intuito do cédlculo dessa varidvel para cada conjunto de configuracdes
simuladas € verificar se existe um coeficiente de correlagdo positivo ou negativo entre o
custo e o beneficio das configura¢des e assim relacionar e montar uma tabela que ird
hierarquizar as configuracdes a partir do pior até o melhor beneficio. Com essa tabela
serd possivel identificar como se relacionam os custos com os beneficios.

O valor do coeficiente de correlagdo de Pearson [51] ndo pode determinar a
relacdo de causa-efeito de uma varidvel sobre outra, mas é calculado para indicar a

intensidade e a dire¢do da relagdo linear entre duas varidveis. O valor do coeficiente de

correlacdo pode ser calculado pela seguinte equacio:

. nyxy—Xx)xy (3.3)
JnXx?2— (X x)? ynTy?— Qy)?

na qual x e y sdo varidveis independentes.
Se r estd proximo a -1 indica uma forte correlacdo negativa entre as variaveis, se
r estd préximo de 0 indica que ndo ha correlacdo entre as varidveis e se r estd proximo

de 1 indica forte correlacio positiva entre as varidveis.
3.8-Descri¢ao do Algoritmo de Implementacdo do Waveband

Inicialmente, os pardmetros de entrada do algoritmo sdo descritos e a resposta
esperada € mostrada nos pardmetros de saida. O nicleo do algoritmo contém os
procedimentos implementados.

Defini¢do das variaveis do algoritmo implementado:
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Topologia de rede G(V, E). E uma matriz que contém a distancia em
quilometros dos nés da rede em relag@o aos nds vizinhos no grafo. Nessa
matriz ndo € permitida a conexao de um né para ele mesmo;

Carga da rede. Representa a intensidade de trafego da rede e € dada em
erlang;

Tempo médio de duracdo das chamadas (u’l);

Ntmero de As e largura de banda dos As- E o niimero de As com que a
rede WDM opera e a largura de banda do A é a capacidade maxima de
banda suportada;

Faixas de banda e probabilidade de geracdo de cada banda. Séo as
larguras de banda de cada requisicdo de conexdo. Cada largura de banda
tem uma probabilidade de geragdo dada por:

p = e (3.4)

il/m

m=1

na qual ¢ é o nimero da largura de banda utilizada c={1,2,3,4...n} e b é
o total de largura de banda utilizadas b={n} [52];

Fator de Agregacdo de As - O TG ¢é realizado em cada A ndo-agregado ao
WB. O TG ¢ realizado com base no fator de TG, G,, que € a quantidade
de chamadas que podem ser agrupadas em um determinado A. Por
exemplo, um A de largura de banda maxima 2,5 Gbps e fator de
agregacdo 16 pode agregar no maximo 16 conexdes de largura de banda
de 155,52 Mbps. Desta maneira, se a largura de banda e o fator de
agregacdo de um A suportar a solicitagdo, entdo ela é aceita. Dados A, e
G,, a solicitacdo serd aceita apenas se a condi¢do de disponibilidade de
largura de banda for satisfeita e o niimero de conexdes G, presentes em
Ay for G, <Gy

Ntmero de wavebands. E o nimero de wavebands que cada né pode
admitir.

Granularidade dos wavebands — E a quantidade de As que serdo
agrupados em cada waveband;

Lista de nés com capacidade de realizar waveband; lista de nés com

capacidade de realizar troca de As e lista de nés que podem realizar a
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agregacdo de trafego sdo as listas cujos nés que podem ou nao realizar as
respectivas funcoes.
Inicio do Algoritmo

Parametros de Entrada: Uma topologia de rede G(V, E) com os parametros:
carga da rede, tempo médio de duracdo das chamadas (u’l), nimero de As, largura de
banda, bandas e probabilidade de geracdo de banda, fator de agregacdo de As, niimero
de wavebands, granularidade dos wavebands, lista de nés com capacidade de realizar
waveband, lista de nés com capacidade de realizar troca de As e lista de ndés com
capacidade de realizar agregacdo de trafego.

Parametros de Saida: Um A ou um A agregado ao waveband escolhido e uma
rota para completar a conex@o ou um bloqueio por falta de recursos.

Algoritmo:

Passo 1: Geracdo de trafego Poissoniano.

Passo 2: Geragdo dos eventos de alocagdo e desalocacdo , geracdo aleatdria das
conexdes e organizacdo dos eventos, para que possam ser organizados em um vetor da
seguinte forma: tempo de chegada das conexdes, nimero da conexio, identificador do
evento, nd origem, né destino e banda escolhida para a conexao (I apéndice).

Passo 3: Tratamento dos eventos de alocagdo e desalocagao.

Passo 3.1:Tratamento do evento alocagdo e geracdo da matriz de enlaces.

Passo 3.1.1: Estabelecimento dos enlaces.

a) N6 origem do enlace ndo é MG-OXC. O algoritmo escolhe um A, de
acordo com a politica first-fit, ou seja, utiliza o primeiro A que contém capacidade
disponivel de largura de banda para aceitar a solicitacdo. Caso possua mecanismo de
troca de A, o n6 origem do enlace pode escolher um A, para estabelecer a solicitagdo com
um né destino do enlace. Caso ndo possua, o nd origem do enlace verifica se ha
disponibilidade de alocar a solicitacdo em andamento em A. para o estabelecimento da
solicitacdo com o né destino do enlace;

b) N6 origem do enlace € MG-OXC, mas utiliza As isolados ao waveband.
O n6 também pode possuir ou ndo a fungdo de troca de A. Caso ndo possua, o algoritmo
aloca uma solicita¢do em determinado comprimento de onda A, e verifica se a largura
de banda € suficiente para aceitar a solicitacdo em andamento. Se possuir, entdo aceita a
solicitacdo entre os nés origem e destino do enlace. Caso possua o recurso da troca,

verifica se os As isolados podem receber a solicitagdo;
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¢) N6 origem do enlace ¢ MG-OXC e todos os nés do caminho (nds ao
longo da conex@o e né destino da conex@o) também sdo e utilizam os As agregados ao
waveband. Ele verifica se hd largura de banda disponivel para alocar a solicitagdo em
andamento no waveband W..

Passo 3.1.2: Preenche a matriz de enlaces;

Passo 3.1.3: Informa a matriz de enlaces montada ao algoritmo de Dijkstra
[45] para calcular o menor caminho entre o né origem e o n destino;

Passo 3.1.4: Se ndo houver caminho devido a falta de recursos dos
enlaces, bloqueia a chamada;

Passo 3.2: Tratamento do evento desalocacio;
Passo 3.2.1: Devolve a banda alocada para os wavebands ou para os As.
Fim do Algoritmo
No caso do gerenciamento de conexdes permitir que a conexao possa ser alocada
em um waveband e em um A no mesmo caminho, entdo a parte ¢) do Passo 3.1.1 passa a
ser:

c) Se o n6 origem do enlace ¢ MG-OXC e os nés ao longo do enlace
também sao MG-OXCs, o algoritmo verifica se hd um waveband com banda disponivel
para aceitar a solicitagdo em andamento. Caso ndo haja, o algoritmo verifica se hd banda
disponivel nos As isolados para aceitar a solicitagdo em andamento e vice-versa. O nd
pode possuir ou ndo o recurso de troca de A nos As ndo agregados ao waveband. Caso
possua troca, verifica se os As ndo agregados ao waveband podem receber a solicitagdo.

As Figuras 3.21 e 3.22 ilustram os fluxogramas dos algoritmos com o

gerenciamento de conexdes do MG-OXC de uma camada e de trés camadas.
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Definicdo da Arquitetura da Rede
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Figura 3.21: Fluxograma do algoritmo proposto para MG-OXC de uma camada no qual: j=n6 origem do
enlace, k=n6 destino do enlace, i=conexdo em andamento, W.=waveband, B.,.x=banda da conexio,

Bj=banda do A, G.=fator de agregacdo de A,G,=fator de agrega¢io,G=fator de agregagdo de trafego.
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Figura 3.22: Fluxograma do algoritmo proposto para MG-OXC de trés camadas no qual: j=né origem do

enlace, k=n6 destino do enlace, i=conexdo em andamento, W.=waveband, B.,.c=banda da conexio,

Bj=banda do A, G.=fator de agregacdo de A,G,=fator de agregacdo,G=fator de agregagdo de trafego.
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4-Inclusdo Dos Fatores de Degradagdo de Sinal na Simulagdo

Nesse capitulo serdo incluidos os fatores de degradacgao fisica do sinal dptico no
controle de admissdo de conexdes proposto. Para avaliar a degradag¢do do sinal foram
simuladas redes totalmente Opticas e redes na qual alguns nds sdo capazes de regenerar
o sinal.

Para essas simulacdes foram utilizadas as seguintes arquiteturas de nos:
totalmente 6pticos, com capacidade de regeneracdo do sinal, com capacidade de
regeneracdo com os recursos de agregacdo de trafego e troca de A e MG-OXCs de uma
camada propostos no capitulo 3. Também foi proposto um né MG-OXC de uma camada
totalmente Optico em que tanto a comutagdo waveband quanto a comutacdo de As
individuais € realizada no dominio 6ptico.

Dessa forma espera-se analisar os efeitos da degradagdo fisica nos diferentes

tipos de gerenciamento de conexdes propostos utilizando essas arquiteturas de nos.

4.1-Introducgao

Em [53] rede roteada por A (WRN) se refere a uma rede totalmente ptica, na
qual o trafego em um enlace Optico € roteado de um né fonte para um né destino sem
passar por conversao Optica-eletronica-6ptica (OEO) em qualquer né intermedidrio.
Embora existam vantagens como transparéncia de protocolos, essas redes precisam
superar as degradacdes de sinal introduzidas por longos enlaces de fibras e por
componentes opticos colocados em série, como amplificadores de fibra dopada com
érbio (EDFA), amplificadores Raman e comutadores Opticos [54]-[56].

O oposto de uma rede totalmente Optica € a rede em que todos os nds o sinal
sofre conversdo OEO [57]. O sinal 6ptico nessa rede passa por regeneracdo (3R -
regeneragao, retemporizacdo e reformatacdo) em cada né intermedidrio de um caminho
optico para melhorar a qualidade do sinal transmitido.

Uma rede em que o sinal Optico passa pelo processo de conversio OEO em
determinados nds é chamada de rede dptica com regeneragdo esparsa. Assim, o nimero
de regeneradores OEO ¢ reduzido [57].

Para avaliar o desempenho da rede 6ptica em relacdo a essas configuragdes de

nods serdo incluidas no algoritmo a degradag@o de sinais 6pticos.
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4.2-Arquitetura de Rede com Regeneragdo Esparsa e Troca de

Comprimento de Onda

Quando um sinal éptico atravessa muitos enlaces de fibra e componentes dpticos
durante o roteamento a qualidade do sinal é degradada. Os amplificadores EDFAs e os
amplificadores Ramam podem compensar algumas perdas, mas introduzem ruido ASE e
interferéncia multicaminhos [58]. Os OXCs e demultiplexadores introduzem ruido
proveniente do crosstalk entre os As. Para superar essas degradagdes, o sinal 6ptico
precisa ser convertido para o dominio eletrdnico para ser regenerado.

Os regeneradores 3R consistem de um par transmissor e receptor (T-R) e um

moédulo de processamento eletronico. A Figura 4.1 ilustra um regenerador 3R

Processamento Eletronico

Regenerador
D Retemporizador >

Reformatador

O/E E/O

Figura 4.1: N6 com conversdo OEO e regeneracdo 3R.

A descricdo do processo que ocorre em um né OXC com regeneragdo 3R € a
seguinte:
1. Os As sdo demultiplexados;
2. Apo6s a demultiplexag@o os As sdo convertidos para o dominio eletrdnico
e sdo processados por no médulo eletronico onde € feita a operagéo 3R;
Ap6s passarem pelo processo de regeneracio os As sdo comutados;
4. Apds a comutacdo dos As eles sdo novamente convertidos para o dominio
optico, multiplexados e transmitidos.
Quanto o né possui o recurso de troca de A, qualquer A na entrada pode ser

convertido em qualquer A na saida.
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4.3-Localizagdao do Regenerador em Uma Rede com Regeneracao

Esparsa

Um dos problemas de projeto de rede € escolher em quais nés os regeneradores
serdo colocados. O problema da localizacdo do regenerador € definido da seguinte
forma:

(1) Dado: Um grafo com a topologia de rede optica G(V, E) com N

regeneradores;

(2) Objetivo: Encontrar K nés que vdo acomodar a regeneracio 3R.

Devido a dificuldade em prever o padrio de trifego futuro, a localizagdo de
regeneradores sob a condi¢éo de trafego dindmico precisa ser baseada em algum tipo de

conhecimento do volume do trifego nos nés. Portanto, é necessario um modelo

heuristico para descobrir quais nés podem abrigar os regeneradores.
4.3.1-Localizacao do Regenerador Baseada no Trafego

Quando alguma informagao sobre o trafego futuro da rede esta disponivel, pode-
se utilizar um algoritmo de localizagdao de regeneradores baseado na quantidade de
chamadas que passa pelo né. E utilizado um algoritmo RWA sobre um grande nimero
de chamadas criando uma grande demanda de caminhos &pticos e identificando em
quais n6s ha maior intensidade de trafego. As etapas do algoritmo sdo:

Etapa 1: Iniciar cada né com o numero de chamadas igual a zero e atribuir a
cada n6é uma variavel C; igual a zero;

Etapa 2: Iniciar o algoritmo RWA gerando um nimero aleatério de caminhos
opticos;

Etapa 3: Incrementar C; em uma unidade para cada né em que a chamada passa;

Etapa 4: Organizar os nds em ordem decrescente do valor da varidvel C;;

Etapa 5: Escolher K nés com maiores C;.

Uma carga de trafego elevada tende a aumentar o ruido devido ao aumento do
crosstalk e também causa uma necessidade maior de As no nd, aumentando assim a
probabilidade de bloqueio. Assim, a localizagdo do regenerador nos nés é realizada

conforme a intensidade de trafego de cada um.
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4.4-Modelo dos Nos Simulados e Gerenciamento de Conexao

Os quatro tipos de nds simulados na rede considerando as restricdes fisicas sdao

mostrados na Figura 4.2. Sdo 5 tipos de nds diferentes sendo:

1.

N6 OXC totalmente Optico sem capacidade de agregacdo de traifego nem
troca de A;

No OXC com capacidade de realizar regeneracdo 3R;

N6 OXC com capacidade de regeneracdo 3R, troca de A e agregagdo de
trafego;

N6 MG-OXC com os As isolados do waveband com capacidade de
regeneracdo 3R e agregagdo de trafego.

N6 MG-OXC totalmente ptico.

Regenerador
Retemporizador
Reformatador

WC-OXC-OEO MG -OXC-OQO/OEO
Comagregagdode Comagregacdode
Trafego Trafego

MG-OXC-0O00
Portas o Comprimento de 0 waveband ’ Troca
onda de comprimento de

onda

Figura 4.2: Tipos de nés utilizados para a simulacdo em redes totalmente Opticas e redes com alguns nés

com troca de A.
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Os nds totalmente 6pticos simulados possuem oito As com largura de banda de
10 Gbps. Os que possuem capacidade de agregacio de trafego t€m granularidade de 155
Mbps, ou seja, podem agregar conexdes com no minimo 155 Mbps de largura de banda.

A Tabela 4.1 ilustra os recursos disponiveis para os quatro nds simulados.

Tabela 4.1: Recursos disponiveis para os quatro tipos de nés simulados.

OXC/WC- Tecnologia de | Capacidade de | Capacidade da | “Granularidade”
OXC/MG- Comutacio Agregacio de Porta da Agregacdo
0)(® Trafego OXC/MG- (Mbps)
OXC (Gbps)
Tipo I 000 Nao 10 N/A
Tipo II OEO Nao 10 N/A
Tipo III OEO Sim 10 155 Mbps
Tipo IV OOO/OEO Sim 10/40 155 Mbps/N/A
Tipo V 0O00/000 Nao 10/40 N/A

A Figura 4.3 ilustra uma conex@o totalmente dptica. A conex@o se inicia em um
A com um determinado valor de largura de banda e prossegue até o destino final. Além

7z

da degradacdo do sinal Optico ao longo do percurso, é a falta de capacidade de
agregacdo de banda nos ndés em que a comutacdo € totalmente Optica reduz a
versatilidade e o desempenho da rede. Por exemplo, sem a capacidade de agregacdo de
trafego uma conexdo de 155 Mbps pode ocupar totalmente um A com capacidade de

banda de até 10 Gbps.

PG

OXC-O00 OXC-O00 OXC-O00

Figura 4.3: Exemplo de conexdo em nds totalmente pticos sem recursos como regeneragio 3R,

agregacdo de trafego e troca de A.

A Figura 4.4 mostra uma conex@o que se inicia em um né totalmente dptico,

passa por um né regenerador e segue para ser comutado em outro né totalmente optico.
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Nesse caso, apenas o recurso de regeneracdo 3R estd disponivel, ndo sendo possivel

realizar a agregacdo de trafego nem a troca de A.

Regenerador
Retemporizador
Reformatador 21
>< mdl &, ’ X 9 A
OXC-000 OXC-OEO OXC-000

Figura 4.4: Exemplo de conexdo entre nds totalmente 6pticos com um né6 regenerador com o recurso 3R.

A préxima alternativa de conex@o mostrada na Figura 4.5, € iniciada em um né
totalmente Optico, passa por um né regenerador, mas dessa vez com capacidade de
agregacdo de trafego e troca de A. Uma conexdo isolada de 155 Mbps que se inicia no
A1, com capacidade de 10 Gbps, sofre conversdo OE no préximo né e outras conexdes
podem ser adicionadas dependendo do valor de g. Se g for igual a 64 ela pode agregar
outras 63 conexdes de 155 Mbps e sintonizar o transmissor de saida no A,, que estard
com sua banda de 10 Gbps ocupada com 64 conexdes de 155 Mbps e com trafego

totalmente 6ptico no proximo nd.

Regenerador

A Retomatador
Al - — K)—oE F}x F - K
= -
0OXC-000 WC-OXC-OEO OXC-000
Com agregagaode
Trafego

Figura 4.5: Exemplo de conexdo entre nds totalmente dpticos com um né regenerador com recursos 3R,

agregacdo de trafego e troca de A.

Os préximos exemplos de conexdo s@o ilustrados pela Figura 4.6 e 4.7. Nesse
caso a conexao ¢ feita utilizando nés MG-OXC de uma camada em duas configuracdes.
Na configuracdo da Figura 4.6 tanto os As agregados ao waveband quanto os As isolados
sao comutados no dominio 6ptico. Eles ndo possuem recursos como regeneragdo de
sinal, agregacdo de trafego e troca de A. Na Figura 4.7 os As isolados passam por um né

regenerador que possui os recursos de agregacao de trafego e troca de A.
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Al a4 Al
MG-OXC-000 MG-OXC-000 MG-OXC-0O00

Figura 4.6: Exemplo de conexdo entre nés OXCs e MG-OXCs com os As agrupados em waveband e os As

isolados sendo comutados no dominio 6ptico.

=
Db pe 0

Regen
R
Refo

OXC-000 MG-OXC-OO0/OEO OXC-000
Comagregagédode
Trafego

Figura 4.7: Exemplo de conexdo entre nds OXCs e MG-OXCs com os As agrupados em waveband sendo
comutados no dominio Gptico e os As isolados passando pela regeneracao e agregacdo de trafego para ser

convertido para o dominio éptico e seguir pela fibra de saida.

4.5-Modelagem da Camada Fisica [59]

Na modelagem da degradagdo do sinal foram considerados os seguintes
parametros: Ruido entre os As (crosstalk) no né OXC, ruido ASE devido aos EDFAs,
ruido ASE e interferéncia multicaminhos nos amplificadores Raman como fatores
dominantes que afetam a qualidade do sinal. Esses pardmetros sdo usados para o célculo
da relag@o sinal-ruido 6ptico (OSNR). A Figura 4.8 ilustra a arquitetura de um caminho
optico.

kth enlace

L @©

N6 Fonte N6
(0) - Intermediério
(k-1)

@ | NOo Destino
Intermediario (M)

(k)

T intervalos de amplificagao

Intervalo de amplificagéo (r)

\
SSMF 70km SSMF 70km ‘

12 km 12 km
Bombeio -100 ps/nm/km Bombeio -100 psinm/km
Raman Raman

Figura 4.8: Arquitetura de simula¢cdo de um caminho 6ptico.
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4.5.1- OSNR

O caminho 6ptico, mostrado na Figura 4.8, é usado para avaliar a OSNR. Os
amplificadores sdo Raman distribuidos (DRA) com bombeio. Para um enlace de fibras
entre os nds k e k+1 sdo empregados amplificadores com espagamento de 82 km. Cada
intervalo entre amplificadores consiste de 70 km de fibra padrdo monomodo (SSMF) e
12 km de fibra compensadora de dispersdo (DCF) para todos os As. A atenuacdo da
SSMEF e DCF séo 0,2 e 0,5 db/km, respectivamente. O DRA compensa todas as perdas
da fibra no intervalo de amplificacdo T.

A OSNR em um caminho 6ptico varia com as mudangas no trafego da rede, pois
quanto mais intenso o trafego, maior é a degradagdo imposta pelo ruido entre os As no
mesmo caminho 6ptico (crosstalk) e pelo ruido no comutador. Um método iterativo,
proposto em [59] e que é baseado no estado atual da rede, € usado para calcular as
poténcias do sinal e do ruido no caminho 6ptico.

As equacdes recursivas (4.1) e (4.2) expressam a poténcia do sinal de saida (S) e
o ruido do DRA (Npra) para um dado caminho 6ptico (Figura 4.8). A Equacio (4.3)
expressa o ruido no né (Nng) que inclui o ruido crosstalk (Nxt) gerado na comutagcdo
dos caminhos 6pticos e o ruido ASE dos EDFAs (Ngpra) colocados na entrada e na

saida do (k+1)-ésimo né intermedidrio.

Stk +1) :S(k)ﬂLtha (r, ) @D
r=1
T T ) ) 4.2)
NDRA(k+1)=NDRA(k)+Pa 22 H Ltf (])Ga(J’/D

r=2 j=r

N,sk+1) =N, (k+1)+ N gpps (k +1) (4.3)
na qual
T “4.4)
Ny (k+1) =N ()1 Ly (NG, (r, )+ X ,, Py, (k +1)
r=1

(4.5)

T
Ngpralk +1) =N gppa(k) Hlef (NG, (r, )+ Peppa
r=

Ly (r) € a perda total da SSMF e DCF no r-ésimo intervalo de amplificagdo dos

segmentos de fibra entre os nds k e k+1, que consiste de T intervalos de amplificagéo;
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G,(r,A) é o ganho do amplificador no r-ésimo intervalo; P, é o ruido gerado pelo DRA.

