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RESUMO

OLIVEIRA, J. J. Analise de desempenho da agregacao de trafego IP em redes WDM com
variacdo da granularidade dos fluxos. 2006. 114 p. Dissertagdo (Mestrado) — Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo. Departamento de Engenharia da Computagdo e

Sistemas Digitais, Sao Paulo, 2006.

O presente trabalho trata das estratégias de agregacdo de trafego IP nas redes oticas WDM.
Utilizar todo um comprimento de onda para transportar um unico fluxo de dados numa rede
WDM ¢ ineficiente. O problema conhecido como agregacdo de trafego consiste na
multiplexacdo de distintos fluxos de trafego em um mesmo comprimento de onda sobre um
caminho o6tico. A alocagdo de multiplos fluxos de trafego em comprimentos de onda ¢
realizada por protocolos de controle de admissdo, roteamento e designacdo de comprimento
de onda (RWA) e algoritmos de agregacdo de trafego. Neste trabalho ¢ simulado o
comportamento dinadmico e elastico do trafego IP diretamente sobre a camada 6tica. Com base
nos resultados das simulagdes determinam-se os efeitos da granularidade dos fluxos IP nos
parametros de desempenho da rede. As topologias utilizadas durante as simula¢des sdo das
redes NSFNET e Kyatera. E estabelecida também uma correlagio entre a granularidade dos

fluxos de trafego e os parametros de desempenho da rede.

Palavras chave: Redes oOticas. Agregacao de trafego. [P sobre WDM.



ABSTRACT

OLIVEIRA, J. J. Performance analysis of IP traffic grooming over WDM networks with
varying granularity flows. 2006. 114 p. Dissertation (Master) — Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo. Departamento de Engenharia da Computacao e Sistemas Digitais,

Sao Paulo, 2006.

The present work covers the IP traffic grooming strategies in optical WDM networks. Using
an entire wavelength to transport an individual traffic flow in a WDM network is inefficient.
The problem known as traffic grooming consists in the multiplexing of different traffic flows
in a single wavelength within a lightpath. The allocation of multiple traffic flows is performed
by routing and wavelength assignment (RWA) and traffic grooming algorithms. In this work
it is simulated the dynamic and elastic behavior of IP traffic directly on top of the optical
layer. Based on the simulation results the effects of the IP traffic flow granularity on the
network performance parameters are determined. The simulated topologies are the NSFNET
and Kyatera. It is also established the correlation between the traffic flow granularity and the

network performance parameters.

Keywords: Optical networks. Traffic grooming. IP over WDM.
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1 INTRODUCAO

O crescimento’ da Internet e dos servigos multimidia motiva as operadoras de servigos
de telecomunicacdes a aumentarem a capacidade de transporte das suas redes. A infra-
estrutura herdada das redes telefonicas de voz ¢ inapropriada para atender a natureza e o
comportamento do trafego de dados das redes convergentes, especialmente com trafego IP
(BALA, 2001). Segundo Kartalopoulos (2000), além dos servigos tradicionais de voz e
circuitos de dados de baixa velocidade, os novos servicos como Internet, transmissdao de dados
de alta velocidade, video e interligagcdo de redes sem-fio demandam uma capacidade superior
a das redes tradicionais de multiplexagdo por divisdo de tempo (TDM). O trafego de voz
cresce a uma taxa de 10% ao ano enquanto o trafego de dados cresce 80% ao ano
(KARTALOPOULOS, 2000).

Para atender esta crescente demanda as redes evoluiram e a capacidade de transmissao
das fibras-6ticas também cresceu significativamente devido a tecnologia Dense Wavelenght
Division Multiplexing (DWDM). A taxa de transmissdo de um unico comprimento de onda
em equipamentos DWDM pode chegar a 40 Gbit/s. Equipamentos com 40, 80 ou mais
comprimentos de onda estdo disponiveis comercialmente. Portanto a banda agregada numa
rede DWDM pode atingir taxas de transferéncia de Terabits por segundo (Tbit/s)
(CHOWDHARY; MURTHY, 2004). No entanto a rede pode ter que suportar conexdes que
nao ocupam totalmente um comprimento de onda. Esses fluxos variam da ordem de Megabits
por segundo (Mbit/s) até a capacidade total do comprimento de onda. De acordo com
Thiagarajan e Somani (2001) alocando-se eficientemente os fluxos de baixa velocidade em

canais oOticos de grande capacidade, melhora-se a utilizagdo dos comprimentos de onda. A