Os modelos de calculo do ruido DRA (ruido ASE e interferéncia multicaminhos) usados
nesse texto sdo modelos aproximados investigados em [58] e descritos no III Apéndice;
P, € a poténcia total do sinal co-propagante compartilhado com o sinal desejado em
diferentes As no mesmo caminho Optico na chave; X, € a taxa de ruido crosstalk na

chave. Os detalhes da arquitetura da chave e a geracdo de crosstalk sdo mostrados e

descritos em [60]. P, € poténcia de ruido ASE total gerado pelos EDFAs na saida do

no representado por

PEDFA = znsp (Gin - 1)hf/7, Bo LdmstmeGoutLtap + znsp (Gout - 1)hf/7, Bo Ltap (46)
na qual » € a constante de Planck; ny, € o fator ASE do EDFA no né; Gi, € Goy 530 08
ganhos do EDFA no n6; f) € a freqiiéncia do sinal; B € a largura de banda 6ptica; Lgy
L sd0 as perdas no multiplexador e demultiplexador; Lsw € a perda na chave e Ly, € a

perda nos conectores.

No n6 destino a OSNR ¢ calculada por:

S (destino) 4.7)
N pra (destino) + N ;. (destino)

OSNRdestino =

O fator Q € calculado a partir do valor da OSNR

B,  20SNR (4.8)

“\'B, JAOSNR+1+1

na qual B, € a largura de banda 6ptica e B, € a largura de banda elétrica.

Q

O fator Q em fungdo da OSNR encontrada no né destino e a BER ¢ calculado

por:

( 4.9)
BER =0,5ercf

"
V2
4.6-Inclusdo das Restri¢cdes da Camada Fisica no Algoritmo

No algoritmo proposto no Capitulo 3 a camada fisica é considerada resolvida,
ndo sendo um fator determinante para a alocagdo ou bloqueio de chamadas. Nessa se¢do

serdo descritas as restrigdes da camada fisica que passam a integrar o algoritmo.
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As varidveis da camada fisica do algoritmo sdo: Perda total da SSMF e DCF
(Lt); ganho do amplificador DRA (G,); ruido gerado pelo DRA (P,); poténcia do sinal
co-propagante (Py); crosstalk na chave (X ); fator ASE do EDFA no n6 (np); largura
de banda o6ptica (Bo); largura de banda elétrica (B.); faixa de valores dos As de onda
utilizados; valor mdximo que a BER pode atingir; nimero de nds regeneradores.

Inicio do Algoritmo
Restricoes Fisicas da OSNR

Parametros de Entrada: Valores de Ly, Gy, Pa, Py, Xsw, Nsp, Bo, Be € limiar da
BER.

Parametros de Saida: Um A ou waveband escolhido e uma rota que satisfaz as
restrigdes de limiar da BER.

Algoritmo:

Passo 1: Se o algoritmo de menor caminho achou caminho conforme a matriz de
enlaces gerada, a qualidade desse caminho 6ptico € verificada;

Passo 2: Se o caminho 6ptico passar pelos nds escolhidos para regeneragéo, o
sinal é submetido ao processo 3R e as restri¢des fisicas da OSNR sdo zeradas. Esses nds
podem possuir os recursos de agregacdo de trafego e troca de A;

Passo 3: Verifica se o caminho 6ptico atende a restricdo por BER que é
calculada por (4.9);

Passo 4: Se a restricdo por BER ¢ satisfeita, o caminho 6ptico é de boa
qualidade;

Passo 5: Conexdo alocada;

Passo 6: Devolve a banda alocada pelos wavebands ou pelos As.

A Figura 4.9 ilustra o fluxograma completo do algoritmo implementado.
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de Trafego Poi

i

dos de als doe ¢do, geragao aleatéria do n6 destino e origem e
organizagao dos eventos

T dos eventos de ¢a ¥ Geragao da matriz de enlaces

enlace do n6 j para o né k |

(We=B conex ) Pel0

?
enlace B K7

B; o=B

. (ef— © conex © G

Existe algum B;_(i)z B conex

pelo enlace Bj K

eG[=6,

Conexao
q no
enlace jk | Sim
Sim
Conexao alocada 4_,
no enlace j,k

Algoritmo de Dijkstra achou o caminho
conforme a matriz de enlaces gerada ?

Conexao Bloqueada

Verificagdo da qualidade do caminho éptico (CO) |

Se 0 no possui a capacidade de
regeneracéo 3R a restricdo por BER é

Restricdo por BER |«
zerada

Atendeu as restricdes de BER?

CO de boa qualidade CO de ma qualidade

Conexdo Alocada Bloqueio por BER
A
Devolve a banda alocada pelos wavebands ou pelos
s

Figura 4.9: Fluxograma do algoritmo proposto no Capitulo 3 com a inclusdo da camada fisica no qual: j = né
origem do enlace; k = n6 destino do enlace; i = conexdo em andamento; W, = waveband; B.,.x = banda da
conexdo; B, = Banda do A; G, = Fator de agregacdo do A; G, = Fator de agregacdo; G; = Fator de agregacdo

de uma conexao.
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5- Heuristica do Canal Especifico Para a Escolha do Comprimento

de Onda

As heuristicas das escolhas das larguras de banda dos As em redes Opticas sdo
tratadas neste capitulo. Neste trabalho propomos um método chamado canal especifico,

que serd comparado com dois métodos cldssicos o first-fit € o menos utilizado.

5.1-Introdugao

A otimizag@o do uso da largura de banda de cada A é importante em uma rede
WDM, pois assim € possivel aplicar técnicas como agregacdo waveband e conversio
OEO esparsa sem sacrificar acentuadadamente o desempenho da rede em termos de
probabilidade de bloqueio. Algumas técnicas propostas na literatura sdo a escolha
aleatéria de As (random assignment) [45], menos usado (least used) [61] e mais usado
(most used) [61], [62].

Nesse capitulo serdo feitas as comparacdes entre as técnicas first fit [45] e
menos utilizado com a técnica de canal especifico proposta neste trabalho. Serd
mostrada a comparacdo entre os métodos utilizando o desempenho da taxa de utiliza¢do
dos As e a probabilidade de bloqueio global em uma rede NSFNet com 14 nés com

capacidade de realizar agregacdo de trafego e 8 As disponiveis em cada fibra.

5.2-Técnicas de Escolha de Comprimentos de Onda

As técnicas first-fit, menos utilizado e canal especifico sdo descritas a seguir.

1) First-fit (FF) — Nesse esquema, todos os As sdo numerados e o de nimero
menor na lista é escolhido. Quando todos estdo ocupados, o primeiro A desocupado e
com largura de banda disponivel € o escolhido;

2) Menos-utilizado (MU) — Nesse esquema ¢é calculada a taxa de utilizacdo de
cada A em cada enlace e elas compordo um vetor em que sdo ordenadas crescentemente
e o A escolhido, que vai ser utilizado em todos os enlaces, € aquele que for o menos
utilizado.

A utilizagdo de banda do enlace € calculada subtraindo a banda total do A da

banda utilizada na conexdo e depois dividindo pela banda total do A. A divisdo do
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somatodrio da utilizagdo da banda do A pelo nimero de vezes que o A ¢ utilizado no
enlace determina a taxa de utilizagdo dos As no enlace.

A taxa de utilizacdo dos As compdem o vetor escolha, ordenado em ordem
crescente. Assim, o A menos utilizado € escolhido para a chamada alocada.

3) Canal especifico (CE) — Nesse esquema € especificado um A para cada tipo de
banda da rede. Desta maneira, para um determinado valor de banda, um A é designado
para a alocagdo da conexdo em todo o caminho oriundo do algoritmo Dijkstra. Para os
demais valores de banda os outros As de onda sdo designados.

A Figura 5.1 ilustra um exemplo em que 8 As sdo especificados para cada valor

de banda.

As q Banda 1

A > Banda 2

A3 g Banda 3

A4 > Banda 4

As > Banda 5

As q Banda 6

An > Banda (n)
Ansl > Redunddncia

Figura 5.1: Comprimentos de onda e larguras de banda designadas.

Nesse esquema, no minimo um A funciona como redundincia, ou seja, o
algoritmo percorre todos os As especificos para cada largura de banda e, caso o canal
esteja com largura de banda insuficiente, o algoritmo verifica a possibilidade de alocar a
conexao no A de redundancia.

Tomando como exemplo as taxas de bit 155,52; 622,08; 933,12; 1.244; 1.866 e
2.488 Mbps e 8 As, podemos montar a seguinte distribui¢do de As, ilustrada na Figura
5.2.
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A, q 155 Mbps
A, > 622 Mbps
Ag > 933 Mbps
A q 1244 Mbps
As > 1866 Mbps
Ag > 2488 Mbps
A, »  Redundéncia
Ag »  Redunddncia

Figura 5.2: Comprimentos de onda e larguras de banda designadas.

5.3-Comparacao entre os Métodos

Nessa secdo serdo feitas as comparacdes entre os dois métodos apresentados e o
método proposto. Serd avaliado o desempenho de cada A para os métodos first-fit,
menos utilizado e canal especifico com base na taxa de utilizacio de A e na
probabilidade de bloqueio global da rede como métrica de avaliacdo. A Equagdo (5.1)

representa o cdlculo da taxa de utilizagdo do A.

> UB, (5.1)
U, ===

G

na qual UB , ¢ a utilizagdo da banda no enlace e ¢ calculada por:

(BT, -BU /BT, (5.2)

Conexao )

na qual BT, é a banda total do A, BU ¢ a banda utilizada na conexdo. O C; € o

Conexao
ndmero de vezes que o A foi utilizado no enlace.

A Tabela 5.1 fornece o valor das respectivas taxas de bit e as probabilidades de
chegada de cada solicitagdo de conexdo e a Figura 5.3 a rede utilizada na simulacao.
Utilizamos maior probabilidade de geracdo de trafego com baixas taxas de bit em

detrimento a maiores taxas para simular trafego semelhante ao real.



Tabela 5.1: Classes de Servicos e Taxas de bit.

60

Classes de Servicos

Taxas de bit (Mbps)

Probabilidade de Chegada

1 155,2 59%
2 622,08 15%
3 933,12 10%
4 1.244 8%
5 1.866 5%
6 2.488 3%

Figura 5.3: Rede NSFNet [45].

Lnealn a3
MNE

Hoigtor
T

O total de 100.000 conexdes foram geradas nos nds. O tempo de espera da

conexdo ¢ distribuido exponencialmente com média de 60 segundos. Excedido o tempo

de espera, a conexdo é desfeita e a banda que foi utilizada em waveband ou A isolado

fica a disposi¢do para atender novas solicitagdes.
A Figura 5.4 ilustra os graficos da utilizacdo dos oito As sendo: 1) First-Fit, 2)

Menos Utilizado e 3) Canal Especifico.
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Figura 5.4: (a)Taxa de utilizagdo do A1;(b) A2;(c) A3;(d) Ad;(e) AS;(f) A6;(g) A7; (h) A8.

O método FF (1) apresenta taxa de utilizagcdo maior nos primeiros As e essa taxa
vai diminuindo a medida que se aproxima do A final. O algoritmo FF tenta alocar o
maior nimero de largura de banda para os As iniciais ou que estdo nos primeiros lugares
de uma lista pré-determinada.

O método MU (2) apresenta uma distribuicdo de faixa mais equalizada porque a
escolha do A a ser utilizado no primeiro enlace é baseada na utilizacdo dos As de toda a
rede. Todas as larguras de faixa da rede podem ser alocadas em qualquer A disponivel.

O método CE (3) trabalha com alocag@o de As especificos para cada taxa de bit,
assim cada A fica responsdvel por alocar uma demanda especifica de taxa. O A
apresentard valor maior de taxa de utilizacdo porque a probabilidade de chegada do
nimero de conexdes de 155 Mbps € cerca de 59%; o A, tem um valor menor porque a
taxa de chegada de conexdes é de cerca de 15% e assim por diante at€é a menor
utilizacdo, que ocorre para Ag devido a baixa taxa de chegada das conexdes de 2,5Gbps.

Para a largura de banda de 933 Mbps, verificou-se que com carga elevada a
alocacdo de apenas um A ndo proporciona um pleno funcionamento do esquema
proposto porque essa taxa possui o terceiro maior valor de probabilidade de chegada (10
%) e consegue-se alocar apenas 2 conexdes em um A com largura de banda maxima de
2,5 Gbps sendo que 634 Mbps sdo desperdi¢ados. Portanto, foi atribuido mais um A para
a largura de banda de 933 Mbps e uma nova distribuicdo € apresentada na Figura 5.5.

A Figura 5.6 ilustra a comparacdo do desempenho da rede em termos de

probabilidade de bloqueio.
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A > 155 Mbps
A > 622 Mbps
A3 > 933 Mbps
Ay > 1244 Mbps
As > 1866 Mbps
As > 2488 Mbps
A7 > 933 Mbps
Ag > Redundancia

Figura 5.5: Comprimentos de onda e larguras de banda designadas.

O A8 ¢é alocado para atuar como redundancia, ou seja, o algoritmo percorre todos
os As especificos para cada tipo de trafego e, caso o canal esteja com largura de banda

insuficiente, o algoritmo verifica a possibilidade de alocar a conexdo no A8.
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Figura 5.6: Comparacdo da probabilidade de bloqueio global dos 3 métodos de escolha de As.

Nota-se pela Figura 5.6 que, com a aplicagdo do método FF, a rede apresenta a
mais alta probabilidade de bloqueio. Apesar de apresentar a melhor taxa de utilizacdo
dos As porque verifica a sua disponibilidade levando em consideracdo os As de todos os
enlaces da rede, o esquema MU ndo consegue apresentar a melhor probabilidade de

bloqueio. Ocorre que muitas vezes o A escolhido como menos utilizado em um enlace
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qualquer da rede ndo apresenta largura de banda disponivel para ser alocado no primeiro
enlace da conexdo em andamento.

Com o esquema de CE proposto, a alocacdo de uma determinada largura de
banda em A especifico resulta em melhor aproveitamento da sua largura de banda.
Alocando o mesmo tipo de traifego em um A, diminui-se a probabilidade de largura de
banda que nio pode ser utilizada devido a composi¢do de vérias bandas diferentes em

um mesmo A.
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6- Esquema de Monitoramento de Redes WDM Baseado na
Intensidade de Trafego

O esquema proposto de monitoramento de nés e liberacdo de recursos é descrito
nesse capitulo. O algoritmo é exaustivamente testado em uma rede sem escala genérica

antes de ser aplicado em uma rede de comutagcdo waveband.

6.1- Definicao de Redes Aleatdrias e Rede Sem Escala

O grau de um né é caracterizado por uma fungdo de distribui¢do P(k) que é a
probabilidade que um né aleatoriamente selecionado tenha exatamente k enlaces. No
caso de uma rede totalmente aleatéria, o grau de distribuicdo obedece a uma distribui¢do
de Poisson que decresce exponencialmente do valor de pico do grau de distribuicdo
médio (< k >) da rede. Por causa desse declinio exponencial, a probabilidade de se
encontrar um né com k extremidades torna-se menor para k »>< k > [63].

Um niimero particular de redes pode ser descrito pela lei da poténcia P(k) =
k=*. Essa lei de distribuicio decresce mais rapidamente que uma exponencial,
permitindo que poucos nds com altos graus de distribui¢do existam. Essas redes com

essas caracteristicas sdo chamadas de sem escala.

6.2 - Liberagdo de Recurso Através do Esquema de Monitoramento

de Nos

Devido ao aumento do valor da probabilidade de bloqueio em redes aleatdrias
que utilizam wavebands ou em redes sem escala com ou sem waveband, um sistema de
monitoramento por meio do qual recursos sdo liberados aos ndés mais congestionados é
proposto. Nesse esquema, a quantidade de nds que serdo monitorados € escolhida
previamente, mas os nds que terdo acréscimo de recurso sdo escolhidos dinamicamente
de acordo com o grau de congestionamento do n6 (R,) e a média das diferengas (M)
que serdo definidas posteriormente pelas equagdes (6.2) e (6.3). Quanto maior a média
das diferencas, mais chances o n6 tem de ser escolhido para receber recursos e, assim,

alocar ndmero maior de conexdes.

O esquema de monitoramento funciona da seguinte maneira:
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1. E definido o nimero total de nés que se deseja monitorar;
2. O total de conexdes em cada instante da simulagdo em cada né n da rede

¢ computado por meio de
C, = Cn(o) + Cn(p) + Cn(c) (6.1)

na qual Cy,,) é o nimero de conexdes que se originam no nd, C,; € o
nimero de conexdes que passam pelo né e Cy) € o nimero de conexdes que
terminam no no;

3. Computado o total de conexdes, o valor de R, é calculado de acordo com

PB (6.2)

na qual PB € a probabilidade de bloqueio da rede até o passo do algoritmo. A
relacdo R, é uma estimag@o do fluxo de trafego pelo né.

4. O valor de R, é calculado para cada n6 n da rede e deste valor € subtraido
os valores dos nés restantes. Para uma rede com d nés temos, para cada valor
de R,, a seguinte média das diferencas M,, na qual u é a quantidade de

diferencas do somatdrio.

d .
M, = <=1 AR‘/(u) ,paraAR; >0ei#n ©.3)

na qual AR; = R, — R; e ué a quantidade de diferengas do somatdrio.
5. Para T nés monitorados, os K maiores valores de M, serdo escolhidos
para que sejam comparados com um limiar pré-estabelecido L. Assim, se M,
for maior que o limiar é acrescentado um valor de banda aos enlaces que
atendem ao no.
O exemplo a seguir ilustra a aplicagdo do método.
Seja uma rede com quatro nés e cem conexdes, na qual, no intervalo de eventos
50 a 60, (6.1) resultaem: C; = 6; C, = 15; C3 =5;C, = 8.
Supondo a probabilidade de bloqueio global nesta etapa PB=0,05 entdo:
R,=0,05/6 = 0,008; R,=0,05/15 = 0,003; R3=0,05/5 = 0,01; R4,=0,05/8 = 0,006.
Supondo T=2, para os quatro nés: M; = 10,008-0,0031 + 10,008-0,006] =
0,005+0,002 = (0,007/2) = 0,0035; M, = 0; M; =10,01-0,008! + 10,01-0,003| + 10,01 -
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0,0061 = 0,002+0,007 + 0,004 = (0,013/3) = 0,0043; M, = 10,006-0,003| = (0,003/1) =
0,003.

Desta maneira, temos em ordem decrescente 0,0043; 0,0035; 0,003; 0, ou seja,
[M; M; My M;]. Portanto, se o limiar for £=0,003, entdo os nds que serdo monitorados
serioo3eo 1, poisM;>LeM; > L.

O procedimento de monitoramento € baseado na escolha de nds que apresentam
as maiores diferencas calculadas por (6.2) em relacdo aos outros nés da rede. Desta
maneira, o objetivo € escolher nds de maneira mais apurada, com base nas diferencas
que um nd apresenta em relagdo aos demais. Um valor R, de um né que difere
significativamente indica que C, também destoa dos demais, apresentando um menor
nimero de conexdes de maiores larguras de faixa, contribuindo para o bloqueio geral da

rede.

6.3-Inclusdo do Esquema de Monitoramento de N6s no Algoritmo

Proposto

Nessa secdo descrevemos mais um bloco incluido no algoritmo de
implementa¢do do waveband. O bloco monitora as conexdes que passam pelos nds da
rede e decide se hé necessidade de liberar recursos.

As varidveis do bloco de monitoramento sdo: C, é o total de conexdes, R, é o
grau de congestionamento dos nés, M, € a média das diferencas e L € o limiar pré-
estabelecido.

Inicio do Algoritmo
Bloco de Monitoramento

Parametros de Entrada: Nimero de nds a ser monitorado, tipo de recurso
escolhido para ser liberado e valor do limiar.

Parametros de Saida: Quantidade de nds monitorados.

Algoritmo:

Passo 1: Calcular os parametros por meio de (6.1), (6.2) e (6.3);

Passo 2: Comparar a equacdo (6.3) com o valor do limiar L pré-estabelecido;

Passo 3: Caso o valor de (6.3) seja maior que o limiar L liberar recursos para os
nos selecionados.

A Figura 6.1 ilustra o fluxograma do algoritmo.
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Figura 6.1: Fluxograma do algoritmo proposto. C, € o total de conexdes, R, € o grau de congestionamento

dos nés, M, é a média das diferencas, L é o limiar pré-estabelecido, j € o né origem do enlace, k € 0 nd

destino do enlace, i é aconexdo em andamento, W, é o waveband, B,,,.. ¢ a banda da conexdo, B; é a

banda do A, G, é ofator de agregacdo de A,G, é o fator de agregagdo,G;) é o fator de agregacdo da

conexao.
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6.4 - Desempenho do Esquema de Monitoramento

A Figura 6.2 mostra a topologia de uma rede dptica sem escala gerada pelo
programa “B-A scale-free network generation and visualization” [64] e utilizada na
simulacao. Ela é formada por 21 nds e 40 enlaces bidirecionais. Cada enlace conectando
dois nés tem 8 As com largura de banda disponivel. A requisicdo de conexdes segue a
distribuicdo de Poisson e o tempo de espera da conexdo é distribuido exponencialmente
com média 60 segundos. Quando a conex@o excede o tempo de espera sua largura de
banda ¢ liberada para outras conexdes. Nas simula¢des, 100.000 requisi¢cdes de conexao

sdo geradas e as taxas de bits utilizadas sdo as mesmas mostradas na Tabela 5.1.

Figura 6.2: Rede “scale-free” utilizada para a simulac@o do sistema de monitoramento.

Apds uma série de simulacdes com diferentes valores de limiares, o valor
escolhido de L para que o né seja monitorado foi 107°. A Figura 6.3 ilustra a simulagio
de diferentes valores de limiares produzindo diferentes probabilidades de bloqueio.
Podemos observar na Figura que a partir do limiar 10~ as contribui¢des passam a ser
marginais se estabilizando em 10°. A simulagdo foi feita utilizando rede ilustrada na
Figura 6.2 com 5 nds monitorados.

A largura de banda é o recurso escolhido para ser liberado. Quando né for

escolhido pelo processo de monitoramento, 2,5 Gbps de banda sdo acrescentados,
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apenas uma vez, aos enlaces que atendem esse nd e assim ele é capaz de alocar mais

conexoes.

1,0 | .

0,8 .

0,6 .

0,4 .

0,2 .