! Segundo a Computer Industry Almanac Inc. o nimero de usudrios da Internet cresceu de 45 milhdes em 1995
para mais de 1 bilhdo de usuarios no mundo em 2005. O Brasil aparece em décimo lugar na pesquisa, com 2.4%
do total. Segundo a Netcraft existem mais de 80 milhdes de web sites no mundo e a Internet dobrou de tamanho
em 3 anos de Abril de 2003 a Abril de 2006.
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multiplexagdo, separa¢do e comutacdo de multiplos fluxos de trafego de baixa velocidade em
comprimentos de onda de maior capacidade ¢ conhecida na literatura como traffic grooming
(YAO; RAMAMURTHY, 2005). Neste trabalho o termo em inglés traffic grooming foi
traduzido como agregacdo de trafego.

A rede DWDM suporta fluxos de trafego de uma determinada taxa minima, de acordo
com a arquitetura, equipamentos, plano de controle e a topologia. A relacdo entre a taxa
minima aceita na rede e a capacidade total por comprimento de onda ¢ chamada
granularidade. Se a capacidade de transmissdo total por comprimento de onda ¢ W, e a taxa

minima admitida na rede é tmin, a granularidade g ¢ igual a:

g = W/tmin (D)

Aumentar a granularidade significa diminuir a taxa (velocidade) minima dos fluxos
aceitos na rede e vice-versa. O objetivo deste trabalho ¢ a simulacdo da transmissdo de fluxos
IP de diversas granularidades diretamente sobre a rede DWDM e desta forma, determinar
quais os efeitos da varia¢do da granularidade nas métricas de desempenho da rede.

As simulacdes e a analise de desempenho da rede sdo realizadas com o uso do
software de simulacio de redes WDM GANCLES (ZSOKA, 2004). Os resultados mais
relevantes da simulacdo sd3o a probabilidade de bloqueio e a taxa de transferéncia efetiva

(throughput) de fluxos para as diferentes granularidades.
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1.1 Motivacao

Nas redes DWDM a capacidade de transmissdo de um comprimento de onda ¢ muito
maior que a necessidade individual de cada fluxo de trafego. Quando se estabelece um
caminho em uma rede 6tica entre uma origem e um destino, ocupando todo um comprimento
de onda entre os nds da rede, estabelece-se um lightpath (caminho 6tico). Segundo Zhu e
Mukherjee (2003) dedicar um caminho 6tico para o transporte de cada solicitacdo ou fluxo
individual ¢ ineficiente. Para resolver essa questdo e utilizar eficientemente a largura de banda
disponivel, multiplas conexdes devem ser agrupadas no mesmo comprimento de onda.

Toda vez que algum desses fluxos precisa ser adicionado a um caminho 6tico ou
retirado em algum ponto da rede, ¢ preciso converté-lo do dominio 6tico para o dominio
eletronico. O custo dominante na configuracdo de uma rede otica ¢ o dos equipamentos de
conversdo oOtica-eletronica-otica (O-E-O) (CHOWDARY; MURTHY, 2004). Portanto, um
dos objetivos do estudo de agregagao de trafego ¢ a redugdo do numero de comprimentos de
onda necessdrios para transportar a mesma carga na rede. Consequentemente pode-se
diminuir o niimero de equipamentos de conversdo O-E-O presentes, visto que ndo mais
utilizaremos todo um comprimento de onda para o transporte de pequena quantidade de dados
como descrito por Berry e Modiano (2000) e Sohraby e Fatehi (2001).

A maioria dos trabalhos sobre agregacdo de trafego em redes oOticas determina uma
granularidade baixa. Farahmand, Huang e Jue (2004), Yao e Ramamurthy (2005) e
Ramasubramanian e Somani (2004) citam a menor taxa dos fluxos de trafego presentes na
entrada de uma rede DWDM como sendo de 155 Mbit/s, equivalente a um canal STM-1 da
arquitetura SDH. Além disso os fluxos de trafego sdo considerados como taxa de bits
constante, o que ndo capta a natureza elastica dos fluxos IP operando diretamente sobre uma

rede Otica.