.\I

Limiar do Monitoramento (L)

0,0

-7t . r - r 1 1 1 1T T T T T
40 38 3 3 32 30 28 26 24 22 20
Probabilidade de Bloqueio (%)

Figura 6.3. Varia¢do do valor do limiar de monitoramento (L) produzindo diferentes probabilidades de

bloqueio para a rede da Figura 6.2 com 5 nés monitorados.

A Figura 6.4 mostra as probabilidades de bloqueio da rede na qual estd sendo
aplicado o esquema de monitoramento com um A adicional com capacidade de 2,5 Gbps
para os 8 As de cada enlace. As configuracdes simuladas sdo as seguintes:

1. Sem monitorar;
Com 2 nés monitorados;
Com 5 nés monitorados;

Com 10 nds monitorados;

A

Com 15 nés monitorados;
6. Com 20 nés monitorados.

Visto que os nés concentradores sao os ndés mais conectados, os seus enlaces sao
intensamente requisitados, o que os faz ser frequentemente candidatos a receber largura
de banda extra. O numero de nds monitorados € escolhido arbritariamente, mas o
algoritmo monitora dinamicamente os ndés com maior demanda. Como o0s nds
concentradores sdo os ndés com maior demanda, seus enlaces frequentemente sao
incluidos no esquema de monitoramento. A Figura 6.4 ilustra a probabilidade de
bloqueio global das requisi¢des de conexdo em fungdo da carga da rede. As simulacdes
foram feitas com elevados valores de trifego para demonstrar o desempenho do
esquema de monitoramento proposto.

A Figura 6.4 mostra que para maiores cargas, a probabilidade de bloqueio sobe
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porque a largura de banda disponivel nos As diminui. A probabilidade de bloqueio é
maior sem o esquema de monitoramento. Os enlaces mais requisitados estdo associados
aos nds mais conectados uma vez que esses nds encurtam a distancia entre o restante
dos nés da rede.

A probabilidade de bloqueio diminui fortemente quando o niimero de nds
monitorados chega perto do nimero total de ndés da rede. Em uma topologia de rede do
tipo sem escala significa que o plano de controle monitora praticamente toda a rede,
incluindo os nés concentradores. Assim apenas nds com um pequeno numero de

conexoes permanece sem monitoramento.
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Figura 6.4: Probabilidades de bloqueio com 1 A disponivel extra para efetuar o monitoramento.

Dessa forma concluimos que para a configuracdo com apenas 1 A reservado para
0 monitoramento o maior peso € no nimero de nds monitorados em relagdo a
quantidade de As usados para ampliar a banda.

A Figura 6.5 é semelhante a Figura 6.4 e difere apenas na quantidade de As
extras que estdo disponiveis para atender os enlaces dos nds monitorados. Nesse caso,
ha 1 )\ disponivel com 2,5 Gbps de banda extra cada para cada A de recurso no enlace. A
medida que o nimero de ndés monitorados aumenta, o desempenho da rede também
sofre uma sensivel melhora.

As principais diferencas em relacdo a Figura 6.4 é que de 2 para 5 nds
monitorados a probabilidade de bloqueio da configuracdo com 8 As de reserva sofre

uma diminui¢do bem mais acentuada e de 15 para 20 nés monitorados a diferenca da
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probabilidade de bloqueio ndo é tdo acentuada quanto na configuracdo com 1 A de
reserva.

Esse comportamento € devido ao aumento do nimero de As de reserva
disponiveis para atender os nds congestionados. Com apenas 5 nés monitorados existem
poucos enlaces com banda aumentada, mas devido a caracteristica da rede concentrar
muitas conexdes em poucos nds e estarem disponiveis até 8 As de reserva com largura
de banda para suportar novas conexdes faz a probabilidade de bloqueio ser menor. Com
15 ndés monitorados e 8 As a maioria dos enlaces com necessidade de ampliacdo de

banda j4 foi atingida.
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Figura 6.5: Probabilidades de bloqueio com 8 As extras disponiveis para efetuar o

monitoramento.

Assim, para essa configuracdo destaca-se a quantidade de As utilizados para
ampliar a banda em detrimento a quantidade de nés monitorados.

A Figura 6.6 ilustra a comparacdo da configuragdo com 20 ndés monitorados
mostradas na Figuras 6.4 e 6.5. Para uma topologia de rede do tipo sem escala e com 20
nés monitorados ndo existe uma diferenca muito grande. Ocorre que para esse tipo de
rede com muitos nds concentradores e com esse intervalo de cargas de trafego
analisadas 1 A ja consegue suprir em grande parte a demanda por mais banda sendo a

contribui¢do com 8 As apenas marginal.
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Figura 6.6: Comparacdo entre as probabilidades de bloqueio com 20 nés monitorados e 1 A e 20 nés

monitorados e 8 As.

As Figuras 6.7 e 6.8 mostram a influéncia do acréscimo de As de reserva na rede
com 2 e 20 nds monitorados, respectivamente. As configuracdes simuladas foram com 1
a8As: 1)1 Adereserva; 2) 2As;3)3As;4)4 As;5)5As; 6)6As; 7) 7 As e ) 8 As.

Para os dois casos ocorre uma pequena variagio da probabilidade de bloqueio a
medida que aumenta o nimero de As de reserva na rede. Uma diferenga maior ocorre
quando se passa de um A reserva para 2 As. A partir dai a contribui¢do na diminui¢do da
probabilidade de bloqueio é minima ou ndo ocorre. Isso acontece devido a caracteristica
da rede de possuir muitos nds concentradores que servem de menor caminho para a
maioria das conexdes com 0s outros nds € por isso tem seus recursos rapidamente
esgotados necessitando fazer uso dessa banda reserva de forma intensa. Dessa forma,
para o intervalo de trafego analisado, com 2 As de reserva ja se consegue suprir a
necessidade em termos de largura de banda para alocacdo de mais conexdes.

Assim, verifica-se que a utilizacdo de 1 ou de 8 As de reserva dd apenas um
ganho marginal ao desempenho em termos de probabilidade de bloqueio devido a

caracteristica da rede e do intervalo de trafego analisado.
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Figura 6.7: Contribuicdo da insercdo de mais As em dois nds monitorados.
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Figura 6.8: Contribui¢ao da insercdo de mais As em vinte nés monitorados.

A Figura 6.9 ilustra o desempenho da rede com oito e nove As em cada
enlace sem o sistema de monitoramento ativo € com oito As com o sistema de
monitoramento ativo sendo dois nés monitorados com oito As de reserva. Sem a
ativacdo do sistema de monitoramento para a detec¢do de congestionamento e efetiva
liberag@o de recursos, a técnica de gerenciamento de mais As fica restrita ao método de

escolha first-fit, que utiliza de forma mais intensa os As iniciais disponiveis ao enlace.
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7-Resultados Numéricos

Na primeira parte deste capitulo serd feita uma andlise da rede considerando a
técnica waveband com utilizagdo de agregacdo uniforme e ndo uniforme. Serd abordado
o desempenho da rede em termos de probabilidade de bloqueio e analisado o custo
relativo entre portas. Em seguida serd feita a andlise do esquema de canal especifico
proposto em conjunto com a técnica de agregacdo waveband considerando apenas
probabilidade de bloqueio.

Posteriormente, serd feita a andlise da rede considerando as restrigdes fisicas
apresentadas no Capitulo 4, com as redes totalmente Opticas, e com alguns nés com
capacidade de conversao OEO. Em seguida, serd feita a simulagdo da técnica waveband
incluindo as caracteristicas fisicas na simulacao.

Na segunda parte, serd feita a andlise da técnica waveband em conjunto com o
esquema proposto de monitoramento de desempenho baseado na intensidade de trafego
das redes opticas.

Todas as simulag¢des foram feitas para 100.000 chamadas na rede e geragdo de
trafego Poissoniana com duracdo média das chamadas 60 segundos e utilizam as taxas
de bits e probabilidades de chegada ilustradas na Tabela 7.1.

Utilizamos maior probabilidade de geracdo de trafego com baixas taxas de bit

em detrimento a maiores taxas para simular trafego semelhante ao real.

Tabela 7.1: Classes de servicos e taxas de bit.

Classes de Servicos Taxa de Bit (Mbps) Probabilidade de Geragao (%)
1 155,2 59
2 622,08 15
3 933,12 10
4 1244 8
5 1866 5
6 2488 3
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7.1-Andlise do Custo e Probabilidade de Bloqueio dos N6s com

Troca de Comprimento de Onda
Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos com a simulag¢do do sistema
waveband com quatro As agregados e com a inclus@o da funcdo de troca de A. Na Secdo
7.1.1 o gerenciamento de conexdes realiza apenas as conexdes do tipo wb-wb e A-A,
simulando um né6 MG-OXC de uma camada. Na Secdo 7.1.2 o gerenciamento de
conexdes permitird conexdes do tipo wb-A, A-wb e A-wb-A simulando um MG-OXC de

trés camadas.

7.1.1-Anélise do Custo e Probabilidade de Bloqueio dos N6s com
Troca de Comprimento de Onda em n6s MG-OXC de Uma Camada

Os nos que realizam agregacdo waveband s@o os nés 6, 7, 8, 9, 10 e 13 da rede
NSFNet [45], mostrados na Figura 7.1. As simulacdes foram realizadas com 12 As por
enlace e 2 wavebands com 4 As agregados. Os nds que realizam a agrega¢do waveband
foram escolhidos para formar uma seqii€ncia entre os dois extremos da rede, dado que

uma conexdo waveband somente € estabelecida quando todos os nds participantes sdo

MG-OXC. O método de escolha de A é o first-fit.

Figura.7.1: Topologia NSFNet 12 As por enlace. Os nds 6,7,8,9 10 e 13 sd3o nds com capacidade de
agregacdo waveband. Todos os nds executam agregacdo de trifego em portas com As isolados ao

waveband.
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A agregacdo de trafego nos As € feita em todos os nés OXC e a agregacdo de

trafego nos As isolados € feita nos nés MG-OXC. O fator de agregacio € 16.

A troca de A é realizada no dominio eletronico e a alocacdo dos nés 4, 11 e 12

que realizam essa funcdo € feita com base em varias simulagdes. Esta alocac¢io produz o

melhor desempenho da probabilidade de bloqueio global. Quando o né possui o recurso

de agregacdo waveband as portas de As isolados podem ou ndo realizar a troca de As.

Cinco configuragdes foram simuladas. Sao elas:

1.

Os nés que possuem o recurso de agregacdo waveband sdo 6,7, 8,9, 10 e
13. Esses nés também possuem o recurso de realizar a troca de A e
agregacdo de trafego nos As isolados. Os nds 4, 11 e 12 ndo possuem o
recurso de agregacdo waveband, mas possuem capacidade de troca de A e
agregacdo de trafego. O restante dos nés ndo permitem troca de A e nem
agregacdo waveband, sendo nds OXC com capacidade de agregacio de
trafego;

Os ndés que possuem o recurso de realizar agregacdo waveband s@o os
nés 6, 7, 8,9, 10 e 13. Esses nés ndo possuem recurso de troca em As
isolados, mas possuem capacidade de agregacdo de trafego. O restante
dos nés ndo permite troca de A e nem agregagdo waveband, sendo nds
OXCs com capacidade de agregacdo de trafego;

Os nés da rede ndo possuem recurso para realizar a agregacdo waveband.
Os n6s 4, 11 e 12 possuem recurso de troca de A e agregagdo de trafego,
mas ndo possuem o recurso de agregacdo waveband. O restante dos nds
ndo possui recurso de agregacdo waveband e nem de troca de A, sendo
nés OXCs com capacidade de agregacio de trafego;

Os nés 6, 7, 8, 9, 10 e 13 possuem recurso de realizar a agregacdo
waveband. Esses n6s ndo possuem recurso de troca em As isolados, mas
possuem capacidade de agregacdo de trafego. Os nds 4, 11 e 12 possuem
recurso de troca de A e agregacdo de trafego, mas ndo possuem o recurso
de agregacdo waveband. O restante dos ndés ndo permite agregacio
waveband e nem troca de A, sendo nés OXCs com capacidade de
agregacdo de trafego;

Todos os nés da rede sdo OXCs possuem apenas recurso de agregacdo de

trafego.

A Tabela 7.2 mostra as configuracdes citadas acima.



Tabela 7.2: Configura¢des da rede simuladas.
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Arquitetura dos Nos

Nos da Rede

Recurso do n6

6,7,8,9,10e 13 WC-MG-0XC
. 4,11e 12 WC-0XC
1,2,3,5¢ 14 oXC
6,7,8,9,10e 13 MG-OXC
2 1,2,3,4,511,12¢ 14 oXC
4,11e12 WC-0XC
3 1,2,3,5,6,7,8,9,10, 13 ¢ 14 OXC
6,7,8,9,10e 13 MG-OXC
4 4,11e12 WE-OXC
1,2,3,5¢ 14 oXC
5 la2l OXC

A relac@o custo-beneficio € calculada de acordo com (3.1). A Figura 7.2 mostra

as probabilidades de bloqueio das 5 configuracdes simuladas.
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Figura 7.2: Probabilidades de bloqueio das diferentes configuragdes simuladas para o MG-OXC de uma

camada. A descrigdo das configuracdes 1 a 5 estdo na Tabela 7.2.

A configuracdo 2 apresenta a maior probabilidade de bloqueio, justamente por

ndo possuir o recurso de troca de A nos nds e por utilizar wavebands. Nessa
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configuracdo a restricdo de continuidade de A ao longo dos enlaces que servem uma
conexdo € respeitada e o A escolhido no primeiro enlace precisa estar com banda
disponivel em todos os enlaces da conexdo para que ela seja alocada. A presenca de nds
com capacidade de realizar agregagdo waveband em uma conexdo € restrita € a conexao
somente pode ser alocada se todos os nés ao longo do caminho dptico sdo igualmente
nds com capacidade de agregacdo waveband. Portanto, se a conex@o € iniciada em um A
agregado ao waveband ela permanece até o seu destino final, quando € novamente
desagregada em um A. Caso a conex@o se inicie em um né waveband, mas em um A
isolado, ela deixa de ser restrita apenas aos As reunidos ao waveband e pode trafegar
entre os nds OXCs e MG-OXCs.

Em outro extremo, a configuracdo 1 tem a menor probabilidade de bloqueio por
dispor de maior nimero de recursos como troca de A nos As isolados no n6 MG-OXC, e
troca de A nos nds 4, 11 e 12. Assim, nessa configuracdo, a restri¢do de continuidade de
A em alguns enlaces ndo precisa ser respeitada. Por exemplo, uma conexdo que se inicia
no né 1 com o Ay, mas passa pelos nés 4, 11 ou 12, pode ter o A; convertido, se houver
falta de banda, em qualquer outro dos 11 As com largura de banda disponivel e seguir
até seu destino final sem ser bloqueada por falta de banda. Isso ocorre também com os
As isolados dos n6s MG-OXC. A conex@o se inicia em algum dos nés em um A isolado e
pode sofrer troca para que a conexdo ndo seja bloqueada por falta de banda. Caso a
conexdo se inicie em algum né que possui waveband e em um A agregado ao waveband
ela ficard restrita apenas aos nds que realizam waveband.

As configuragdes 3 e 5 ndo possuem recurso waveband, mas a configuracdo 3
possui troca de A nos nds 4, 11 e 12, justificando assim seu desempenho melhor em
relacdo a configuracdo 5. A configuracdo 4 dispde do recurso waveband, mas seu
desempenho é inferior, em termos de probabilidade de bloqueio, porque nio ha a funcdo
de troca de A em nenhum de seus nds. As conexdes que usam os As agregados ao
waveband ficam restritas entre os nds com essa caracteristica.

O comportamento da probabilidade de bloqueio global de todas as configuracdes
€ tipico, aumentando com o trifego na rede a medida que os recursos vdo sendo
exauridos.

A Tabela 7.3 mostra o volume de utilizacdo das portas wb, A e A com troca
utilizados para o cdlculo da relacdo custo-beneficio dada por (3.1) para uma carga de
100 erlangs. Devido ao grande nimero de nds com a funcgdo de troca de A presente na

configuragdo 1, o uso de suas portas se torna alto, diferente das configuracoes 2, 3 e 4,
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nas quais as portas com As sem a func¢do de troca sdo as mais utilizadas em funcdo da
maior quantidade de nés OXCs na rede. As portas dos nés que realizam waveband
ficaram com uma média de utilizacdo 15%. Cerca de 42,85% dos nds da rede sao
equipados com duas portas waveband que estdo restritas a apenas conexdes do tipo wb-
wb. Essa restri¢do diminui consideravelmente a utilizacdo das portas waveband, além de

aumentar a probabilidade de bloqueio da rede.

Tabela 7.3: Volume de utiliza¢do das portas dos nés simulados.

Arquitetura dos Utilizagao de Utilizacdo de portas Utilizagdo de portas
Nos portas com com As (%) com troca de As (%)
waveband (%)
1 14,67 24,77 60,55
2 15,045 61,45 23,50
3 Naio se aplica 76,57 23,42
4 15,54 84,30 Nio se aplica
5 Nao se aplica 100 Nao se aplica

O grafico da Figura 7.3 ilustra a relacao do custo total das configuracdes com as
chamadas aceitas (beneficio) pela rede para uma carga de 100 erlangs e para 50.000
conexdes. Por meio do célculo do coeficiente de correlacdo (r) € possivel hierarquizar
as configuracdes, ilustradas na Tabela 7.4, mostrando as escalas das configuracdes com
maior beneficio e menor custo e as com pior beneficio e maior custo para que,
posteriormente, seja calculada a relagao custo-beneficio por meio de (3.1).

O valor obtido para o coeficiente de correlagdo foi r = —0,5149, indicando
uma correlagdo negativa moderada, ou seja, para essas configuracdes, em média,

valores altos de custo correspondem a valores baixos de beneficio.
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Figura 7.3: Correlagdo do custo e do beneficio das diferentes configuraces simuladas para o MG-OXC

de uma camada.

Tabela 7.4: Hierarquizagdo das configura¢des do custo e beneficio.

Configuracdes Variacdo do Variacdo do Custo Total x Volume de
Beneficio (Chamadas Utilizagdo

Aceitas)

Configuracao 2 Pior Beneficio Terceiro Menor Custo

Configuracdo 5 Quarto Melhor Maior Custo
Beneficio

Configuracao 4 Terceiro Melhor Segundo Menor Custo
Beneficio

Configuracdo 3 Segundo Melhor Quarto Menor Custo
Beneficio

Configuracao 1 Melhor Beneficio Menor Custo

A Tabela 7.5 e a Figura 7.4 ilustram o resultado do cdlculo da relagdo custo-

beneficio dada por (3.1) para as 5 configuracdes simuladas, para uma carga de 100

erlangs.

Tabela 7.5: Custo-Beneficio dos nds MG-OXCs de uma camada.

Arquitetura dos Nos Custo-Beneficio dos Noés
1 320,53
2 479,78
3 576,40
4 391,06
5 1298,88
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Figura 7.4: Relacdes custo-beneficio das configuragdes simuladas.

A configuragdo 5 tem a pior relagdo custo-beneficio, pois ndo possui wavebands
em nenhum de seus nds e o segundo pior desempenho em termos de probabilidade de
bloqueio devido aos recursos disponiveis. Assim, a rede que operar utilizando a
configuracdo 5 ird utilizar o nimero maximo de portas dos nds, pois possui apenas nds
OXC.

A configuragdo 2 apresenta uma relacio custo-beneficio intermedidria, embora
apresente a maior probabilidade de bloqueio, ndo sendo adequada para redes que
exigem baixos bloqueios. Essa configuracdo dispde de uma rede heterogénea na qual
serdo usados nds OXC e MG-OXC, sendo que os nés OXC possuem apenas 0 recurso
de agregacdo de trafego, enquanto os nés MG-OXC estdo restritos as conexodes do tipo
waveband apenas entre eles.

A configuracdo 1 apresenta a menor probabilidade de bloqueio e uma baixa
relacdo custo-beneficio, viabilizando a implementacdo dessa configuracdo sem custo
alto. Portanto, a configuracdo 1 seria ideal em redes que necessitam de alto desempenho
em termos de probabilidade de bloqueio. Essa configuracdo mostrou comportamento
destacado em relagdo as demais, tanto em termos de probabilidade de bloqueio quanto
em relacdo custo-beneficio. Ela agrega troca de A colocados estrategicamente em alguns
ndés com grande intensidade de trifego e também conta com a funcdo de troca de A
localizados nos n6s MG-OXC.

O custo-beneficio da configuracdo 4 € intermedidrio entre as configuragdes 1 e

2, pois possui nds com portas waveband e ndo possui a fungio de troca de A, mas utiliza
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um grande nimero de portas OXC e pode ser aplicado em redes que ndo podem dispor
de grandes receitas para a sua implementa¢do, embora a sua probabilidade de bloqueio
ndo se destaque em relacdo as configuracdes 2, 3 e 5. A configuracdo 3 possui o
segundo maior valor de custo-beneficio, pois faz uso de um nimero elevado de portas
devido a presenca de nds do tipo OXC e de nds do tipo WC-OXC e, assim, possui
recurso da agregagdo de trafego e, portanto, realizam conversiao OEO.

Portanto, para as cinco configuracdes simuladas na topologia da rede NSFNet
verificou-se que o destaque em desempenho e em custo- beneficio foi a configuragdo 1,
na qual a combinacdo das técnicas de comutagdo waveband em portas totalmente
Opticas e comutacdo e troca de A em portas com conversdo OEO s@o benéficas se
corretamente dimensionadas para funcionar em conjunto. A escolha da quantidade e em
quais nés serdo inseridos a técnica waveband assim como a dos nds que serdo
responsaveis por executar a troca de A influenciam no desempenho e na relagdo custo-
beneficio da rede.

As Figuras 7.5, 7.6 e 7.7 mostram as probabilidades de bloqueio das classes de

servigos para as configuracdes 1 e 2 operando sob cargas de 60, 100 e 140 erlangs.
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Figura 7.5: Probabilidade de bloqueio das classes de servi¢o para 60 erlangs.
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Figura 7.6: Probabilidade de bloqueio das classes de servico para 100 erlangs.
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Figura 7.7: Probabilidade de bloqueio das classes de servico para 140 erlangs.

Para todas as cargas a configuracdo 1 mostra um desempenho bem superior ao
da configuragdo 2, porque a configuracdo 1 possui recurso de troca em As isolados nos
noés 4, 11 e 12, enquanto que a configuragcdo 2 possui recurso waveband. As solicitacdes
classe 1 sdo as que apresentam menor probabilidade de bloqueio, 0,1%, 0,5% e 0,55%
para a configuracdo 2 e 0% para a configuracdo 1. A probabilidade de ocorréncia € alta,
mas a banda disponivel no waveband e nos As pode acomoda-las em grande nimero.

Em 2,5 Gbps podem ser alocadas 16 solicitagdes classe 1 e 4 solicitagdes classe 2 nos As
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e nos wavebands. Com 4 s de 2.5 Gbps agrupados podem ser alocadas 64 solicitacdes
classe 1 e 16 solicitacdes classe 2. No término da conexio, o A ou o waveband que
transporta o trifego para o nd destino tem a quantidade de banda que transportava
liberada e essa banda pode ser reutilizada para transportar trafego para outro né. Além
disso, o algoritmo first-fit atua alocando o maximo possivel de conexdes na banda de
cada A antes de selecionar outro.

Depois de atendidas as solicitagdes de classes mais baixas, as bandas disponiveis
passam a ser disputadas pelas classes intermedidrias 3, 4 e 5, cujas bandas podem ser
compartilhadas com as ocupadas por classes baixas, completando a banda do A ou do
waveband. A medida que a banda solicitada aumenta, a probabilidade de bloqueio
aumenta porque as bandas dos As ou dos wavebands utilizados v@o sendo esgotadas.

O A que atenderd uma solicitacdo classe 6 ndo pode atender nenhuma das
classes 1, 2, 3,4 e 5, porque a banda equivalente superard a banda disponivel. Na classe
6, que ocupa 2,5 Gbps, a probabilidade de bloqueio diminui. Os As selecionados estdo
com a capacidade de banda ocupada por classes baixas e intermedidrias e os As ainda
ndo selecionados dispdem de banda quase intacta, podendo atender a solicitagdo de
classe mais alta. A ocorréncia de uma solicitacdo classe 6 serd atendida pela banda total
de um A, tornando-o indisponivel para atender qualquer outra solicitacio. A classe 6 ndo
disputa banda com outras classes, motivo pela qual a probabilidade de bloqueio € baixa.

Por outro lado, a probabilidade de bloqueio das classes 2, 3, 4 e 5 sdo maiores do
que a de uma classe 6. Por exemplo, a solicita¢do de classe 5 disputa banda com outras
classes e sua probabilidade de bloqueio é maior que a da classe 6. Portanto, a medida
que a classe diminui a partir da 6, a classe considerada passa a disputar banda com
outras classes e com classes mais baixas e a probabilidade de bloqueio aumenta. Na
situacdo mais critica, para as cargas consideradas, as probabilidades de bloqueio
chegam a 1%, 1,7% e 2,1% na configuracio 2 e 0,05%, 0,7% e 0,25% na configuracdo
1.

No caso do waveband sdo criados circuitos especificos de 4 As de 2,5 Gbps.
Esses circuitos podem acomodar um trafego de até 10 Gbps de banda alocando até 64
solicitacdes classe 1 e até 16 solicitagdes classe 2. Para classes de servigo 3, 4, 5, 6 o
circuito waveband é também capaz de agrupar vdrias conexdes que ficam restritas aos
circuitos.

Assim, o comportamento das classes de servico é caracteristico das

configuragdes que compdem a rede no momento da simulagdo. sendo que o pior
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desempenho da configuragio 2 reflete o conjunto de restricdes que sdo impostas aos nds

MG-OXC de uma camada, que ndo podem realizar conexdes entre A-wb, wb-A e A-wb-

.

7.1.2-Andlise do Custo e Probabilidade de Bloqueio dos N6s com
Troca de Comprimento de Onda e n6s MG-OXC de Trés Camadas

A andlise do desempenho da rede e da relagdo custo-beneficio serd feita
utilizando o MG-OXC de trés camadas no qual pode haver conexdes do tipo wb-A, A-wb
e A-wb-A. As configuracdes simuladas sdo as mesmas cinco apresentadas no item 7.1.1 e
as probabilidades de bloqueio sdo mostradas na Figura 7.8. A principal diferenca é em
relacdo as configuragdes 2 e 4 que apresentaram melhor desempenho em relacdo as
configuragdes 5 e 3, respectivamente. A configuracdo 1 permaneceu com o melhor

desempenho em termos de probabilidade de bloqueio.
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Figura 7.8: Probabilidades de bloqueio das diferentes configuracdes simuladas para 0 MG-OXC de trés

camadas.

Essa melhora do desempenho deve-se a caracteristica de alocagcdo de banda dos
nds que possuem capacidade de alocar banda tanto em wavebands como em As ao longo
dos enlaces. A Figura 7.9 (a-b) ilustra um exemplo de uma conexao entre trés nds (A, B
e C). Na Figura 7.9 (a) eles formam uma conexio A- A na qual o A; é utilizado no enlace
A-B para alocar conexao de 155 Mbps e o A; possui 200 Mbps de banda livre podendo

alocar a conexdo. No enlace B-C a capacidade do A; ndo € suficiente para alocar a

conexdo de 155 Mbps, portanto essa conexdo serd bloqueada.
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Para o tipo de conexdo que ocorre na Figura 7.9 (b), o gerenciamento de
conexdo ¢ diferente porque essa conexdo é do tipo A-wb. Inicialmente, no enlace A-B, o
A1 possui banda suficiente para alocar conexdo de 155 Mbps e, ao verificar a
disponibilidade de banda do enlace B-C, verifica-se que o waveband wb; possui
capacidade de alocar essa conexdo devido a sua caracteristica de agregar varios As e,
assim, possui banda suficiente. Essa caracteristica do gerenciamento de conexdes é
vantajosa nesse tipo de conexao, pois se houvesse a restri¢do de conexdes aos tipos wb-
wb ou A-A, a conex@o de 155 Mbps teria sido bloqueada por auséncia de banda,
conforme mostra a Figura 7.9 (a). Assim, justifica-se o melhor desempenho das
configuragdes 2 e 4 com nés MG-OXC em relacdo as configuracdes 5 e 3 com nds

OXC.
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Figura 7.9: (a) Alocacdo de conexao entre A- A (b) Alocacdo de conexao entre A-wb.
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A tabela 7.6 ilustra o volume de utilizacdo das portas wb, A e A com troca de A
para uma carga de 100 erlangs. Uma vez relaxada a restricdo da presenca de conexdes
do tipo wb-wb e A-A, o volume de utilizacdo das portas wb aumenta significativamente,
impactando de forma positiva a probabilidade de bloqueio e também a relagdo custo-
beneficio, embora se contabilize os custos das conversdes OEO e da agregacio de As em

wavebands e a desagregacdo de wavebands em As.

Tabela 7.6: Volume de utiliza¢do das portas dos nés simulados.

Utilizacio Utilizagdo da | Utilizacdo
. ¢ Utilizagdo de | Utilizagdo de | Comutagio da
Arquitet | de portas ~
portas OXC portas com entre Comutacao
ura dos com
No6s waveband | S€™ trocade | trocade As waveband e | entre As e
As (%) (%) As (%) waveband
(%)
(%)
1 40,17 23,21 36,62 16,48 16,55
41,407 58,59 Nio se aplica 23,17 21,80
3 Nao se 23,818 76,181 Nao se aplica Nao se
aplica aplica
4 40,105 39,59 20,302 21,3 23,67
5 Nao se 100 Nao se aplica | Nao se aplica | Nao se
aplica aplica

O gréfico da Figura 7.10 ilustra a correlag@o do custo total da configuragdao com
as chamadas aceitas pela rede para uma carga de 100 erlangs. A Tabela 7.7 mostra a
hierarquizacdo das configuragdes evoluindo desde a com maior beneficio € menor custo
até as com pior beneficio e maior custo para que possa ser calculada a relacdo custo-
beneficio por meio de (3.2).

O valor do coeficiente de correlagdo de obtido foi r = —0, 836, indicando um
alto grau de correlacdo negativa entre as variaveis, ou seja, valores altos de custo estdo
em correspondéncia com valores baixos de beneficio, mostrando um forte
relacionamento entre as varidveis para essas configuragdes.

Esse novo gréfico de correlagdo do custo beneficio para o MG-OXC de trés
camadas mostra algumas diferengas para o grifico do MG-OXC de uma camada. A
configuracdo 1 continua com o melhor beneficio, mas possui agora o segundo melhor
custo. A configuracdo 2 deixa de ser a de pior beneficio e passa ao quarto melhor
beneficio, enquanto que a configuracdo 3 perde a posi¢ao de segundo melhor beneficio

e passa a ser o terceiro melhor beneficio. As configuracdes 4 e 5 se tornam a de menor e

maior custo e segundo melhor e pior beneficio, respectivamente.
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Figura 7.10: Correlacdo do custo e do beneficio das diferentes configuracdes simuladas para o MG-OXC

de trés camadas.

Tabela 7.7: Configuragdes hierarquizadas do custo e beneficio.

Configuracdes Variacdo do Variacdo do Custo Total x Volume de
Beneficio (Chamadas Utilizagdo

Aceitas)

Configuracio 5 Pior Beneficio Maior Custo

Configuracio 2 Quarto Melhor Terceiro Menor Custo
Beneficio

Configuracao 3 Terceiro Melhor Quarto Menor Custo
Beneficio

Configuracgio 4 Segundo Melhor Menor Custo
Beneficio

Configuracgdo 1 Melhor Beneficio Segundo Menor Custo

A Tabela 7.8 e a Figura 7.11 mostram a relacdo custo-beneficio para uma carga

de 100 erlangs calculada por (3.2).

Tabela 7.8: Custo-Beneficio dos nds MG-OCXs de trés camadas.

Arquitetura dos Nos Custo-Beneficio dos Noés
1 405,77
2 410,32
3 579,63
4 302,40
5 1298,88
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Figura 7.11: Relagdo custo-beneficio para as configura¢des simuladas em um né MG-OXC de trés

camadas.

Devido as caracteristicas do gerenciamento de conexdes, permitindo que as
conexdes ocorram entre as portas wb e A, o nimero de portas wb utilizadas na rede
aumentou significativamente, mas o custo associado a comutagdo entre wb-A e A-wb
teve que ser computado. Assim, o custo da configuracdo 1 aumentou, pois o nimero de
chamadas aceitas devido a ado¢@o da nova configura¢do de nds foi de apenas 373, ndo
sendo suficiente para diluir o custo das novas operacdes que os né6s MG-OXC de trés
camadas realizam. A configuracio 4 atingiu o menor custo e teve sua probabilidade de
bloqueio melhorada devido as novas alternativas de realizar conexdes. A quantidade de
chamadas aceitas na configuracdo 4 devido a ado¢do do MG-OXC de trés camadas foi
de 987, diluindo assim o custo da realizacdo das operagées do MG-OXC de trés
camadas.

As configuragdes 3 e 2 mantiveram seus custos intermedidrios, sendo a
configuragdo 2 a melhor op¢do em termos de probabilidade de bloqueio com uma
relacdo custo-beneficio ndo muito elevada. O nimero de chamadas adicionais aceitas
para a configuracdo 2 com adog¢do dos MG-OXCs de trés camadas foi 1731, diluindo
de forma expressiva os custos adicionais das novas operagcdes dos nés MG-OXCs.
Devido a presenca de apenas noés tipo OXC, a configurac@o 5 continuou apresentando a
pior relacdo custo-beneficio e passou a apresentar também a pior probabilidade de
bloqueio.

Assim, verificou-se que, com o incremento de conexdes do tipo wb-A, A-wb e A-

wb-A, o desempenho das configuracdes que utilizam os nés MG-OXC aumenta, assim
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como o numero de portas wavebands utilizadas na rede também aumenta,
proporcionando uma melhora na relagdo custo-beneficio devido ao maior nimero de
portas waveband utilizadas.

As Figuras 7.12, 7.13 e 7.14 mostram as probabilidades de bloqueio das classes
de servigos para as configuracdes 1 e 2 operando sob cargas de 60, 100 e 140 erlangs.

O comportamento das configuracdes 1 e 2 sdo semelhantes ao comportamento
mostrado nas Figuras 7.5, 7.6 e 7.7, com a diferenca de que a configuracdo 2 apresenta
uma probabilidade de bloqueio menor devido aos recursos que dispdem e ao novo
gerenciamento de conexdes. O bloqueio ocorre apenas em valores de banda maiores

devido a impossibilidade dessas bandas de, em uma determinada conexdo,

compartilharem um A com as outras bandas disponiveis.
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Figura 7.12: Probabilidade de bloqueio das classes de servigo para 60 erlangs.
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Figura 7.13: Probabilidade de bloqueio das classes de servigo para 100 erlangs.
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Figura 7.14: Probabilidade de bloqueio das classes de servigo para 140 erlangs.

7.1.3-Comparacdo entre o0 Desempenho e Custo das Configuracoes

de MG-OXC de Uma Camada e de Trés Camadas

Nesse item serd feita uma comparacao entre o desempenho das configuragdes 2,
3 e 4 utilizando nés MG-OXC, mas com diferentes gerenciamentos de conexdo. A
Figura 7.15 (a, b e c) ilustra os graficos com as comparacdes entre os tipos de nos.
Como os nés MG-OXCs de trés camadas possuem capacidade de gerenciar conexdes
entre A e wb, o seu desempenho em termos de probabilidade de bloqueio supera a dos
MG-OXCs de uma camada no qual o gerenciamento de conexdes sé permite que
ocorram conexdes wb-wb e A-A. A Figura 7.15 (a) mostra que, com MG-OXC de uma
camada, a configuracdo 2 ja possui um bom desempenho em termos de probabilidade de
bloqueio, mas esse desempenho € superado com a adog¢do do MG-OXC de trés
camadas, que gerencia a banda alocada pelas conexdes de forma mais eficiente, como
ilustra a Figura 7.9. As configuracdes 3 e 4 seguem a mesma tendéncia, com o seu

desempenho aumentando a medida que se faz mais uso de portas com capacidade de

realizar agregacdo waveband.
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Figura 7.15: Comparacdo do desempenho do MG-OXC de uma camada e de trés camadas para as

configuracdes (a) 1; (b) 2 e (c) 4.

A Figura 7.16 mostra a comparagdo da relagdo custo-beneficio entre as
configuragdes 1, 2 e 4. O MG-OXC de trés camadas provocou um pior desempenho na
relacdo custo-beneficio para a configuracdo 1, pois o nimero de chamadas aceitas
adotando a nova configuracdo de n6 ndo foi muito expressivo, sem obter a diluicdo de
custos das novas operacdes realizadas pelos nés MG-OXCs. As configuracoes 2 e 4
conseguiram uma relagdo custo beneficio melhor para o MG-OXC de trés camadas
devido ao expressivo aumento das chamadas aceitas em funcdo da adocdo das

conexdes do tipo A-wb, wb-A e A-wb-A.
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Figura 7.16: Comparacdo da relacdio do MG-OXC de uma camada e de trés camadas para as

configuracgdes (a) MG-OXC de uma camada; (b) MG-OXC de trés camadas.

7.2-Andlise do Custo e Probabilidade de Bloqueio dos N6s com

Wavebands de “Granularidades” Diferentes

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos com a simulag@o do sistema
de agregacdo waveband com ‘“granularidades” diferentes nos nés. Na Secdo 7.2.1, o
gerenciamento de conexdes realiza apenas as conexdes do tipo wb-wb e A-A, simulando
um né6 MG-OXC de uma camada. Na Secdo 7.2.2, o gerenciamento de conexdes
permitird conexdes do tipo wb-A, A-wb e A-wb-A simulando um MG-OXC de trés

camadas.

7.2.1-Andlise dos Custos e Probabilidade de Bloqueio em N6s MG-
OXC de Uma Camada com Diferentes Comprimentos de Onda Agregados

ao Waveband.

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos por meio de simulagdes, sem
considerar nés com troca de A, com diferentes As agregados aos wavebands e
considerando a agregagdo de trafego nos nés OXCs e a agregagdo de trafego nos As
isolados ao waveband quando o né for MG-OXC. O fator de agregacdo de trafego é 16
e o método de escolha de A utilizado € o first-fit.

Quatro configuragdes com 2 wavebands foram simuladas:
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. Nos que possuem o recurso de agregacdo waveband sdo 6, 7, 8,9, 10 e

13. Esses ndés possuem capacidade de agregacdo em todos os nds
(configuracdo uniforme), ou seja, MG-OXC4 e com capacidade de
agregacdo de trafego nos As isolados. O restante dos nés ndo possui
agregacao waveband sendo nés OXCs com capacidade de agregacdo de

trafego;

. N6s OXCs com capacidade de agregacao de trafego;

. Nos que possuem o recurso de agregacdo waveband sdo 6, 7, 8,9, 10 e

13. Esses ndés possuem as seguintes capacidades de agregacdo: MG-
OXC4 nos nés 6, 7, 9 e 13, MG-OXC5 no né 8, MG-OXC3 nond 10 e
agregacdo de trafego nos As isolados. O restante dos nds ndo possui
agregacdo waveband sendo n6s OXCs com capacidade de agregacdo de

trafego;

. No6s que possuem o recurso de agregacdo waveband sdo 6, 7, 8,9, 10 e

13. Esses nds possuem as seguintes capacidades de agregacdo: MG-
OXC4 nos nés 6, 7, 9 e 13, MG-OXC6 no n6 8 e MG-OXC2nond 10 e
agregacdo de trafego nos As isolados. O restante dos nés ndo possui
agregacdo waveband, sendo nés OXCs com capacidade de agregacdo de

trafego;

A Tabela 7.9 mostra as configuracdes simuladas.

Tabela 7.9: Configuragdes da rede simulada.

Arquitetura de Rede Nos da Rede Recurso do n6

6,7,8,9,10e 13 MG-0OXC4
1 1,2,3,4,5,11,12¢ 14 OXC
2 Todos OXC

6,7,9¢e13 MG-OXC4

8 MG-OXC5

3 10 MG-OXC3
1,2,3,4,5,11,12¢e 14 OXC

6,7,9,e13 MG-0OXC4

8 MG-OXC6

4 10 MG-0OXC2
1,2,3,4,5,11,12e 14 OXC
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A relacdo custo-beneficio € calculada por (3.1) e a Figura 7.17 mostra as

probabilidades de bloqueio das diferentes configuragdes.
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Figura 7.17: Probabilidade de bloqueio das configuragdes simuladas com MG-OXcs de uma camada. As

configuracdes 1 e 4 estdo detalhadas na Tabela 7.9.

A configurag@o 4 apresenta a maior probabilidade de bloqueio, pois além de 4 As
agregados ao waveband nos nés 6, 7, 9 e 13 e 2 As agregados ao waveband no n6 10, ela
retne no né 8 todos os As agregados ao waveband, ou seja, ndo ha A disponivel para
realizar outro tipo de conexdo a ndo ser waveband, o que limita sua capacidade de
conexdo com outros nés que disponham de As isolados. Portanto, uma conexdo que
passe pelo n6 8 sé podera ser alocada se estiver em um A agrupado ao waveband, ou
seja, esse nd so suporta conexdes do tipo wb-wb.

No outro extremo, a arquitetura 2 apresenta a menor probabilidade de bloqueio.
Esse comportamento ocorre porque a arquitetura 2 ndo possui nenhum A agregado ao
waveband e, portanto, nenhum né possui a restri¢do de conex@o apenas entre wavebands
sendo possivel nessa arquitetura apenas conexdes A-A.

A configuracdo 3 possui 4 As agregados ao waveband nos nds 6, 7, 9 e 13, 3 As
agregados ao waveband no né 10 e 5 As agregados ao waveband no né 8 e sua
probabilidade de bloqueio tem valor um pouco mais alto que as arquiteturas 1 e 2 para a
carga de 40 erlangs e valor semelhante a arquitetura 2 para cargas mais altas.
Comparando a configuracdo 3 com a 1, observa-se que a diminui¢do do nimero de As

agregados ao waveband no n6 10 foi benéfica para a configuracio, pois quando a carga
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da rede aumentou essa configuracdo foi superior a 1 e alcancou a 2 em desempenho.
Assim, conclui-se que a configuracdo 3 possui uma distribui¢do de As reunidos ao
waveband que a habilita a competir com a configuragdo 2 em termos de probabilidade
de bloqueio, mesmo tendo restri¢do de conexdes wb-wb em alguns nos.

A arquitetura 1 mostrou-se pior que as 2 e 3 com relacdo aos valores das
probabilidades de bloqueio porque no né 10 existem mais As agregados ao waveband do
que na configuragdo 3. Assim, o n6 10 se mostra mais sensivel do que os outros a
diminuicdo do nimero de As que estio disponiveis para conexdes nio waveband. E
porque hd maior nimero de enlaces no né 10 em relag@o aos outros nés waveband.

Portanto, a configuragdo 1 e 3 sdo as que mais se aproximam da configuracio 2
em termos de desempenho. Assim, a adogéo de diferentes As agregados aos wavebands
em diferentes nds se mostra vidvel para tornar o desempenho da rede semelhante aquela
que ndo usa wavebands, configura¢do 2, e ndo possui restricdes quanto aos nds que
podem alocar uma conexao.

A Tabela 7.10 mostra o volume de utilizagdo das portas wb com diferentes As
agregados e das portas A utilizado para o cdlculo da relacdo custo-beneficio por (3.1)
para uma carga de 100 erlangs. O baixo volume de utilizagdo das portas waveband é
devido a restri¢gao de somente poder haver conexdes do tipo waveband entre portas wb-
wb. Devido ao uso de nés com diferentes graus de agregacdo waveband, o volume de
utilizacdo ficou distribuido entre as portas waveband, sendo a porta com grau de
agregacdo 4 a mais utilizada, ji4 que ocupa o maior nimero de nds, seguida pela porta
com grau de agregacdo 6, pois agrega todos os As nesse nd e a conexdo por wavebands
torna-se a Unica alternativa. O restante das portas com grau de agregacdo 2, 3 e 5
possuem baixo volume de utilizagdo.

A Figura 7.18 mostra o grau de relacio entre custo e beneficio para carga de 100
erlangs e 50000 chamadas. O coeficiente de correlacdo de Person para essas variaveis
nessas configuracdes foi positivo, ¥ = 0,329, mostrando um baixo grau de correlagéo
linear positivo entre as varidveis, mas indicando que, de forma diferente das
configuragdes anteriores, agora um baixo custo equivale a um baixo beneficio e essa
relacdo direta segue até que o maior custo corresponda ao melhor beneficio. A Tabela
7.11 mostra a hierarquizacdo das configuracdes variando da configuragdo 4 com o pior

beneficio até a configuragio 2, com o melhor beneficio.
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Tabela 7.10: Volume de utiliza¢do das portas dos nés simulados.