19

O objetivo deste trabalho ¢ realizar a analise de desempenho de trafego IP em uma
rede WDM com topologia em malha e que realiza a agregacao de fluxos de trafego IP de taxa
de bits varidvel abaixo dos 155 Mbit/s. Sera simulada a agrega¢do de fluxos de trafego desde

10 Mbit/s.

1.2 Resultados esperados

Espera-se que a agregacgdo de trafego aumente consideravelmente as possibilidades de
roteamento de fluxos numa rede dtica. Dessa forma reduzindo a probabilidade de bloqueio de
novas conexdes. No entanto os resultados podem ndo ser intuitivos, quando a granularidade
desses fluxos ¢ varidvel, como numa arquitetura I[P sobre WDM. Espera-se que quanto maior
a granularidade:

* Menor ataxa de bloqueio de novos fluxos;
* Maior a quantidade de fluxos transportados;
* Maior a taxa de transferéncia efetiva (throughput) da rede.

Essas hipoteses serdo comprovadas através da simulacdo de duas redes com topologia
em malha, a NSFNET, uma topologia classica, com 14 nos e 21 enlaces e a rede Kyatera’
com 8 nds. Com base nos resultados das simulagdes ¢ estabelecida uma correlacdo entre a

granularidade dos fluxos de trafego na rede e os pardmetros de desempenho da rede.

* A rede Kyatera ¢ uma rede experimental que esté sendo implementada em um projeto financiado pela Fapesp.
A topologia em questdo refere-se a expansao da rede Kyatera prevista para a fase 3 do projeto conforme foi
apresentada durante o II Workshop Tidia, realizado nos dias 7 a 9 de novembro de 2005, no Centro de
Convengdes do Instituto de ensino e pesquisa do hospital Sirio Libanés.
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1.3 Estrutura do Trabalho

Para atingir os objetivos propostos este trabalho ¢ estruturado como segue:

O capitulo 2 descreve a evolucdo das redes digitais de primeira, segunda e terceira
geragdes. Sao descritos brevemente o funcionamento e as caracteristicas das redes oOticas, o
Wavelength Division Multiplexing (WDM) e o Dense Wavelength Division Multiplexing
(DWDM). Também serdo abordados os diferentes planos de controle para redes oticas: o
Generalized Multiprocol Label Switching (GMPLS) do Internet Engineering Task Force
(IETF, 2003a), o Automatic Switched Optical Network (ASON) da International
Telecommunications Union (ITU-T, 2001) e o modelo User-to-Network Interface 1.0 (UNI
1.0) do Optical Internetworking Forum (OIF, 2001). Dentre esses planos de controle para
redes oticas, ¢ dada mais énfase ao GMPLS.

No capitulo 3 sera definido o problema conhecido como agregagdo de trafego (traffic
grooming) em redes Oticas. Serdo definidos os modelos de trafego encontrados na literatura,
comparados e listados alguns dos trabalhos relacionados mais relevantes.

O modelamento do sistema proposto ¢ realizado no capitulo 4 onde sdo definidos os
componentes, parametros e varidveis do sistema, a topologia da rede, as métricas de
desempenho e as cargas. No capitulo 5 serdo propostos e simulados diferentes cendrios. Os
resultados sdo apresentados graficamente e comentados. Uma das formas de apresentacao dos
resultados no capitulo 5 ¢ a demonstracao da correlagdo entre a granularidade e os parametros
de desempenho da rede. A conclusdo ¢ apresentada no capitulo 6, onde faz-se um resumo dos
resultados obtidos, a contribui¢do e os beneficios deste trabalho sdo delimitados e sdo
propostas extensoes e trabalhos futuros relacionados a agregacdo de trafego IP em redes
oticas. No Anexo I é descrito o software de simulagio GANCLES (ZSOKA, 2004), utilizado

neste trabalho.
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2 REDES OTICAS

A evolugdo das redes digitais de comunicagdo tem origem nas redes telefonicas.
Tipicamente as redes digitais de primeira geracdo (1G) sdo associadas aos padrdes de
interface T1 e E1 (1,544 Mbit/s e 2,048 Mbit/s respectivamente). Estes padrdes surgiram na
década de 60 e perduraram até meados da década de 80 nos Estados Unidos. Um fato notavel
ocorreu em 1984 quando diversos grupos de padronizacdo e fabricantes uniram-se para
desenvolver padroes. A meta era publicar uma especificacdio que permitiria a
interoperabilidade de equipamentos de diferentes fabricantes (BLACK, 2002, p.72). Neste
periodo comecaram a surgir esquemas proprietarios de sinalizacdo, criando sérios problemas
de compatibilidade. Os varios 6rgdos de padronizacdo comegaram entdo a trabalhar na
especificacdo do Synchronous Optical Network (SONET). Entre 1984 e 1986 alternativas
foram consideradas pelo comité da American National Standards Institute (ANSI), que por
fim culminaram na definicdo do Synchronous Transport Signal I (STS-1). Em 1987 foi
publicado o rascunho (draft) do documento SONET. Com a participagcdo da International
Telecommunications Union-Telecommunication Standardization Sector (ITU-T) a sintaxe e
estrutura dos quadros SONET foi alterada para uma taxa de 51,84 Mbit/s, que permitiu a
concatenagdo de 3 canais, resultando em 155,52 Mbit/s, que era a preferéncia européia para a
taxa de interface basica. As recomendacgdes da ITU-T s3o atualmente consideradas o padrao
oficial e foram denominadas coletivamente de Synchronous Digital Hierarchy (SDH)
(BLACK, 2002, p.73). O padrao SDH foi adotado internacionalmente. Neste trabalho sera
utilizada a sigla SDH, indistintamente para referir-se a ambos SONET e SDH.

As redes consideradas de segunda geracdo (2G) apresentam como caracteristica o
emprego de fibras-Oticas em larga escala, nas espinhas dorsais da rede. A tecnologia motora

desta segunda geragdo de redes, além do emprego em larga escala das fibras-oticas, foi a
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utilizacdo do padrdo SDH como camada fisica. As redes de segunda geracdo também sdo
relacionadas ao surgimento das tecnologias de comuta¢do de pacotes Frame-Relay e de
células, o Asynchronous Transfer Mode (ATM). De uma maneira geral as redes de segunda
geracdo sdo caracterizadas pelo surgimento do conceito de canais virtuais sobre a rede fisica.
Este foi um salto tecnoldgico com relacdo as redes 1G que realizavam tipicamente a

comutagdo de circuitos.

2.1 Tecnologia SDH

A tecnologia SDH ¢ muitas vezes combinada com o ATM e utilizada nas redes das
operadoras de servicos de telecomunicagdes por suas caracteristicas técnicas que garantem
niveis de servigo e disponibilidade aos clientes. As caracteristicas que tornaram essa
combinacdo eficiente sdo a alta velocidade das interfaces, a possibilidade de diferencia¢do de
trafego, qualidade de servicos (QoS) e a alta disponibilidade da rede. As operadoras
apoiaram-se nas caracteristicas amplamente testadas da arquitetura SDH com relacdo a
operacdo, administracdo e gerenciamento dos circuitos (conhecido como OAM da sigla em
inglés) (MODIANO:; LIN, 2001).

O SDH opera em um anel duplo com Chaveamento de Protecdo Automatico (APS)
que realiza a comutag@o entre anéis primario e secundario em 50 milisegundos, no caso de
falha em um dos anéis. Até agora novas tecnologias ndo atingiram esse grau de
confiabilidade e velocidade de comutagdo automatica para contingéncia.

O protocolo ATM possui a capacidade de transportar qualquer tipo de trafego de
dados, voz ou video, inclusive o IP, através das diferentes camadas de adaptagdo (AAL —

ATM Adaptation Layer). O ATM ¢ utilizado no transporte IP e na integracdo de servigos
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legados de voz, incluindo Frame-Relay. Recentemente, o ATM tem sido substituido pelo
Multi-Protocol Label Switching (MPLS), na realizagdo das tarefas de roteamento e
diferenciagdo de trafego nas redes das operadoras (OLIVA, 2002).