Utilizagdo | Utilizacdo | Utilizacdo | Utilizagdo | Utilizagdo | Utilizacdo
de portas de portas de portas de portas de portas | de portas
Arquitetura com com com com com com As
dos Nos waveband | waveband | waveband | waveband | waveband (%)
com 6 As com 5 As com 4 As com 3 As com 2 s
agregados | agregados | agregados | agregados | agregados
(%) (%) (%) (%) (%)
1 Nao se Naio se 15,54 Naio se Nao se 84,276
aplica aplica aplica aplica
2 Nao se Naio se Nao se Nao se Nio se 100
aplica aplica aplica aplica aplica
3 Nao se 3,98 9,078 3 Nao se 83,93
aplica aplica
4 6,80 Naio se 15,97 Nao se 5,27 71,94
aplica aplica
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Figura 7.18: Correlagdo entre custo e beneficio das diferentes configuragdes simuladas para o MG-OXC

de uma camada.

Tabela 7.11: Configuracdes hierarquizadas do custo e beneficio.

Configuracoes Variacdo do Variacdo do Custo Total x Volume de
Beneficio (Chamadas Utilizacdo

Aceitas)

Configuracio 4 Pior Beneficio Menor Custo

Configuracio 3 Terceiro Melhor Terceiro Menor Custo
Beneficio

Configuracdo 1 Segundo Melhor Segundo Menor Custo
Beneficio

Configuragio 2 Melhor Beneficio Maior Custo
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A Tabela 7.12 e a Figura 7.19 mostram a relacio custo-beneficio para uma carga

de 100 erlangs calculada por (3.2).

Tabela 7.12: Custo-beneficio dos nés MG-OXCs de uma camada.

Arquitetura dos Nos Custo-Beneficio dos No6s
1 479,78
2 1298,88
3 483,45
4 407,85
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Figura 7.19: Relag@o custo-beneficio das configuragdes simuladas.

A configuracdo 2 tem a pior relacdo custo-beneficio, pois ndo possui wavebands
em nenhum de seus nés e o melhor desempenho em termos de probabilidade de
bloqueio devido aos recursos disponiveis. Assim, a rede que operar utilizando a
configuragdo 5 ird utilizar o nimero maximo de portas dos nds, pois possui apenas nos
comutadores OXC.

As configuracdes 1 e 3 apresentam uma relagdo custo-beneficio intermedidria
entre as configuragcdes 2 e 4. Essas configuragdes dispdem de redes heterogéneas nas
quais sao utilizados nés OXC e MG-OXC, sendo que os né6s OXC possuem apenas o
recurso de agregacdo de trafego, enquanto os nés MG-OXC estdo restritos as conexdes
do tipo waveband apenas entre eles. A configuracdo 2 possui quatro As agregados ao
waveband em seus n6s MG-OXC, enquanto que a configuracdo 3 possui nés com 6 e 2

As agregados. Essa menor agregacdo de As favoreceu a relacdo custo-beneficio da
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configuracdo 3 devido ao seu melhor desempenho em termos de probabilidade de
bloqueio.

A configuragdo 4 apresenta a maior probabilidade de bloqueio e a menor relagdo
custo-beneficio. A configuracio 4 possui 0 né 8§ com todos os As agregados ao
waveband, restringindo assim sua capacidade de conexdo com todos os nés e elevando
sua probabilidade de bloqueio, mas diminuindo o uso de portas nas conexdes que
passam pelo né 8.

Essas conclusdes mostram que se pode ter um desempenho semelhante & menor
probabilidade de bloqueio, configuragdo 2, com uma relacio custo-beneficio semelhante
se o numero de As reunidos para compor o waveband for diferente para cada né.

As Figuras 7.20, 7.21 e 7.22 ilustram as probabilidades de bloqueio das classes
de servicos das arquiteturas 2 e 3 para as cargas de 60, 100 e 140 erlangs,

respectivamente.
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Figura 7.20: Probabilidade de bloqueio das classes de servigo para 60 erlangs.
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Figura 7.21: Probabilidade de bloqueio das classes de servigo para 100 erlangs.
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Figura 7.22: Probabilidade de bloqueio das classes de servi¢o para 140 erlangs.

Para todas as cargas analisadas nota-se que a classe de servico 1 exibe um
melhor desempenho para a configuracdo 2. Essa caracteristica se deve a probabilidade
de chegada da classe de servigo 1 ser 59%, ou seja, a probabilidade de ocorrer chamadas
entre os nds com essa classe € maior. Assim, o impacto que a técnica waveband exerce
sobre este tipo de classe de servico € maior, pois hd um niimero elevado de conexdes em
que n6s fim a fim sdo do tipo OXC e, portanto, a técnica waveband limita os As que
podem ser utilizados entre nés MG-OXC, no momento da computacido do caminho.

Ao mesmo tempo, para as classes de servico com menores probabilidades de
chegada e com larguras de banda maiores, a configuracdo 3 apresenta os melhores
resultados. A agregacdo de As em wavebands cria canais Gnicos com larguras de faixa
de até 10 Gbps (no caso de granularidade 4 e 2,5 Gbps de largura de banda por A). Desta
maneira, h4 um menor niimero de conexdes com larguras de faixa maiores e, portanto,
ha equivaléncia entre nimero de conexdes em que nds fim a fim sdo OXCs e conexdes
em que todos os nds do caminho 6ptico sao MG-OXCs e que podem utilizar os canais
waveband para a alocacdo. Com a utilizacdo de canais waveband para essas classes de
servico, hd um melhor aproveitamento de banda entre n6s MG-OXC, ji que muitas
conexdes com grandes larguras de faixa podem usufruir de um tnico canal de 10 Gbps e
serem alocadas. Exemplificando, no caso de 4 As de 2,5 Gbps que estdo utilizando 1,6
Gbps cada, ha uma largura de banda disponivel de 900 Mbps em cada A, totalizando 3,6
Gbps nos 4 As. Assim uma conexdo de 2,5 Gbps ndo pode ser alocada em nenhum A.

Quando os 4 As sdo agrupados em um waveband, a largura de banda disponivel de 3,6
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Gbps podera ser utilizada e, desta maneira, uma conexao de 2,5 Gbps pode ser alocada
no waveband.

Na situacdo mais critica para as cargas consideradas, as probabilidades de
bloqueio alcancam a 1,1%, 1,65% e 2,0% na configuragdo 2 e 0,95%, 1,4% e 1,8% na

configuragdo 3.

7.2.2- Anélise dos Custos e Probabilidade de Bloqueio em N6s MG-
OXC de Trés Camadas com Diferentes Comprimentos de Onda Agregados

ao Waveband

Nessa sessdo serdo mostrados os resultados das simulacdes utilizando os nés MG-
OXCs de trés camadas. As configuragdes simuladas sdo as mesmas da secdo 7.2.1 e suas
probabilidades de bloqueio s@o mostradas na Figura 7.23. As configuracdes 1 e 3

sofreram a maior diferenca em relacdo as simula¢des com MG-OXC de uma camada.

v
10 v P ° 4
v o
v ° =
v d a—A
v ° .
v /A _—
_n

Probabilidade de Bloqueio (%)

, — —
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Carga (Erlangs)

Figura 7.23: Probabilidade de bloqueio das configura¢des simuladas com MG-OXCs de trés camadas.

A melhora de desempenho das configuragcdes 1 e 3 em relagdo a configuragdo 2
ocorreu porque o gerenciamento de conexdes permite conexdes wb-A, A-wb e A-wb-A.
Essas conexdes extras do MG-OXC de trés camadas permitem o melhor aproveitamento
das bandas dos As que estdo reunidos para formar o waveband. A Figura 7.24 mostra

como ¢ feito o aproveitamento da banda nos novos tipos de conexao.
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Embora tenha sofrido uma melhora no desempenho, a configuracdo 4 continua

com o pior desempenho de probabilidade de bloqueio. O maior nimero de As reunidos ao

waveband no né 8 da configuracdo 4 deixa os enlaces que ligam esse nd ao restante da

rede com grande capacidade de alocacdo de banda. Essa grande capacidade de alocagdo

de banda ndo é correspondida pelo restante dos enlaces que ndo conseguem alocar o

grande volume de banda do trifego que vem do nd 8, bloqueando a conexdo. Essa

indisponibilidade de banda em sua vizinhanga causa uma deterioracio da rede em termos

de probabilidade de bloqueio.

Os nés que possuem em seus enlaces menor nimero de As reunidos ao waveband

conseguem corresponder ao volume de banda do trafego que chega de seus vizinhos e,

assim, permitir a conexao siga até o seu destino final.

Conex&o de 622
Mbps
pode alocar em
Wb 1 com 4 As
agreggdos

800 Mbps livre

Conexéo de 2,5
Gbps
pode alocar em Wb
3 com 6 As
agregados

Wb 1

1

NO’ 3 Gbps livre

2

b3

i

Conexé&o de 622
Mbps
pode alocar em
Wb 2 com 3 As

agregados

622 Mbps livre Wb @

T

(a)

Conexao de 2,5
Gbps

N&o pode alocar em

Wb4com2as

agregados N

o

1 Gbps livre|

]

(b)

Figura 7.24: (a) Alocagdo de conex@o entre nds MG-OXC4 e MG-OXC3 (b) Alocag@o de conexdo entre

MG-0OXC6 e MG-OXC2.

A Tabela 7.13 ilustra o volume de utiliza¢do das portas wb, A e A com troca de A

para uma carga de 100 erlangs. O volume de utilizacdo das portas waveband aumenta
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devido as caracteristicas de conex@o do MG-OXC de trés camadas.

A Figura 7.25 mostra o grau de relagdo entre as varidveis custo e beneficio para
uma carga de 100 erlangs e 50000 chamadas. O coeficiente de correlacdo de Person para
essas varidveis nessas configuragdes foi novamente negativo, r = —0, 2132, mostrando
baixo grau de correlacdo linear entre as varidveis e indicando que maiores custos ndo

necessariamente equivalem a melhores beneficios.

Tabela 7.13: Volume de utilizacio das portas dos nds simulados.

Utilizag | Utilizag | Utilizag | Utilizag | Utiliza¢ | Utiliza¢d | Utilizaca
Utilizacao dode dode dode dode a0 de oda oda
. de portas portas portas portas portas portas | Comuta¢ | Comutag
Arquite ~ ~
tura com com com com com comAs | doentre | o entre
waveband | waveba | waveba | waveba | waveba (%) waveban As
dos
Nos com6As | ndcom | ndcom | ndcom | ndcom dels waveban
agregados 52As 4 As 3 s 2 As (%) d (%)
(%) agregad | agregad | agregad | agregad
os (%) os (%) os (%) 0s (%)
1 Nao se Nio se 41,40 Nao se Nio se 58,59 16,47 16,55
aplica aplica aplica aplica
2 Nao se Naose | Naose Nio se Nao se 100 Nao se Nao se
aplica aplica aplica aplica aplica aplica aplica
3 Nao se 8,07 24,04 8,88 Nio se 59 21 22,75
aplica aplica
4 5,29 Nio se 22,04 Nio se 8,51 64,15 18,10 20,56
aplica aplica

6000 H @ Configuragéo 2 i

5000 —
4000 —
3000 B

Configuragao 1
2000 \.. B

L4 Configuracéo 4

Custo Total x Volume de Utilizagéo x10*

Configuragéo 3

1000

T T T T T T T T T T
4,60 465 470 475 4,80 4,85
Chamadas Aceitas x10*

Aumenta o Beneficio

Figura 7.25: Correlagdo entre custo e beneficio das diferentes configuragdes simuladas para o MG-OXC de

trés camadas.

A Tabela 7.14 mostra a hierarquizacio das configuragdes variando da

configuragdo 4 com o pior beneficio até a configuragdo 3, com o melhor beneficio.



Tabela 7.14: Configuragdes hierarquizadas do custo e beneficio.
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Configuracdes Variacdo do Beneficio Variacdo do Custo Total x
(Chamadas Aceitas) Volume de Utilizacdo

Configuracio 4 Pior Beneficio Menor Custo

Configuracio 2 Terceiro Melhor Beneficio Maior Custo

Configuracio 1 Segundo Melhor Beneficio Terceiro Menor Custo

Configuracdo 3 Melhor Beneficio Segundo Menor Custo

A Tabela 7.15 e a Figura 7.26 mostram a relagdo custo-beneficio para uma carga

de 100 erlangs.

Tabela 7.15: Custo-Beneficio dos n6s MG-OXCs de trés camadas.

Arquitetura dos Nos Custo-Beneficio dos No6s
1 395,23
2 1298,88
3 382,15
4 386,02

1400

1200+

1000+

800

600

400+

Custo-Beneficio ((CTxVU)/CA)

200+

100
Carga(Erlangs)

Figura 7.26: Relag@o custo-beneficio das configuragdes simuladas.

Devido ao maior uso de portas waveband, a relacdo custo-beneficio das
configuracdes 1, 3 e 4 sofreram uma reducio em relacdo as configuracdes com MG-OXC
de uma camada, mesmo com a computagdo dos custos da comutagdo das portas wb-A e A-
wb. Esses custos adicionais foram diluidos no nimero de chamadas aceitas nas

simulacdes das configuragdes, sendo que na configuracao 1 a adocdo do MG-OXC de
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tr€s camadas provocou aumento de 2825 chamadas aceitas, na configuracdo 2 o aumento
foi 4126 chamadas aceitas e na configuracdo 6 foi 17088 chamadas aceitas. Esse grande
volume de chamadas aceitas da configuracdo 6 do MG-OXC de trés camadas em relacao
a0 MG-OXC de uma camada ressalta o melhor desempenho da ado¢do do gerenciamento
de chamadas em que podem ocorrer conexdes entre As e wavebands.

As configuragdes 1 e 2 continuam com as maiores relacdes custo beneficio, mas
a configuracdo 3 passa a ser a configuracdio com a melhor relacdo custo beneficio
superando a configuracdo 4 devido ao maior uso de portas wb. Essa inversdo é
importante porque uma configuracdo com bom desempenho em termos de probabilidade
de bloqueio pode ser implementada com uma relagdo custo-beneficio baixa.

As Figuras 7.27, 7.28 e 7.29 ilustram as probabilidades de bloqueio das classes
de servicos das arquiteturas 2 e 3 para as cargas de 60, 100 e 140 erlangs,

respectivamente.

Probabilidade de Bloqueio (%)

155,52 622,08 933,12 1.244 1.866 2.488

Largura de Banda (Mbps)

Figura 7.27: Probabilidade de bloqueio das classes de servi¢o para 60 erlangs.

1,6 1 2 2
1.5
1,4
134
124
1,1
1,0 3
0,9 5
0.8 2 2 4
0,7

0,6
0,5
0,4

Probabilidade de Bloqueio (%)

02+ 23

155,52 622,08 933,12 1.244 1.866 2488

Largura de Banda (Mbps)

Figura 7.28: Probabilidade de bloqueio das classes de servigo para 100 erlangs.
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Probabilidade de Bloqueio (%)
5
1

] 23
~1
0,0 ]

165,52 622,08 933,12 1.244  1.866 2.488

Largura de Banda (Mbps)
Figura 7.29: Probabilidade de bloqueio das classes de servi¢o para 140 erlangs.

Para todas as cargas analisadas nota-se que existe uma pequena diferenca de
desempenho da classe 1 para as configuracdes 2 e 3. Diferentemente dos MG-OXCs de
uma camada, que ndo permitem que ocorram conexdes entre wb e A, os MG-OXCs de
tr€s camadas permitem esse tipo de conexdo e, portanto, ocorre maior utilizacdo das
portas wb, conforme pode ser visto na Tabela 7.13 Assim, sem essa restricio de
conexdes do MG-OXC de uma camada, o impacto que a técnica waveband exerce sobre
este tipo de classe de servigo € menor.

Para as classes de servico com menores probabilidades de chegada e com
larguras de faixa maiores, a configuragdo 3 apresenta os melhores resultados. Além dos
canais unicos com larguras de banda diferenciadas que a agregacdo waveband
proporciona, as conexdes entre A ¢ wb melhoram o desempenho das classes de servico
com larguras de banda maiores. Portanto, com a utilizacdo de canais waveband para
essas classes de servico e das conexdes entre nds A e wb, ha um melhor aproveitamento
de banda entre n6s MG-OXC e OXC.

Para a classe de servigo 6, uma chamada que ocorre entre os nés OXCs ndo
disputa banda com nenhuma outra classe de servico, pois ocupa toda a banda do A,
favorecendo a configuracdo 3 em relagdo a configuragdo 2. Assim, o desempenho da
configuracdo 3 supera o da configuragdo 2 para as cargas de 60 e 140 erlangs e é

praticamente igual ao da configuracdo 3 para a carga de 100 erlangs.
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7.2.3-Comparagdo Entre o Desempenho e Custo das Configuracdes
de MG-OXC de Uma Camada e de Trés Camadas

A Figura 7.30 (a, b e c) ilustra a comparacgdo entre 0s MG-OXCs de uma e trés
camadas para as configuragdes 1, 3 e 4. A visivel melhoria de desempenho das
configuragcdes que utilizam os MG-OXCs de trés camadas ocorre devido as
caracteristicas do gerenciamento de conexdes permitirem que nesse tipo de né ocorram
conexdes entre As e wbs. Portanto, todas as configuragdes sofrem uma diminui¢do na
sua probabilidade de bloqueio com destaque para a configuracdo 4 na qual no né 8
todos os As sdo agregados ao waveband.

No MG-OXC de camada simples essa configuragdo sofre um aumento
expressivo da probabilidade de bloqueio, pois s6 podem ocorrer conexdes do tipo A-A ou
wb-wb, enquanto que no MG-OXC de trés camadas esse aumento € compensado pela

possibilidade de se alocar chamadas que comegam em As em wbs ao longo do caminho.
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Figura 7.30: Comparac¢do do desempenho do MG-OXC de uma camada e de trés camadas para as

configuracdes (a) 2; (b) 3 e (c) 4.
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A Figura 7.31 mostra a comparacdo da relagdo custo-beneficio entre as
configuragdes 1, 3 e 4. A adog¢ao do MG-OXC de trés camadas ndo provoca um
aumento na relacdo custo-beneficio para a configuracdo 1,3 e 4, pois o nimero de
chamadas aceitas adotando a nova configuracdo de foi muito expressivo devido a

adocdo das conexdes do tipo A-wb, wb-A e A-wb-A.

600 ,

AW

500

400

300 —

200 —

Custo-Beneficio

100

100
Carga(Erlangs)

Figura 7.31: Comparacdo da relagdo do MG-OXC de uma camada e de trés camadas para as

configuragdes (a) MG-OXC de uma camada; (b) MG-OXC de trés camadas.

7.3-Implementacdo da Técnica Waveband Utilizando o Método do

Canal Especifico

Nessa secdo sdo apresentados os resultados obtidos para as configuracdes
utilizando o método do canal especifico (CE). Os nds que realizam waveband sao 6, 7,
8,9, 10 e 13 da rede NSFNet. As simula¢des foram feitas com 12 As por enlace, sendo 4
As agregados a cada um dos 2 wavebands, agregacio de trafego dos As isolados e troca
de A, realizado na camada eletronica. Os 12 As para os nds OXCs foram distribuidos no
CE conforme mostra a Figura 7.32.

Os nés MG-OXC utilizados na simulacdo sio de uma camada, portanto, o

gerenciamento de conexdes permite apenas conexdes do tipo A-A e wb-wb.
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A ] — 155 Mbps
Ay e 622 Mbps
Ay > 933 Mbps
Ay  — 1224 Mbps
As > 1866 Mbps
Ag e 2488 Mbps
A — 933 Mbps
/18 > Redundancia
Ag - Redunddncia
A0 I Redundancia
Ay - Redunddncia
25 . Redundancia

Figura 7.32: Comprimentos de onda e larguras de faixa designadas.

As cinco configuragdes simuladas foram:

1.

Nés que possuem o recurso de agregacdo waveband sdo 6, 7, 8, 9, 10 e
13. Esses nds também possuem recurso de realizar a troca de A e
agregacdo de trafego nos As ndo agregados ao waveband. Os nés 4, 11 e
12 ndo possuem recurso de agregacdo waveband, mas possuem
capacidade de troca de A e agregacdo de trafego. O restante dos nés nao
possui a fungdo de troca de A nem agregacdo waveband, mas podem
realizar agregacdo de trafego.

No6s que realizam agregacdo waveband sdo os nds 6, 7, 8, 9, 10 e 13.
Esses nés nido realizam troca de A nos As isolados, mas realizam
agregacdo de trafego. O restante dos nés ndo possui troca de A nem
realizam agregacdo waveband, mas possuem o recurso de agregar
trafego.

Os nés da rede realizam agregagdo waveband. Os nés 4, 11 e 12
realizam troca de A e agregacdo de trifego, mas ndo agregacdo
waveband. O restante dos nds possui apenas o recurso de agregar trafego.
Né6s 6, 7, 8,9, 10 e 13 possuem recurso de realizar agregacao waveband.
Esses ndés nao realizam troca de A nos As isolados, mas realizam

agregacdo de trafego. Os nés 4, 11 e 12 realizam troca de A, mas ndo
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agregacdo waveband. O restante dos nds possui apenas recurso de
agregar tréfego.
5. Todos os nés da rede possuem apenas recurso de agregar trafego.

A Tabela 7.16 resume as arquiteturas simuladas.

Tabela 7.16: Arquiteturas da rede simulada.

Arquitetura de Nés da Rede Recurso do n6
Rede
6,7,8,9,10e 13 WC-MG-OXC
1 4,11e12 WC-OXC
1,2,3,5¢ 14 OXC
) 6,7,8,9,10e 13 MG-0OXC
1,2,3,4,5,11,12¢ 14 OXC
4,11e 12 WC-OXC
3 1,2,3,5,6,7,8,9,10, 13 ¢ 14 OXC
6,7,9,10e 13 MG-0OXC
4 4,11e 12 WC-0XC
1,2,3,5e 14 OXC
5 la2l OXC

A Figura 7.33 mostra a probabilidade de bloqueio global das 5 configuracdes.
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Figura 7.33: Probabilidade de bloqueio global das configuragdes mostradas na Tabela 7.15.

A configurag@o 3 apresenta o melhor desempenho por contar com mais recursos,

como troca de A e ndo dispor de nds MG-OXC nos quais existe a restricdo de ocorrer
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conexdes do tipo wb-wb. Na configuracdo 3 o esquema do canal especifico pode ser
usado em sua plenitude com os As distribuidos para as classes de servico, conforme
ilustra a Figura 7.32.

Quando a conexdo passa pelos nés 4, 11 e 12, que contém troca de A e esse
mecanismo de troca foi ativado por auséncia de banda no A original da conexdo, ela é
convertida para outro A do canal especifico que possui banda suficiente para receber a

conexdo ou convertida para algum A de redundéncia com largura de banda disponivel.