O SDH usa a eletronica para realizar a multiplexagdo e o add/drop (inclusdo e
retirada) de circuitos através da multiplexacdo no dominio do tempo. O sistema de anéis SDH
possui um mecanismo confidvel de diversificagdo de trafego que assegura a alta
disponibilidade do sistema. O SDH no entanto continua sendo uma tecnologia de comutagao
de circuitos. Quando estabelecemos um circuito na rede SDH esse torna-se indisponivel para
o resto da rede, esteja transportando trafego ou ndo. Esta ineficiéncia ¢ ampliada quando
utiliza-se um anel secundario para prote¢do a falhas. Neste caso metade da capacidade da
fibra instalada ndo ¢ utilizada na maior parte do tempo. Os equipamentos SDH tém
aumentado em capacidade e velocidade, no entanto permanecem limitados ao tempo de
chaveamento dos dispositivos eletronicos. A implementacdo de novos pontos de acesso
principalmente em locais mais afastados do nucleo (anel) da rede SDH ¢ critico (BALA,
2001). A agregacdo do trafego ndo € inteligente pois os circuitos sdo manualmente
configurados. Por esse motivo os circuitos estabelecidos podem ndo utilizar a melhor rota
dentro da rede. Além disso na arquitetura em anel do SDH a sincronizagdo ¢ critica,
resultando em dificuldades de expansdo do anel. O SDH nio troca informagdes com a camada
IP sem o auxilio de camadas intermediarias, como o Point-to-Point Protocol (PPP), o MPLS e
o ATM. A dependéncia de camadas auxiliares agrega custos e complexidade indesejaveis

(BLACK, 2002, p.74).
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2.2 Redes oticas de terceira geracio

O motivador das redes de terceira geragao (3G) ¢ a transmissdo de dados no dominio
Otico, usualmente associado a tecnologia WDM. As redes 3G ou redes Oticas buscam a
minimizacao ou total eliminacdo das conversdes opto-eletronicas entre os nds da rede.

Segundo Thiagarajan e Somani (2001) o transporte de sinais no dominio Otico
restringe-se ao nicleo das redes. Depende-se ainda fortemente de uma camada eletronica para
realizar a sincronizagdo, definicdo de canais logicos ou virtuais, o enderegamento
(identificag¢do) e o roteamento dos fluxos de trafego. As redes ainda realizam as fung¢des de
OAM numa camada eletrdnica.

Black (2002, p.32) afirma que redes de terceira geracdo sdo essencialmente redes de
camada um (com relacdo ao modelo de camadas International Standards Organization/Open
Systems Interconnect ISO/OSI) e apenas demonstram algumas caracteristicas das redes 1G e
2G. No entanto o que define uma geracdo de tecnologias de rede ndo ¢ s6 a evolugdo da
velocidade e tecnologia da camada fisica, mas sim todo o plano de controle e OAM dessa
rede. Um dos desafios na implementacdo de redes Oticas ¢ justamente delimitar quais
caracteristicas das redes legadas sdo essenciais, desejaveis ou descartdveis nas redes 3G. Um
marco na evolucao das redes 1G para 2G foi o surgimento do SDH. No momento para evoluir
das redes 2G para 3G, ou seja, para criar-se redes inteligentes totalmente Oticas, busca-se
justamente eliminar as camadas intermedidrias como o ATM e o SDH (BANERIJEE et al.,
2001).

A tabela 1 assemelha-se a tabela proposta por Black (2002, p.2) e relaciona os

protocolos-chave e os delimitadores tecnologicos pertencentes a cada geragao de redes.
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Geracio Meio Tecnologia Delimitadores Motivador Capacidade
fisico Tecnolégicos Tipica
Primeira | Cobre Comgtaqao de TIEL X25 e Trafego de voz | Mbit/s
circuitos Frame-Relay
Seounda | CODTE Ccl‘r’é?l‘l‘tf:z" de | p ATMe Trifego de vor | o
°6 Fibra 6tica SONET/SDH e dados
pacotes
Trafego
. . " Comutacgao de IP, DWDM, convergente de .
Terceira | Fibra-ética Pacotes MPLS, GMPLS. | voz, dados e Toit/s
video.