Conexdo de 155
Mbps
& alocada em Al
conforme
determinado pelo
CE

Conexdo de 155

né&o pode alocar

em Al conforme

determinado pelo
CE

4 Né N6
200 Mbps livre e @

Como o né possui
conversor de A e o
A8 possui banda
livre para alocar a
conexdo ele é
escolhido.

155Mbps
622Mbps
933Mbps
1224Mbps
1866Mbps
2488Mbps
933Mbps
Redundancia

|

VVVVl VVVlYY

200 Mbps livre|

JHHH

Figura 7.34: Comprimento de onda 8 sendo usado para a troca, pois possui banda disponivel para essa

operagao.

Tomando como exemplo a Figura 7.34 a conexdo de 155 Mbps se inicia no né A
e é alocada no A; como determina o CE. O trafego chega ao n6 B, que realiza troca de
A, mas o A; ndo possui largura de banda suficiente para alocar a conexédo de 155 Mbps
até o n6 C. Os As restantes sdo verificados e a conex@o é alocada no Ag que, apesar de
ser um A de redundincia, possui banda suficiente para alocar a conexdo até o seu
destino.

A configuracido 5 é a segunda melhor em termos de desempenho, pois utiliza
apenas n6s OXCs nos quais os As do CE podem ser utilizados na distribui¢do mostrada
na Figura 7.32. Conforme a carga da rede aumenta, a configuracdo 5 € superada pela
configuragdo 1.

A configurac@o 1 possui duas restricdes que sdo as conexdes do tipo waveband,
que podem ocorrer apenas entre portas waveband, e o esquema do CE limitado a apenas

4 As de redundancia nos né6s MG-OXCs. A Figura 7.35 ilustra como fica a distribuicio
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de As no canal especifico quando sdo utilizados wavebands ao longo de uma conexdo
formada pelos n6s A, B e C. Os As 1 a 8 sdo utilizados unicamente pelas portas
waveband, sobrando os As 9 a 12 para serem utilizados pelo canal especifico para alocar
as conexdes de todas as classes de servico. Portanto, uma conexdo que iniciar em um A
isolado terd que disputar a banda dos As com outras conexdes com outras classes de
Servigo.

Embora com essas restrigdes, essa configuragdo conta com os beneficios dos nos
com a funcdo de troca As tanto nos nds que possuem As isolados como nos nés 4, 11 e
12, que utilizam a largura de banda livre dos As do canal especifico e também a largura

de banda livre dos As de redundancia, conforme ilustra a Figura 7.36.

A > waveband

P > waveband

3 » waveband B C

I > waveband

Js - waveband A - W, W1—d=FI w;
s > waveband A5 eee w, W W,
P! > waveband 29

8 > waveband i

P »|  Redunddncia A2—

) » Redunddncia ~

Y > Redunddncia ConexdoWaveband

2 »|  Redunddncia

Figura 7.35: Comprimentos de onda e larguras de faixa designadas para os nés MG-OXC. Nessa

configuracdo apenas os As de redundincia estdo disponiveis para alocar conexdes fora do waveband.

A > waveband

» > waveband

pE > waveband A B C

g > waveband

Js > waveband A MW W w, w, W W,
P > waveband A58 W, /" W, w, ‘\ /' w, W W,
X > waveband - +o A 50 9 _q M 5’ 29 _o _o

8 » waveband . B : . .

o > Redunddncia 2 =o =° 7\12—'4 =’ MZ_'O _0 |
10 > Redundancia

Al > Redunddncia Conex&oWaveband

Ao » Redundancia

Figura 7.36: Comprimentos de onda e larguras de faixa designadas para os nés MG-OXC. Nessa

configuracgdo os As de redundancia estdo disponiveis para realizar a troca de A.

As configuragdes 2 e 4 apresentam o pior desempenho devido a presenca de
wavebands que limitam a utilizacdo de As para o CE e restringem as conexdes apenas
entre os wavebands. Outro fator € a auséncia de recursos adicionais como troca de A nos

As isolados.
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A Figura 7.37 mostra, em termos de probabilidade de bloqueio, a comparacdo

entre a técnica first-fit (FF) utilizada na simulac@o da Secdo 5.1 e a técnica CE utilizada

na simulacdo das configuracdes dessa secao.

Probabilidade de Bloqueio (%)

Probabilidade de Bloqueio (%)

Configuracao 1

Configuragéo 2

10 T T T T T T T T T T T T T T T T i
104 e 4
-—* — -— .
/./ 2 - ___-/l/
Y < . -—
" o o«
14 e 1 El —
- o
_/-// 3 14 E
o o
—&—CE 3 —=—CE
—e—FF o —&—FF
0,1 i %
3 0,1 E
[
Qo
[
a
0,014 E
T T T T T T T T T 0,01 T T T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Carga (Erlangs) Carga (Erlangs)
(a) (b)
Configuragédo 3 Configuragéo 4
0y Hy—————————————————
././0/° ° /./0/'/ .
- S
././ ° o« /././l
" @ o« -—"
./. -/I 2 .?././
14 " E kel 14 w E
— o
ol @
./-/ °
(o]
e
@
—=—CE 2
014 —e—FF 1 3 014 E
8 —=—CE
a ——FF
0,014 0,01 T T T T T T T T T
’ § § T T T T T T 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Carga (Erlangs)
Carga (Erlangs)
(d)
(©
Configuragédo 5
10+ T T T T .,/,’/‘//.__. 3
/./
g —
kel o/ ./'/-
[}
g 14 " -
° -
o
[} /'/
©
[} -
8
2 014 _
S —=—CE
[ —o—FF
a

01 T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Carga (Erlangs)

(e)

Figura 7.37: Comparacdo entre os métodos CE e FF (a) configuragdo 1; (b) configuracdo 2; (c)

configuracio 3; (d) configuracdo 4; (e) configuragdo 5.

Para a configuragdo 1 a técnica FF € melhor até aproximadamente 90 erlangs de

carga. Apos esse valor a técnica CE torna-se mais eficiente. Essa caracteristica se deve a

presencga da funcdo de troca de A nos As isolados e nos nds 4, 11 e 12. Neste caso, em
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baixas cargas, com a presenca de muitos nés com a func¢io de troca de As, a técnica FF
aloca mais conexdes em relacdo a técnica CE porque a escolha do A varia conforme a
banda disponivel de cada A e, desta maneira, a troca de A aumenta a disponibilidade de
caminhos épticos com recursos disponiveis, o que facilita a alocacdo de A para a técnica
FF. Para cargas elevadas, o principal fator das melhores probabilidades de bloqueio da
técnica CE ¢ a disponibilidade de A especifico para cada classe de servico, o que ndo
ocorre para a técnica FF.

Na configuracdo 2 a técnica CE € mais eficiente que a técnica FF para as cargas
analisadas. Os As reunidos ao waveband nido podem ser usados pelo CE, portanto a
restricdo de conexdes do tipo wb-wb limita a técnica do CE. Assim, 0s nds que possuem
8 As reunidos ao waveband dispdem apenas de 4 As para serem usados pelo CE para
alocar as conexdes A-A nos né6s MG-OXC. Desta maneira, como mostra a Figura 7.37,
todos os As sdo de redundancia e ficam com a tarefa de administrar mais de uma classe
de servico.

No restante dos nés, os As especificos dedicados as classes de servico utilizam a
banda disponivel para alocar conexdes. Em baixas cargas a diferenga entre o CE e o FF
ndo € tdo expressiva, pois 0s As estdo com pouca banda ocupada e conseguem alocar as
conexdes. Mas, a medida que se exige mais desempenho na rede a diferenca se acentua
e a técnica CE mostra probabilidade de bloqueio mais baixa, 1,39% para o CE e 2,25%
para o FF. Para 180 erlangs a diferenca da probabilidade de bloqueio entre os dois
métodos € 4,8% para CE e 11,43% para o FF. Assim, a medida que a carga da rede
aumenta, e conseqilentemente mais chamadas chegam em menor intervalo de tempo, a
técnica do CE se destaca em relagéo ao FF.

As configuragdes 3 e 5 sdo as que mais evidenciam a diferenca entre os dois
métodos. Essas configuragdes ndo possuem nés com waveband, mas apenas nés OXC e,
portanto, sé ha conexdes do tipo A-A. A designacdo de um A para cada classe de servico
mostra-se bastante eficiente no uso da banda do A nessas duas configuracdes. Para a
carga de 180 erlangs, a probabilidade de bloqueio da configuracdo 3 para o CE é 1,24%
e para o FF é 6,61%. Na configuracido 5 é 2,15% para o CE e 9,74% para o FF. O
nimero de nés com troca de A na configuracdo 3 é insuficiente para dar ao FF uma
vantagem em relacdo ao CE em termos de probabilidade de bloqueio. Para que o FF se
destacaque em relagdo ao CE seriam necessarios mais nés com capacidade de realizar

troca de A.
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Na configuragio 4, devido ao recurso do waveband em alguns nés, a diferenca
entre os métodos CE e FF fica menos evidenciada devido a limitacdo que a técnica
waveband impoe ao CE em relagdo a disponibilidade de As disponiveis para as classes
de servico. Para a carga de 180 erlangs, a probabilidade de bloqueio da configuracdo 4
para o CE é 3,87% e para o FF € 8,431%. Assim, na presenca da técnica waveband, um
A gerenciando mais de uma classe de servico torna o esquema do CE mais limitado, uma
vez que a banda desses As passa a ser utilizada para alocar conexdes das classes de
servico 1,2,3,4,5e 6.

A Figura 7.38 ilustra a comparacdo das probabilidades de bloqueio das 5

configuragdes simuladas para uma carga de 120 erlangs.
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Figura 7.38: Probabilidade de bloqueio para uma carga de 120 erlangs.

As Figuras 7.39 a 7.41 ilustram as probabilidades de bloqueio das classes de
servico para as configuracdes 3 e 2 que correspondem ao pior e melhor desempenho em

termos de probabilidade de bloqueio das configuracdes simuladas.
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Figura 7.41: Probabilidade de bloqueio das classes de servigo para 100 erlangs.
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A configuragc@o 3 mostrou-se superior a 2 em todas as classes de servico. O A,
destinado a classe de servico 1, pode alocar até 16 conexdes totalizando 2,5 Gbps.
Apesar da alta probabilidade de geragdo, a probabilidade de bloqueio € nula para os trés
valores de carga analisados. O A,, responsdvel pela classe de servigo 2, pode alocar até 4
conexdes e na situagdo mais critica a probabilidade de bloqueio € 0,01%. O A3 e 0 A7 sdo
responsdveis pela classe de servico 3 e podem agrupar no maximo duas conexdes em
sua banda total. Sua probabilidade de bloqueio é 0% nas cargas de 40 e 100 erlangs,
mas para a carga de 140 erlangs a probabilidade de bloqueio é 0,3%. Esse aumento é
causado pelo maior niimero de conexdes que chegam em um menor intervalo de tempo
e ao alto valor de banda restante nos As quando alocam o maximo de conexdes de
933,12 Mbps. Exemplificando, em um A de 2,5 Gbps podem ser alocadas no maximo
duas conexdes de 933,12 Mbps, totalizando 1866,24 Mbps, ficando o A com 614 Mbps
de banda disponivel para utilizacdo, utilizando troca de A.

As classes de servico 4, 5 e 6 s@o as de mais alto valor de banda e podem ser
alocadas nos Az, A € As. Um menor nimero de conexdes com essa banda € alocada nos
As. Por isso, a probabilidade de bloqueio aumenta nessas classes. Na classe 4 € possivel
alocar no miximo 2 conexdes, na classe 5 no maximo 1 conexdo e na classe 6 no
maximo 1 conex@o em 2,5 Gbps. Apesar de serem classes de servico com banda muito
larga, a probabilidade de geracdo € baixa, ndo afetando o desempenho global da rede.
Na situacdo mais critica para as cargas consideradas a probabilidade de bloqueio é
0,15% na configuragdo 2 para a classe de servico 4.

A configuracdo 2 possui As agregados aos wavebands e por isso limita os As que
podem ser usados pelo canal especifico nos n6s MG-OXC. Por exemplo, o n6é 6 possui
8 As reunidos ao waveband e conta com apenas 4 As para serem usados no canal
especifico. Desta maneira, os 4 As restantes serdo alocados para as classes de servigo 1 a
6 sendo que um A serd responsavel por mais de uma classe de servigo. Em termos de
probabilidade de bloqueio, para a classe de servico 1 a condi¢do mais critica ocorre com
carga de 140 erlangs e seu valor é 0,15%. O restante das classes de servico apresenta
condicdo critica de bloqueio para 140 erlangs.

Essa diminui¢do de desempenho da rede na configuragdo 2 é causada pela
restricdo de conexdes do tipo wb-wb que os nds tipo MG-OXC impdem e a quantidade
menor de As que estdo disponiveis nos nés MG-OXC para o canal especifico alocar as

conexoes.
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7.4-Restri¢coes Fisicas

Nessa secdo serdo apresentados os resultados numéricos das simulagdes
realizadas utilizando os quatro tipos de nds descritos no Capitulo 4. Consideramos
camada fisica com trés arquiteturas de rede: (a) totalmente dpticas sem a capacidade de
agregacao de trafego e troca de A; (b) com alguns nés com conversdo OEO que possuem
apenas o recurso de regeneracdo do sinal Optico e (c) com alguns nés OEO com
capacidade de regeneracdo do sinal Optico, agregacdo de trafego e troca de A. O
desempenho da rede em termos de probabilidade de bloqueio para as trés configuracdes
diferentes serd exibido. A rede simulada é a NSFNet.

7.4.1-Parametros do Sistema

A Tabela 7.17 resume os pardmetros do sistema 6ptico usados na simulacao.

Tabela 7.17: Pardmetros do sistema 6ptico usado no modelo [59].

Parametros Valores
Comprimentos de onda (em nm) 1546,99~1552,60 com
0,8nm de espacamento de
canal
Taxa de bit de cada canal 10 Gbps
Largura de banda 6ptica (B,) 70 GHz
Poténcia do sinal por canal 1 mW
Valor do ruido crosstalk da chave (Xs) 25 dB
Perda do multiplexador/demultiplexador(Lx/Lgm) 4 dB
Perda da chave (Lgy) 8 dB
Perda devido ao conector (Liap) 1dB
Ganho do EDFA no OXC (Gin,Gou) 12 dB, 6 dB
Fator ASE do EDFA no n6 (nyp) 1,2
Ganho desejado do DRA 20 dB
Comprimentos de onda de bombeio (em nm) 1410, 1450, e 1500
Poténcias de bombeio (em W) 0,607, 0,209 e 0,01
Limiar toleravel da OSNR 7,4dB (para BER = 107)
Fator de polarizagio (Kefr) 2
Perda da fibra nos comprimentos de onda de bombeio 0,3 db/km
(0p)
Coeficiente de espalhamento (S.) 0,0022
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A Tabela 7.18 mostra as classes de servicos, as respectivas taxas de bit e as

probabilidades de chegada de cada solicitagdo de conexao.

Tabela 7.18: Classes de Servigos e Taxa de bit

(élasge de Taxa de Bit (Mbps) Probabilidade de Chegada
€IVIgOoS

1 155,52 9%

3 622,08 15%

3 933,12 10%

4 1.244 8%

5 2.488 %

6 10.000 3%

7.4.2-Nés com Capacidade de Regeneracio do Sinal Optico

A escolha dos nds em que o sinal passara pelo processo de regeneracdo do sinal

optico foi realizada utilizando o algoritmo descrito na Se¢do 4.4.1 do Capitulo 4. Os nés

com maior intensidade de trafego foram 6, 7, 9, 10 e 12. A Figura 7.42 exemplifica a

intensidade de trafego em quatro simula¢des diferentes.

Esses nds sdo os que mais concentram trafego devido a sua conectividade na

rede. O né 10 possui 4 enlaces de fibras bidirecionais, sendo o né que mais concentra

intensidade de trafego na rede NSFNet.
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Figura 7.42: Intensidade de trafego para os diferentes nés da rede NSFNet equipada apenas com nés

OXCs. Sendo (a) Simulacdo 1, (b) Simulagdo 2, (c) Simulacdo 3 e (d) Simulacio 4.

7.4.3-Comparacio entre Redes Totalmente Opticas e Redes com

Conversao OEO em Nos Escolhidos Previamente

Na Figura 7.43 sdo exibidas as probabilidades de bloqueio dos dois tipos de
configuracdo de rede, considerando as restricdes fisicas descritas no Capitulo 4 para o
célculo da OSNR.

As configuracdes simuladas so:

1. Rede totalmente 6ptica;
2. Rede na qual os n6s 6, 7, 9, 10 e 12 realizam conversdo OEO e possuem

capacidade de regeneracdo do sinal dptico.
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Figura 7.43: Comparagdo de desempenho da rede totalmente dptica e rede com nés com capacidade de

regeneracao do sinal dptico.
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A rede totalmente Optica, configuracdo 1, apresenta desempenho ruim na
camada fisica porque ocorre um actimulo de penalidades ao longo do caminho &ptico.
Esse acimulo ndo é compensado por ndés com capacidade de regeneracdo. Como
optamos por equipar os nds com troca de A apenas no dominio eletronico, a restricdo de
continuidade de A é imposta a rede totalmente Optica e € mais um fator que contribui
para o aumento de sua probabilidade de bloqueio. Assim, o caminho 6ptico € muito
mais suscetivel aos efeitos que degradam a BER.

Na camada de rede a falta de recurso como agregacdo de trafego, que € realizado
no dominio eletronico penalizam também o desempenho da rede totalmente Sptica. Por
exemplo, uma conexdo de 155,52 Mbps ocupa completamente um A com capacidade 10
Gbps e, assim, uma grande capacidade de alocar trifego ndo é utilizada. Sem a
disponibilidade desses recursos, a probabilidade de bloqueio de uma rede totalmente
Optica pode chegar até 65% de chamadas bloqueadas em uma rede com 200 erlangs de
carga.

Ja a rede na qual os nés 6, 7, 9, 10 e 12 possuem o recurso de conversio OEO e
regeneracdo do sinal optico na camada fisica ocorre uma diminui¢do no nimero de
chamadas bloqueadas, pois, nesses nds, de acordo com o algoritmo da Figura 4.9 a BER
é zerada.

Para uma comparacdo mais justa com a rede totalmente Optica, os nds que
realizam conversio OEO possuem apenas a capacidade de regenerar o sinal e ndo
possuem recursos adicionais, como troca de A. O grau de agregacdo de trafego continua
sendo 1.

Para uma carga de 200 erlangs, o desempenho em termos de probabilidade de
bloqueio de uma rede sem recursos adicionais para os nds que realizam a regeneracio
do sinal 6ptico pode chegar a 60% das conexdes geradas.

A Figura 7.44 mostra a comparacio entre trés configuragcdes de rede, incluindo o
recurso da troca de A na rede com capacidade de conversdio OEO em alguns nds. As
configuragdes de rede simuladas sao:

1. Rede totalmente Sptica;

2. Rede com os nés 6, 7, 9, 10 e 12 com capacidade de conversio OEO,
regeneracdo do sinal e com grau de agregacéo de trafego 1;

3. Rede com os nds 6, 7, 9, 10 e 12 com capacidade de conversdao OEQ,

regeneracdo do sinal e de troca de A com grau de agregacdo de trafego 1.
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Nota-se que o relaxamento da restricio de continuidade de A nos nds que
possibilitam a conversio OEO e a regeneragdo do sinal reduz a probabilidade de
bloqueio global da rede. Assim, o trifego da rede alocado em um determinado A e que
passa pelos nés 6, 7, 9,10 e 12 poderd ser alocado em algum dos sete As disponiveis para
troca.

Assim, verificamos que o desempenho de rede melhora, sendo que a condicdo
mais critica ocorre para a carga de 200 erlangs, na qual aproximadamente 50% das

chamadas geradas sdo bloqueadas.
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Figura 7.44: Comparagdo de desempenho das configuracdes de rede 1,2 e 3 simuladas.

7.4.4-Probabilidade de Bloqueio Devido a Falta de Comprimentos de

Onda com Banda Disponivel na Camada de Rede e de Restricdes Fisicas

Nessa secdo serdo detalhados os bloqueios que ocorrem devido a auséncia de As
com banda disponivel na rede e as restri¢des fisicas
As configuracdes simuladas sdo:
1. Rede totalmente dptica com grau de agregacgao de trafego 1;
2. Rede com o0s ndés 6, 7, 9, 10 e 12 com capacidade de conversao OEO,
regeneracdo do sinal e troca de A com grau de agregacdo de trafego 1;
3. Rede com os nés 6, 7, 9, 10 e 12 com capacidade de conversio OEOQ,

regeneracdo do sinal e grau de agregacao de trafego 1.
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7.4.4.1-Bloqueio por Banda Insuficiente nos Comprimentos de Onda

Disponiveis na Rede

Na Figura 7.45 ¢ ilustrado o desempenho das configuracdes de rede 1, 2 e 3
simuladas. Nota-se que a medida que a carga da rede aumenta a falta de banda dos As ou
o gerenciamento ineficiente da banda disponivel nos As torna-se um problema critico
para o desempenho. A medida que a carga de rede aumenta, mais conexdes sio geradas
em um menor intervalo de tempo e, assim, a disputa pela banda aumenta.

A configuracdo 2 se diferencia das configuracdes 1 e 3, pois possui a funcio de
troca As alocados nos nods 6, 7, 9, 10 e 12 que, ao realizar a troca de As, disponibilizam
mais caminhos Opticos para a conexao em andamento.

Para 60 erlangs com uma média de duracdo das chamadas de 60 segundos, a
rede recebe 1 conex@o por segundo e os As ndo estdo sobrecarregados. No pior caso, a
probabilidade de bloqueio atinge cerca de 30% das conexdes. No caso de 200 erlangs a
rede recebe cerca de 4 conexdes por segundo e os As, utilizando a técnica de alocacdo de
banda first-fit, comecam a utilizar toda sua banda disponivel para atender a demanda,
aumentando a probabilidade de bloqueio. No pior caso, a probabilidade de bloqueio

atinge cerca de 60% das conexoes.
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Figura 7.45: Comparagdo de desempenho das trés configuracdes de rede simuladas.
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7.4.4.2-Restri¢des Fisicas

Na camada fisica a andlise das causas de bloqueio foi feita utilizando a BER

definida no Capitulo 4.

7.4.4.2.1-Bloqueio por BER

O bloqueio por BER é mostrado na Figura 7.46. Observa-se que a rede
totalmente Optica mostra probabilidade de bloqueio maior que as outras duas
configuracdes de rede. Este comportamento € devido a auséncia de regeneragéo de sinal,
sendo mais penalizada em relacio a degradacdo do sinal Optico. As configuracdes 2 e 3
mostram probabilidade de bloqueio baixa devido & capacidade de regeneracdo do sinal
Optico nos nds com maior intensidade de trafego.

Observamos que a localizacdo mais adequada dos nés que realizam a conversao
OEO e regeneracdo de sinal mantém a probabilidade de bloqueio baixa nas
configuracdes de rede com capacidade de conversdo OEO e sem troca de A. A medida
que a carga aumenta, a probabilidade de bloqueio diminui porque o bloqueio passa a
ocorrer de forma mais acentuada pela falta de banda nos As do que pelas restri¢cdes

fisicas.

Probabilidade de Bloqueio por BER (%)
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Figura 7.46: Comparacdo de desempenho das configuracdes 1, 2 e 3 para o bloqueio por BER.

7.5-Adicionando Recursos a Rede

Foram adicionados aos nés 6, 7, 9, 10 e 12 capacidade de agregacdo de mais
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conexdes na banda disponivel nos As, além de troca de As. Assim, o fator de agregacdo
de trifego que antes era restrito a 1 conexdo agora pode chegar até a 64 conexdes em
um A com largura de banda de 10 Gbps.

Por exemplo, um A de largura de banda maxima igual a 2,5 Gbps e um fator de
agregacgdo, g,, igual a 16 pode agregar no maximo 16 conexdes de largura de banda de
155,52 Mbps e um A de largura de banda maxima igual a 10 Gbps e um fator de
agregacdo, g,, igual a 64 pode agregar no maximo 64 conexdes de 155,52 Mbps.
Portanto, o fator pode variar de 1 a 64 para as situagdes relacionadas na Tabela 6.7.

As configuracdes simuladas foram:

1. Rede totalmente 6ptica;

2. Rede com os nods 6, 7, 9, 10 e 12 com capacidade de conversdo OEO,
regeneracdo de sinal e fator de agregacao de trafego igual a 1;

3. Rede com os nés 6, 7, 9, 10 e 12 com capacidade de conversao OEOQ,
regeneracdo de sinal, troca de A e fator de agregacdo de trafego igual a 1;

4. Rede com os nés 6, 7, 9, 10 e 12 com capacidade de conversdo OEO,
regeneracdo de sinal, troca de A e fator de agregacdo de trafego igual a
64.

Na Figura 7.47 ¢ ilustrada a comparacgdo da probabilidade de bloqueio das redes
simuladas. A configuragdo 4 se destaca em relacdo as outras trés configuragdes
simuladas porque faz uso dos recursos disponiveis na camada eletronica. Em sua
situacdo mais critica, que ocorre em 200 erlangs, a configuracio 1 registra
aproximadamente 65% de bloqueio enquanto na configuragdo 4 esse nimero cai para
aproximadamente 45% de bloqueio.

Com essa melhoria de desempenho, podemos verificar que o uso de alguns nds
com capacidade de conversdao OEQ, aliado aos recursos de troca de A e agregacio de
trafego € benéfica para uma rede que ndo pode dispor dessas tecnologias no dominio
Optico, mas também ndo pode contar com investimentos para implementar uma grande

quantidade de nés com os recursos citados.
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Figura 7.47: Probabilidades de Bloqueio das redes simuladas.

Na Figura 7.48 ¢ apresentada curva de probabilidade de bloqueio, niimero de

nés com capacidade de conversdo OEO e nimero de As com capacidade de realizar

conversdo OEO. Para esse gréfico, devido ao tempo de processamento, foram simuladas

10.000 chamadas. Com tais simulacdes, ja € possivel notar a influéncia do nimero de As

que realizam conversdao OEO e regeneracdo de sinal sobre probabilidade de bloqueio.

Prababilidade de Blogueio(%)

. : g
3 4 9 g
Mimera de comprimentos de onda

Figura 7.48: Relacdo entre nimero de nés com conversio OEO, nimero de As que realizam

conversdao OEO e probabilidade de bloqueio.
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7.6-Influéncia das Restricdes Fisicas na Técnica de Agregacao

Waveband

Nessa secdo serd apresentada a técnica de agregacdo waveband em nés MG-
OXC de uma camada com a inclusio das restricdes fisicas. Serd apresentado o
desempenho da rede em termos de probabilidade de bloqueio de duas configuracdes:

1. Rede totalmente 6ptica com agregacao waveband;
2. Rede com capacidade de conversdao OEO com agregacdo waveband.

Os nods que realizam waveband sdo 6, 7, 8, 9, 10 e 12. As simulagdes foram
feitas com 8 As por enlace e 2 wavebands com granularidade 2.

A Figura 7.49 mostra a comparacdo entre os efeitos da BER em uma rede com
capacidade de realizar conversdo OEO com e sem agregacdo waveband. Observamos
que a rede com agregacdo waveband apresenta probabilidade de bloqueio por BER
maior para todas as cargas. E porque os 4 As que foram agregados aos 2 wavebands
permanecem no dominio 6ptico e ndo sofrem regeneragdo ao longo de todo o percurso,
sendo mais suscetiveis as degradacdes fisicas do sinal 6ptico. A Figura 6.32 ilustra o

que ocorre em uma conexao wb-wb e em uma conexao A- A.
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Figura 7.49: Comparagdo entre os efeitos da BER nas arquiteturas 1 e 2.

As Figuras 7.50 e 7.51 mostram a comparacdo da rede com as configuragdes 1 e
2, respectivamente, com e sem a aplicagdo da técnica de agregacdo waveband. Os nds

com agregacdo waveband sdo capazes de otimizar o uso da banda melhorando o



131

desempenho da rede totalmente 6ptica. Por exemplo, um waveband com granularidade
2 significa que 2 As com uma determinada banda vao ser agregados e tratados como
unico. Assim, em uma conexao waveband fim-a-fim consegue-se agregar mais de uma
banda e transmitir vérias conexdes de bandas diferentes sob uma mesma agregacio
waveband fim-a-fim, utilizando de forma mais eficiente a banda disponivel em uma

rede.
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Figura 7.50: Comparagdo da configura¢do 1 com e sem a técnica de agregacdo waveband.
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7.7-Andlise do Esquema de Monitoramento de Redes Opticas WDM

em Conjunto com a Técnica Waveband

Nessa segunda parte dos resultados numéricos, serd feita a andlise da técnica
waveband em conjunto com o esquema proposto de monitoramento de desempenho
baseado na intensidade de trafego das redes Opticas.

As simulagdes foram feitas utilizando a topologia da rede nacional italiana,
Figura 7.52, formada por 21 nds e 72 enlaces bidirecionais, cada um destes dispondo de
12 As com taxa de bit maxima 2,5 Gbps. A disposicdo dos nés MG-OXC de uma
camada e OXC que produz os menores valores de probabilidade de bloqueio para a rede
foi escolhida apos série exaustiva de simulagdes. Sendo assim, os nés 8, 11, 13, 15, 18,
19, 20 e 21 sdo equipados com MG-OXC de uma camada ou WC-MG-OXC de uma

camada.

Catanzaro

Figura 7.52: Rede nacional italiana [65].

O trafego gerado € uniforme em todos os nds e as solicitacdes de conexdo sdo
classificadas em 6 classes de banda, com base no padrao SONET, conforme mostra a

Tabela 7.1. A agregacdo de trafego € realizada com g = 16. Utilizamos probabilidade de
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geracdo de taxa de bit baixa maior do que a de taxa de bit alta para simular trafego
semelhante ao real.

Total de 100.000 solicitagdes de conexdo foi gerada nos nés das configuragdes
de rede. O tempo de espera da conexao € distribuido exponencialmente com média 60
segundos. Excedido o tempo de espera, a conexdo é desfeita e a banda que foi utilizada
em waveband ou A isolado fica a disposic@o para atender novas solicitagdes.

Apds uma série de simulacdes escolhemos limiar, L= 10°. Se o resultado de
(6.3) for maior que L o nd serd monitorado e banda serd liberada para a alocacio de
mais conexdes. A medida que o né é escolhido pelo processo de monitoramento, 2,5
Gbps de banda sdo acrescentados aos enlaces que atendem esse nd e, assim, ele € capaz
de alocar mais conexdes.

A Tabela 7.19 mostra as 13 arquiteturas de rede formadas pelas configuracées de
nés mostradas na Figura 1.

O grau de conectividade dos nds € uniformemente distribuido com média 3,4.
Da intensidade de trafego da rede italiana, 34% ocorrem em 5 nés, 50% em 10 nés, 73%

em 15 nos e 96% em 20 nods.

Tabela 7.19: Arquitetura da rede e recurso dos nds.

Granularidade
Arquitetura , . . (g) ou Monitora?/
de Rede Numero de ns | Recurso do n6 Multigranularidade N° de nés
(Mg)
1 la2l OXC 16 Nao
2 la2l OXC 16 Sim/5
3 la2l OXC 16 Sim/10
4 la2l OXC 16 Sim/15
5 la2l OXC 16 Sim/20
8,11,13,15,18, MG-OXC 4
19,20,21 -
6 6 Nio
Outros nos OXC
SIS | MG-oxc 4
7 — 6 Sim/5
Outros nos OXC
8,11,13,15,18, MG-OXC 4
19,20,21 )
8 6 Sim/10
Outros nos OXC
8,11,13,15,18, .
9 19.20.21 MG-0OXC 4 Sim/15
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Outros nos OXC 2
8’111é12361§i18’ MG-0OXC 4
10 =S 6 Sim/20
Outros nos OXC
8,11,13,15,18,19 WC-MG-OXC 4
,20,21 "
11 6 Nao
Outros nos OXC
8,11,13,18, WC-MG-0OXC 4
19,20,21 )
12 6 Sim/15
Outros nos OXC
8,11,13,18,
13 190021 | WEMG-OXC 4 Sim/20
Outros nos OXC 16

A Figura 7.53 mostra os resultados das probabilidades de bloqueio das cinco

primeiras configuragdes, todas com nés OXC.
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Figura 7.53: Probabilidade de bloqueio para as configuracdes 1 a 5.

Apesar de monitorar os nds com maior intensidade de trafego, uma quantidade

minima de nés monitorados € necessdria para que se configure um nimero de enlaces

consecutivos. Assim um maior nimero de conexdes pode ser atendido com as bandas

aumentadas e a efetiva atuacdo da liberacdo de recursos.
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Pela Figura 7.54 observamos que a partir de 15 nés monitorados, 73% do
trafego, o nimero de enlaces com uma seqiiéncia de aumento de banda se torna mais
atuante para alocagdo de mais conexdes. Com 5 e 10 néds, 34% e 50% do trifego,
respectivamente, ndo hd enlaces suficientes com aumento de banda para a conseqiiente
alocacdo de mais conexdes, ou seja, os enlaces dos nés monitorados ficam dispersos,
formando uma distribui¢do desconexa e que ndo atua de forma positiva no desempenho
da rede.

Niao ha diferenca significativa entre 0 monitoramento com 15 ou 20 nds, pois
quando se monitora 15 nds, 73% do trifego, a maioria dos enlaces continuos da rede
com maior intensidade de trifego e que atendem esses nds ja sofreram o acréscimo de
banda e, desta maneira, o acréscimo de mais 5 nés nio atua de maneira significante no
desempenho da rede.

A Figura 7.55 ilustra a resposta das configuracdes 1, 2, 3, 4 e 5 para as cargas
exibidas na Tabela 7.20 em determinado intervalo de eventos. Observa-se uma
diferenca significativa de 10 para 15 n6és monitorados devido a presenca de mais enlaces
continuos para completar as conexdes. Com a mudanca de 15 para 20 ndés ndo ha
diferenca de desempenho, pois os nds com maior intensidade de trafego ja estdo

monitorados na configuracio 4.

Tabela 7.20: Nimero de eventos e cargas atribuidas.

Numero de Eventos Carga da Rede (erlangs)
1 a 5000 80
5000 a 15000 120
15000 a 20000 200
20000 a 30000 320

30000 a 50000 500




136

T T T T T
14 1 -

] 1 o
§ 12 e 2 ) o® A
S .1 43 RV
g 10+ —v—4 . AAA 7]
8 ~—e-5 ot 1
@ g+ ot s .
© A
o a A
[} 6 [ AA
-(?S .AA “‘xx-
=2 'U'A “;“
% 4 7] ...AAA T
Q 8, A ”‘
o oRA '0
o 24 nll. o -

. oft M

200080200 "Q
0 —M“, sttty . | . | .
0 10000 20000 30000 40000 50000

Namero de Eventos

Figura 7.54: Probabilidade de bloqueio ao longo dos eventos da simulagdo da rede para as configuracdes

las.

A Figura 7.55 exibe os resultados da probabilidade de bloqueio para as
configuragdes 6 a 11. As configuragdes 6 a 10 incluem nds com arquitetura MG-OXC.
Na configuracdo 6 hd nés MG-OXC e, desta maneira, a probabilidade de bloqueio
aumenta, pois as conexdes do tipo waveband sé podem ocorrer entre este tipo de nd. As
configuracdes 7 e 8 possuem 5 e 10 ndés monitorados, respectivamente, € ndo
apresentam mudangas significativas em desempenho. A atuacdo do monitoramento dos
noés se torna efetiva a partir da configuragcdo 9, com 15 nés monitorados. A configuracio
11 ilustra o melhor desempenho por apresentar nés que realizam troca de A aliada a

presenga do monitoramento.
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Figura 7.55: Probabilidade de bloqueio ao longo dos eventos da simulagdo da rede para as configuracdes

6all.
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A Figura 7.56 mostra as duas melhores configuracdes simuladas com presencga
de waveband. Nessas configuracdes foram combinados os efeitos positivos do
monitoramento em 15 e 20 nds e a troca de A. Verificamos que as configuracdes 12 e 13
sdo as que apresentam o melhor desempenho da probabilidade de bloqueio entre todas
as configuracdes da rede que utilizam nés MG-OXC, mas para isso os seus nds tém que

possuir pelo menos 15 nés monitorados e possuir nds do tipo WC-MG-OXC.
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Figura 7.56: Probabilidade de bloqueio ao longo dos eventos da simulagdo da rede para as configuracdes

12e11.

A vantagem da técnica € o monitoramento em tempo real da rede, utilizando
parametros para a escolha de nds cujos enlaces demandam mais recursos. Desta
maneira, hd diminuicdo da probabilidade de bloqueio.

A técnica de monitoramento foi utilizada em uma rede 6ptica com nés do tipo
OXC, MG-OXC e WC-MG-OXC e se mostrou promissora na melhora do desempenho
de uma rede equipada com tipos de nés com essas fungoes.

As configuragdes 12 e 13 foram as que apresentaram melhor desempenho na
rede, mas também contam com mais recursos uma vez que alguns nés sdo do tipo WC-

MG-OXC e, no minimo, 15 nds sdo monitorados pelo esquema de monitoramento.



138



139

8- Conclusoes

Nesse capitulo sdo relacionadas as conclusdes desse trabalho. E apresentado o
problema tratado, a abordagem para a solugdo, os resultados das simulacdes

computacionais e a proposta para trabalhos futuros.

8.1- Problema

O vertiginoso avango tecnoldgico exibido pelo setor de telecomunica¢des nos
ultimos tempos tem exigido das redes o aumento, cada vez mais acentuado, das taxas de
transmissdo. Este aumento é conseqiiéncia da necessidade das redes suportarem
aplicacdes que exigem elevada largura de banda. Também, o nimero de usudrios tem
crescido exponencialmente.

Por outro lado, as recorrentes crises financeiras que t€ém atingido o nos dltimos
anos tornam a solucdo convencional de expansdo de recursos fisicos arriscada para as
operadoras. Assim, para conseguir garantir qualidade de servigo e reduzir custos, o
gerenciamento eficaz dos recursos torna-se uma das condicdes mais importantes para a
sobrevivéncia das operadoras.

Atualmente, as atengdes tém se voltado para a arquitetura dos nds e
gerenciamento do trafego, pois a inclusdo de dispositivos versateis de comutacio e o
uso de algoritmos eficientes de alocacdo de recursos sdo solucdes primordiais para o
atendimento da demanda como largura de banda. A rede Optica deve estar provida de
esquemas para gerenciar largura de banda lidando com caracteristicas como alocagdo,
comutacdo e troca de comprimentos de onda, agregacdo de trifego e comutacdo

waveband.

8.2- Abordagem

A abordagem utilizando comprimento de onda (L) agregados em wavebands
(wb) tem despertado grande interesse, em decorréncia da reducdo da complexidade do
ndé comutador, de custos de operacdo da rede e economia no consumo de energia

elétrica devido a diminuic¢ao do hardware.
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Neste trabalho, apresentamos ndés MG-OXCs capazes de comutar tanto
comprimentos de onda como wavebands. Foram propostos né6s MG-OXCs de uma e trés
camadas que incluem as fungdes de agregacdo de trafego e troca de A. Foram propostas
métricas para avaliar o custo dos né6s MG-OXCs de uma e trés camadas de acordo com
a tecnologia de comutagdo e com os recursos disponiveis em cada né. Além disso, para
melhorar o gerenciamento dos recursos, foi proposto o método do canal especifico para
a escolha de A para cada tipo de conexdo e um esquema de monitoramento de
desempenho baseado na intensidade de trafego da rede.

Virias arquiteturas de comutadores equipando os nés das redes foram analisadas
para determinar a eficiéncia das técnicas. O objetivo foi fazer o melhor uso da alocagio
dos recursos disponiveis atendendo as caracteristicas e restricdes de cada configuracio e

reduzindo o bloqueio das solicita¢cdes de conexao.

8.3- Resultados

Neste trabalho, foram utilizadas duas figuras de méritos para avaliar o
desempenho das redes de telecomunica¢des em fun¢do da demanda de trafego oferecido
a rede: a probabilidade de bloqueio e os custos das arquiteturas de nds. Os resultados
estdo apresentados em gréficos e em tabelas, ilustrando as arquiteturas simuladas, os

custos e as relacdes com os beneficios.

8.3.1- MG-OXCs de uma e trés camadas

Inicialmente, foram analisados e simulados os nés MG-OXCs de uma camada
nos quais o gerenciamento de conexdes permite conexdes do tipo wb-wb e A-A e nds
MG-OXCs de trés camadas em que sdo permitidas as conexdes wb-wb, A- A, wb-A, A-
wb e A-wb- A. Foi feita uma andlise em termos de custo beneficio desses nds.

Para o cédlculo do custo dos nés MG-OXC de uma e de trés camadas foram
atribuidos pesos diferenciados para as portas de acordo com a tecnologia de comutacéo
e a funcionalidade da porta. Também é computado o volume de utilizagdo das portas e o
custo da multiplexacdo de As em wavebands e de wavebands em As. No célculo do
beneficio foi utilizado o numero de chamadas aceitas nas simulagdes das diferentes
arquiteturas de rede. Com esses cdlculos determinamos o valor do custo beneficio de

cada n6 em diferentes arquiteturas de rede simuladas.
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As configuracdes em que foram incluidos os recursos de troca de As e agregacdo
de trafego nos nés MG-OXCs de uma camada exibiram desempenho superior ao das
configuragdes sem esses recursos ou ao das configuracdes equipadas apenas com nés
OXCs. Exemplificando, para a carga de 200 erlangs, a configuracio 1 (com nods
equipados com troca de comprimento de onda e agregacdo de trafego) equipada com
nés MG-OXC e com recursos de troca de A e agregacdo de trafego apresentou
aproximadamente 4% de probabilidade de bloqueio e a configuracdo 5 (equipada apenas
com OXCs e com capacidade de agregacdo de trafego), apresentou aproximadamente
9% de probabilidade de bloqueio. Em termos de custo-beneficio, a configuracdo 1 se
destaca por ter o melhor beneficio e o menor custo.

Para 0 MG-OXC de trés camadas, devido ao seu gerenciamento de conexdes, as
probabilidades de bloqueio foram menores em relagdo ao de uma camada. Para uma
carga de 200 erlangs, a configuragdo 1 apresentou uma probabilidade de bloqueio de
aproximadamente 1% enquanto que a configuracio 5, equipada com nés OXCs, possui
uma probabilidade de bloqueio de 10%. Em funcdo das novas operagdes realizadas
pelos nés MG-OXC de trés camadas, o custo das configura¢des sofreu um aumento que
foi diluido devido ao aumento do beneficio em termos de chamadas aceitas. Assim, a
configuragdo 1 continuou apresentando uma relacdo custo-beneficio vidvel e a
configuragdo 5 manteve a mesma relagdo custo-beneficio.

Devido ao seu gerenciamento de conexdes, as configuragdes equipadas com nods
MG-0OXCs de trés camadas apresentaram desempenho médio de aproximadamente 5%
melhor do que o das equipadas com n6 MG-OXC de uma camada.

Para os nés MG-OXCs de uma camada com diferentes As agregados ao
waveband, as configuragdes em que todos os As foram reunidos ao waveband
apresentaram o pior desempenho devido a restricio das conexdes apenas entre
wavebands nesses nds. As outras arquiteturas apresentaram desempenho semelhante a
ao da configuracdo com nés OXCs, sendo que a configuracdo 3 foi a que apresentou
desempenho superior entre as que continham MG-OXC em sua composi¢do. Isso
ocorreu devido a distribuicdo mais equilibrada de As agregados ao waveband nos nds
MG-0OXCs. Em relagdo ao custo-beneficio, as configuragdes 1 e 3 se destacaram em
relacdo as demais devido a sua distribui¢do mais equilibrada de As agregados ao
waveband.

Os nés MG-OXCs de trés camadas foram capazes de diminuir a probabilidade

de bloqueio em relagdo aos MG-OXCs de uma camada em cerca de 3%. Esse aumento
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do beneficio diluiu os custos adicionais devido as novas operagdes, mantendo a relacéo
custo-beneficio do MG-OXC de trés camadas semelhante ao de uma camada.

Portanto, apesar dos né6s MG-OXCs de trés camadas serem mais complexos em
termos de gerenciamento e de apresentarem custos maiores, seus beneficios em termos
de chamadas aceitas diluiram os custos adicionais e tornando seu uso mais vantajoso

que o do MG-OXC de uma camada.

8.3.2- Heuristica do Canal Especifico Para a Escolha do

Comprimento de Onda

As andlises dos itens 8.3.1 foram feitas utilizando o método first-fit para a
escolha do A com banda utilizada para trafegar as conexdes. Entretanto, foram propostas
outras técnicas de escolha mais eficientes do que a first-fit para o perfil de trafego
utilizado nas simulagdes. Assim, foi desenvolvida uma heuristica para escolha de A
denominada canal especifico.

De acordo com esta técnica, cada taxa de bit simulada dispde de A dedicado e os
restantes sdo de redundancia, sendo utilizados quando falta banda nos dedicados. Os
resultados apresentados mostraram melhor desempenho da técnica em relagcdo as
técnicas first-fit e A menos utilizado. O canal especifico apresentou um desempenho de
aproximadamente 1% melhor do que o do comprimento de onda menos utilizado e 7,5%
melhor do que o do first-fit.

Ap6s a validag@o da técnica foram incluidos na rede alguns né6s MG-OXC de
uma camada e foram feitas comparagdes de diferentes arquiteturas de rede utilizando o
first-fit e o canal especifico.

O canal especifico apresentou desempenho melhor que o first-fit utilizado na
simulagdo inicial e propiciou um ganho de desempenho na rede simulada com MG-
OXCs de uma camada. O desempenho das arquiteturas simuladas com o canal
especifico foi de aproximadamente 7,5% melhor do que o das arquiteturas com o first-
fit para uma carga de 200 erlangs.

Portanto, concluimos que o uso eficiente dos recursos que a rede possui pode

aumentar o seu desempenho sem a necessidade de equipamentos adicionais.
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8.3.3- Restricdes da camada fisica nas simulagdes dos nés MG-

OXCs

Posteriormente, foram adicionadas restricdes fisicas ao controle e admissdo de
chamadas. Foram analisados diversos tipos de nds com diferentes tecnologias de
comutacdo, incluindo nés com comutacdo totalmente dptica, com comutacio eletronica
e com comutacgdo hibrida, incluindo wavebands e As. O motivo principal dessa andlise
foi verificar qual o impacto que a técnica waveband tem sobre a degradacdo do sinal
optico. Verificamos que para uma rede 6ptica com capacidade de regeneracdo do sinal
optico em alguns nés, mas com comutagdo waveband, o bloqueio por BER sofreu
aumento. Isso ocorre em fungdo do caminho dptico que transporta o waveband nunca
estar sujeito a conversdo OEQ para ser regenerado. Assim, uma conexao do tipo wb-wb
se inicia, € transportada e comutada no dominio 6ptico até alcangar o seu destino.

Outra conclusdo interessante é que utilizando nés MG-OXCs, a técnica
waveband agregou mais conexdes do que uma rede totalmente Optica sem waveband. Se
em uma conexdao wb-wb houver 4 As de 10 Gbps agregados em um waveband e o total
de banda disponivel é 40 Gbps para receber as conexdes que sé sdo comutadas através
do caminho waveband quando o waveband atinge a sua mdxima granularidade, ou seja
40 Gb/s. Por sua vez, um A de 10 Gbps pode ter toda sua banda ocupada por uma

conexdo de 155 Mbps porque o né ndo dispde de capacidade de agregacdo de trafego.

8.3.4- Esquema de Monitoramento de Desempenho Baseado no

Intensidade de Trafego

Por fim, foi proposto um sistema de monitoramento de nds baseado na
intensidade de trafego da rede. Esse sistema monitora o trifego que passa através dos
nés durante a simulagdo (ou operacdo) da rede e verifica se esses nds estdo
sobrecarregados de conexdes. Caso eles estejam sobrecarregados, recursos s@o liberados
para que eles possam alocar mais conexdes.

Nesse trabalho, o recurso escolhido para ser liberado foi a largura de banda.
Assim, quando se detecta, por meio da comparagdo da média das diferencas com um

limiar preestabelecido, que esse nd estd congestionado, mais largura de banda é
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fornecida aos enlaces que atendem esse nd congestionado e, assim, a rede aloca mais
conexoes.

Para validar o método simulamos uma rede sem escala. Para redes com essas
caracteristicas a diferenca da probabilidade de bloqueio entre a arquitetura sem
monitoramento e a arquitetura com todos os nds monitorados alcangou
aproximadamente 57% para a carga de 350 erlangs.

Validado o método, simulamos 13 configuracdes de rede diferentes com a
inclusdo de né6s MG-OXCs de uma camada. O desempenho das configura¢des com nds
MG-0OXCs, mas com o sistema de monitoramento ativo, foi superior ao das redes
equipadas com ndés MG-OXCs, mas sem o sistema de monitoramento em

aproximadamente 5% para uma carga de 200 erlangs.

8.4 Propostas para Trabalhos Futuros

Os seguintes assuntos podem ser abordados no futuro:

1. Estudar a viabilidade da implementacdo de um preditor para detectar
variagOes bruscas de aumento de trifego em uma rede para ndao permitir
que a probabilidade de bloqueio ultrapasse um limiar preestabelecido por
meio da liberagdo de recursos disponiveis pela rede;

2. Estudar uma métrica de roteamento que possibilite a inclusdo de sistemas
eficientes de protecdo e restauracio na rede;

3. Estudar técnicas para integrar a agregacdo waveband, agregacdo de
trafego e troca de A com uma técnica de imparcialidade na distribui¢do
de solicitacdo de conexdo visando garantir uma homogeneidade na
distribuicdo de chamadas;

4. Estudar uma abordagem mais criteriosa da camada fisica que leve em

consideracdo efeitos ndo lineares e a PMD dos enlaces dpticos.
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I.Apéndice- Geragao dos Eventos, Matriz de Enlace e Calculo da

Probabilidade de Bloqueio

I.1 — Geracdo dos Eventos de Alocagao e Desalocagao [66]

A Tabela I.1 apresenta a técnica de simulagdo por evento discreto para cinco

conexoes.

Tabela I.1: Técnica de simulacio por evento discreto.

ID Evento Tempo Exponencial Tempo de Duracdo Tempo do Evento Tipo do Evento Conexdo
1 0,412513 120,187497 0,412513 Alocacdo 1
2 120,60001 Desalocagdo 1
3 3,19333 3,703988 3,60584 2

Alocacgio
4 7,309828 Desalocagdo 2
5 0,88908 43,456578 4,49492 Alocacdo 3
6 47,851498 Desalocagdo 3
7 1,77229 67,427391 6,26721 Alocacdo 4
8 73,694601 Desalocagdo 4
9 1,31232 35,611037 7,57953 Alocacdo 5
10 43,190567 Desalocagdo 5

As solicitacdes de conexdes sao divididas em eventos, para cada uma hia um
evento de Alocagdo e Desalocacdo apresentados na Tabela 1.1, na coluna denominada
Tipo de Evento. O Tempo Exponencial é calculado pela Equacao 1.1, utilizando a carga
da rede em erlangs e um ndmero aleatoriamente gerado. O Tempo de Duracdo de uma
conexao ¢é calculado pela Equacdo 1.2. Convém ressaltar que o cdlculo do Tempo
Exponencial e o Tempo de Duracdo para cada conexdo possui uma varidvel aleatdria na
geracdo de ambos. Esta varidvel assume valores no intervalo de 0 < varidvel aleatéria <

1.

. —In (Nimero aleatorio) I1
Tempo Exponencial =
Carga em erlang /60
Duracdo = —In(Numero aleatdrio) = 60 1 2)

Quando a solicitagdo para a primeira conexdo chega é criado o evento de
alocacdo nimero 1, a varidvel Tempo do sistema que estava zerada armazena o tempo
exponencial de 0,412513 segundos. A varidvel Tempo de Duracdo armazena o tempo
de duracdo para esta conexdao de 120,187497. Assim o evento 1(alocagdo) ocorrerd no

tempo de 0,412513s e o evento 2 (desalocagdo) ocorrerd no tempo 120,60001s
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(0,4125132 + 120,187497). Para a conex@o 2 com tempo exponencial de 3,19333s, a
variavel Tempo do sistema apresenta o valor de 3,60584s (0,4125132 + 3,19333), logo
o evento 3 (alocacdo) ocorrerd neste tempo. A varidvel Tempo de Durag¢do armazena o
valor de 3,703988s, sendo o evento 4 (desalocagdo) designado para ocorrer no tempo
7,309828s (3,60584 + 3,703988). A terceira conexdo apresenta um tempo exponencial
de 0,88908, a varidvel Tempo do sistema armazena o valor de 4,49492s (3,60584 +
0,88908) , portanto o evento 5 (alocacdo) ocorrerd neste tempo. A varidvel Tempo de
Duracdo armazena o valor de 43,456578s, logo o evento 6 (desalocagdo) ocorrera no
tempo 47,951498s (4,49492 + 43,456578). Para a quarta conexdo o tempo exponencial
é de 1,77229s e a variavel Tempo do sistema armazena o valor de 6,26721s (4,49492 +
1,77229), logo o evento 7 (alocacdo) ocorrerd neste tempo. A varidvel Tempo de
Duracdo armazena o valor de 67,427391s, sendo o evento 8 (desalocag@o) designado
para ocorrer no tempo 73,694601s (6,26721 + 67,427391). Para a conexdo 5 o tempo
exponencial € de 1,31232s, a varidvel Tempo do sistema apresenta o valor de 7,57953s
(6,26721 + 1,31232), logo o evento 9 (alocacdo) ocorrerd neste tempo. A variavel
Tempo de Duragdo armazena o valor de 35,611037s, sendo o evento 10 (desalocagdo)
designado para ocorrer no tempo 43,190567 (7,57953 + 35,611037).

Ap6s a construgdo da Tabela 1.1 a coluna Tempo do Evento é classificada na

ordem do menor tempo para o maior, como resultado temos a Tabela 1.2.

Tabela I.2: Técnica de simulacio por evento discreto apds a classificagdo.

ID Evento Tempo do Evento Tipo do Evento Conexao
1 0,412513 ALOCACAO 1
3 3,60584 ALOCACAO 2
5 4,49492 ALOCACAO 3
7 6,26721 ALOCACAO 4
4 7,309828 DESALOCACAO 2
9 7,57953 ALOCACAO 5
10 43,190567 DESALOCACAO 5
6 47,951498 DESALOCACAO 3
8 73,694601 DESALOCACAO 4
2 120,60001 DESALOCACAO 1
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[.2 — Formag¢ao da Matriz de Enlaces

Supondo uma rede com 5 nés e A comprimentos de onda ilustrada pela Figura
I.1, cada A sera representado pela matriz de conexdes da rede formando a matriz banda.
Se houver As comprimentos de onda teremos As matrizes de banda.

Uma conexa@o que ocorre do né 4 para o né 2 tem sua disponibilidade de largura
de banda checada na posi¢éo j=4 e k=5 para o primeiro enlace e depois j=5 e k=2 para o
segundo enlace dos As das matrizes banda. Se houver largura de banda disponivel em
alguma matriz banda entdo a conexdo € alocada no enlace. Assim ocorre para todos os
enlaces que estdo ligados ao n6 4 e 5. Ap6s checar todas as matrizes banda o algoritmo
monta a matriz de enlaces e repassa ao Dijkstra [45], que encontra 0 menor caminho

entre os nos iniciais e finais da conexio.

LR Wy ~
A 0O O O O ~
A0 O O o N
- 00 o o %
A 0O 0 O O A
O= a2 4 a W

Enlaces com Largura de banda disponivel
para o enlace
entre no j=4 e k=2 no comprimento

deondale?2

Matriz de Enlaces Repassada ao Dijkstra

1 2 3 4 5
/110 0 0 O 1
210 0 o0 0 1
370 0 0 0 1
410 0 0 0 1
5 (1 11 10

Menor Caminho
4->5->2

Figura I.1: Formacdo da matriz de enlaces a partir das matrizes banda para uma conexao entre o nd inicial

4 e o né final 2.
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1.3 — Calculo da Probabilidade de Bloqueio

A probabilidade de bloqueio global da rede é calculada da seguinte forma:

_ Y. total de conexoes alocadas 1.3)

Total de Conexoes Geradas

A probabilidade de bloqueio por classes é calculada da seguinte forma:

_ > total de conexdes alocadas da classe n 1.4)

" Total de Conexdes Geradas da classe n

II. Apéndice - Dispositivos para implementacao da técnica waveband

Descrevemos trés formas de implementagdo da técnica: filtros de interferéncia
de filmes finos [67], no qual camadas de 6xidos com espessura A/2 sdo usados para
filtrar a banda dos As, como mostrado na Figura II.1; uso de elementos difrativos, Figura
I1.2, que fazem a separagio angular dos As, enquanto lentes e prismas permitem acoplar
a luz dentro das fibras (BGT-bulk grating technology) [68]; AWG (arrayed waveguide
grating) [69], em que acopladores em estrela unidos por uma matriz de guias de onda de
distintas curvaturas fabricados sobre um mesmo substrato (SiO,/Si, GaAs/AlGaAs e
InGaAlAs/InP) multiplexam As de uma porta de entrada para uma porta de saida como
mostrado na Figura II.3. A matriz de guias de onda pode ser implementada usando a

tecnologia de circuitos planares (PLCs) [70]-[71].

Comprimentos de
onda de Entrada
Filtros de Interferéncia
Multicamadas

Comprimentos de Onda
Demultiplexados

Comprimentos de Onda
Demultiplexados

Figura II.1: Filtros de interferéncia de filmes finos.
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Controle de Freqiiéncia  Controle de Espagamento de Canal

- —a
iy (._f_.

Feixes de
Entrada Refletor

Grade

Figura I1.2: Esquema de um multiplexador/demultiplexador waveband feito com a técnica BGT. A

rotacdo da grade controla o espagamento do canal enquanto a rotagdo do refletor faz a sele¢do do A.

Matriz de Guias de Onda

Wi
A +h
AHhothat L thy /”_\\ [ — J\;H\:
7:- /’—/__\—\_“ o — V2% 5 P
//P\—\ M +hy

Figura I1.3: AWG com multiplexadores e demultiplexadores com grande nimero de canais separados por

poucos nandmetros.

Outra técnica utilizada para filtros de banda ¢é o filtro de trés portas [72], que
permite que alguns As passem e reflete os restantes. O filtro de tré€s portas € mostrado na
Figura I1.4. O componente consiste de trés fibras Opticas, lentes graduais (grin lenses)
que tem forma cilindrica e possuem um perfil de indice de refracdo que diminui
gradualmente a partir do eixo do cilindro e um filtro de interferéncia de filme fino. A
Figura I1.4 mostra a separag¢do das bandas dos As, na qual uma banda de trés As passa

pelo filtro até a fibra de saida 1 e reflete todos os outros para a fibra de saida 2.

NI000AN il
T H1

Filtro

Lentes Graduais

000

Figura I1.4: Filtro de trés portas.
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Um sistema de comutacio de wavebands de alta capacidade pode ser fabricado
com base em centenas de espelhos finos méveis, chamados de micro espelhos elétricos
mecanicos (MEMS) [73]. Nestes sistemas, micro espelhos refletem o sinal de entrada
para uma porta de saida, sendo a for¢a de atuacdo requerida para mover tal dispositivo
originada em forgas eletrostdticas ou magnéticas. Os MEMS utilizam os processos de
fabricacdo que sdo largamente usados na industria de circuitos integrados, tornando o
seu custo de fabricacdo baixo. A arquitetura dominante de comutadores Opticos
baseados em MEMS ¢ a matriz de espelhos de duas dimensdes (2-D) (Figura I1.5) e a
matriz de espelhos de trés dimensdes (3-D) (Figura I1.6) [74].

Caminho de maior distancia

f——F—Ferd [ o
[ /| f—F— ] o
/ A Saidas
/ / / h_.

N

Entradas Caminho de menor distincia
a) b)
Figura IL5 : a) Ilustragdo esquemdtica de arquitetura 2D; b) arquitetura 2D NxN fabricada pela AT&T.

Matriz de

Fibras Sinal Optico
Matriz de

Micro-

espelhos

Matriz de !/b -~
Micro-
Espelhos ‘
Matriz de Matriz de
a) b) c)

Figura I1.6: a) Tlustracdo de uma arquitetura 3D — 2N; b) Ilustragdo da reflexdo de um feixe de luz

usando-se um micro espelho com dois eixos de liberdade; ¢) Protétipo de um micro espelho.
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III.Apéndice- Formulagao Utilizada no Calculo das Caracteristicas

Fisicas dos Amplificadores Raman

Este apéndice apresenta resumo de amplificadores Raman com célculo de

ganho, poténcia de ruido ASE e interferéncia multicaminhos.

III.1. Ganho e Ruido ASE dos Amplificadores Raman Distribuidos

Um amplificador 6ptico baseado na tecnologia Raman utiliza propriedade
intrinseca da silica. Essa propriedade é o espalhamento Raman estimulado (SRS) [75].
Quando uma fibra € utilizada tanto para transmissdo de sinal quanto para a amplificacio
essa técnica é chamada de amplificacdo Raman distribuida (DRA).

Os amplificadores Raman foram investigados tedrica e experimentalmente em
[76] e [77]. Em projeto de um amplificador Raman sdo considerados: ruido ASE,
espalhamento Rayleigh, interacdo entre os sinais de bombeio e os sinais que trafegam
pelas fibras (interagdo bombeio-bombeio, bombeio-sinal e sinal-sinal) e satura¢do do
sinal de bombeio. Um modelo matemdtico para simular as propriedades fisicas foi
desenvolvido em [77]. Alguns modelos simplificados podem aproximar o
comportamento do amplificador, como perda e ruido ASE [78], [79] interferéncia
multicaminhos [80], [81] e um SRS e sua dependéncia em relagdo a temperatura [81].

Os fatores mais importantes que limitam o desempenho de um amplificador
Raman distribuido (DRA) sdo o espalhamento Rayleigh e o ruido ASE [75], [80], [82].
Para simplificar o projeto do algoritmo, os efeitos ASE e o espalhamento Rayleigh
duplo (interferéncia multicaminhos) no modelo de amplificador Raman distribuido
foram incluidos do mesmo modo que em [79] e [80].

O modelo do DRA considera: 1) a perda na fibra para todos os sinais de
bombeio sdo idénticas; 2) a perda de energia quando um féton de alta freqiiéncia se
transforma em um féton de baixa freqii€éncia é desprezada; 3) o ganho e o ruido para
cada A sdo independentes do nimero de As utilizados na fibra; 4) a diminui¢cdo do sinal
de bombeio causada pelo acoplamento entre o sinal que propaga na fibra e o sinal de
bombeio € desconsiderado.

Portanto, a energia de bombeio fornecida para a amplificacio do sinal diminui a

medida que a pot€ncia do sinal aumenta. O ganho do sinal é definido por:
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Py J (D

A pump

gw)= gr(W)(

na qual g € o ganho 6ptico, g, é coeficiente de ganho Raman e a € a area ocupada

pump
pelo sinal de bombeio dentro da fibra. A poténcia de bombeio precisa ser muito maior
que a poténcia do sinal que propaga em um A da fibra para que o amplificador Raman

opere em regime de ndo-saturagdo [75].

I11.2.Ganho e Ruido ASE de um DRA [80]

A poténcia de bombeio ao longo do eixo z da fibra, Pu(z) é definida por

dP,(z) 2

M
=0,P ()= R ()2 (5; = 6)F,

8k ~ . . .
ki a e Ae , sdo a perda na fibra e 4rea efetiva,

na qual f= ;
Ko Ay (G —61) ’

respectivamente. K, € o fator de polarizagdo que varia entre 1 e 2; ¢; e ¢ sdo as

freqiiéncias do sinal de bombeio i e k, respectivamente, e M € o numero de fontes
opticas de bombeio.

Integrando (2) com relacdo a z,

z z 3
P, (z) =P, (L) exp{al, (z—L)+ fs, i[:‘éPi (2)ldz - ﬁi[ggil’i (z)dz]} . 3)

Considerando que %PI- (2)=P exp{a'p (z- L)}, na qual P, € a poténcia total na fibra
i=1
em z=1L ,
P (L)P,expla,(z— L)+ f, P L,(2)} 4
M
> P(L)expl ;P L, (2))

Pk(Z)=

na qual L,(z) ={exp@,(z—L)-D/a,.
De acordo com [79], no comprimento Lda fibra o ganho 6ptico G, (L) e a

poténcia do ruido ASE P,;(L)para o canal WDM w,, ¢ dado por

G, (L)= eXp{?Bw<z>dz} (5)
0
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na qual

M ,
BW(Z) =-0, + Z g—lkPj(Z)

=K oy Aogy
L 6
Pase ()= 1C, @) expliB, (2, )z, i ©
M8k 1
C,(2)=% hv, A | 1+ P.(z2)
=124, 4 eXp(h(gi_gk)j—l
KT

o, € a perda da fibra no sinal com freqii€ncia V,,,0 subscrito w se refere ao wy, sinal

aplicado na fibra e » € a constante de Planck.

III.3.Interferéncia Multicaminhos (MPI) em um Amplificador

Raman Distribuido

Um modelo analitico aproximado utilizado em [80] € usado para calcular o

espalhamento Rayleigh duplo (DRS) da poténcia. A fibra utilizada para a amplificacdo

Raman € considerada como a soma do comprimento efetivo L,, responsivel pelo
ganho, e o comprimento restante I, é responsdvel pela perda na fibra. Portanto, a
expressao para o calculo do DRS ¢

MPI(Gg) = MPI,_(Gg)+MPI,, (7
na qual

2
S
MPI,_(Gy)= (%} [*5 ~1-2C, L, ]

8
2
_ Sc —2a.L,
MPILI_(?j [2Llas—l+e s

InGp —a,L,
g == 7
Lg

MPI, e MPI; sdo as perdas por multicaminhos no comprimento efetivo e no
comprimento da perda da fibra, respectivamente, S~ € o coeficiente de espalhamento,

Cgé o coeficiente do ganho e G, € o ganho Raman adicionado a fibra.
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Em DRAs, vérios bombeios podem ser usados para aplainar o espectro do ganho
para que todos os canais possam ter a mesma penalidade MPI. No modelo de simulagao,
a fibra que transmite o sinal ¢ a mesma que atua como um DRA e necessita de um
comprimento de 70km. O DRA fornece ganho de 20dB dentro do intervalo de
comprimentos de onda de 1542,6 até 1554,6 nm.

Baseado na otimizacdo feita em [79], trés As de bombeio foram escolhidos:
1400,1450 e 1500 correspondendo as poténcias de bombeio 0,607, 0,209 e 0,01W ,
respectivamente. Usando esses sinais de bombeio, o ganho Raman, o ruido ASE e o
ruido MPI sdo calculados de acordo com (5), (6) e (7), respectivamente. Se a poténcia
de bombeio é maior que a poténcia de sinal aplicado na fibra, o ganho e o ruido de cada
A sdo independentes do nimero de As existentes no DRA.

A poténcia do sinal, a poténcia do ruido ASE e a poténcia MPI foram calculadas

utilizando a poténcia de 0dBm em cada canal do sistema WDM.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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