Tabela 1: Delimitadores tecnoldgicos das geragdes de redes

Historicamente as redes 2G ndo substituiram de imediato e nem completamente as
redes legadas 1G. O que ocorreu foi o uso das redes 2G como espinha dorsal interligando
redes 1G devido a sua alta capacidade relativa. Ou seja, inicialmente utilizou-se o SDH para
interligar os canais de voz T1/E1 das redes 1G. O mesmo fendmeno parece se repetir quando
as redes 3G, ou redes oticas DWDM sdo utilizadas para interligar anéis SDH (ZHANG;
RAMAMURTHY, 2003). As redes 2G por sua vez estdo migrando do niicleo para os pontos
de acesso das redes, mais proximos do usudrio final. Neste cenario deve-se destacar uma
tendéncia na utilizagdo de tecnologias mais baratas do que o SDH, como o Ethernet em sua
versdo para redes metropolitanas e até mesmo tecnologias de transmissdo de terceira geragao
sem-fio.

Banerjee et al. (2001) afirma que arquiteturas de rede multi-niveis sofrem tipicamente
do efeito do minimo denominador comum e conclui que qualquer uma das tecnologias
envolvidas pode limitar a escalabilidade, assim como elevar custos ou impedir a ampliacao de
toda a rede.

Com a tecnologia de comutagdo de pacotes passou-se a utilizar um mesmo canal fisico
estabelecido entre dois pontos, para o transporte de diferentes fluxos de trafego. Esses fluxos
sdo identificados através de identificadores do canal virtual em cada pacote ou célula. Essa

evolugdo também trouxe problemas devido ao excesso de camadas de protocolos. A
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sobreposi¢do de protocolos causa um desperdicio de banda devido aos bits de enderegcamento
e controle em cada pacote ou célula transmitidos (BLACK, 2002, p.74).

O modelo evolutivo ideal deve levar em consideragdo as conquistas da tecnologia
anterior e procurar eliminar as caracteristicas desnecessarias. Essa visdo ¢ defendida por
Lardies (2001), segundo a qual, a combinacdo da camada de rede eletronica SDH e 0 WDM
das provedoras de servicos ¢ a infra-estrutura de rede mais eficiente e com melhor custo-
beneficio. No entanto uma das questdes relacionadas ao problema de agregacao de trafego ¢
como eliminar o ATM e o SDH mantendo as mesmas funcionalidades de gerenciamento de
trafego, qualidade de servico (QoS), confiabilidade e resiliéncia e as facilidades de OAM. De
acordo com Banerjee et al. (2001), essas fungdes deverdo ser incorporadas aos dispositivos
Optical Cross-Connect (OXC) e DWDM, eliminando a necessidade de camadas
intermediarias. Cox e Sanchez (2001) antecipam que com a migra¢do para uma infra-estrutura
baseada numa topologia em malha DWDM, o SDH serd substituido pelo protocolo IP. As
pilhas de protocolos relativamente complexas como ATM sobre o SDH serdo simplificados
até restar apenas o IP sobre DWDM. A figura 1 representa essa possivel evolucdo das

tecnologias de rede através da eliminagdo de camadas de protocolos.

Figura 1: Eliminagdo de camadas de protocolos

Durante esta evolugdo tecnolégica percebeu-se que uma outra maneira de aproveitar a
capacidade de transporte das redes era aumentar o nimero de comprimentos de onda por
fibra-6tica. Enquanto as interfaces SDH operam com um unico comprimento de onda,

sistemas DWDM com 40, 80 e 128 comprimentos de onda ja foram projetados e sistemas de
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maior capacidade estdo em fase experimental (KARTALOPOULOS, 2000, p.4).

O DWDM ¢ uma tecnologia com maior nimero de comprimentos de onda por fibra
(acima de 40), comparado ao WDM que utiliza de 2 a 8 comprimentos de onda. Neste
trabalho os termos WDM e DWDM sdo utilizados conforme aparecem nos trabalhos
referenciados. Quando o numero de comprimentos de onda aumenta, muitos problemas
surgem do ponto de vista fisico dos sinais que trafegam na fibra-6tica como: largura de banda
do canal, espacamento entre os canais, poténcia total do sinal Otico, utilizacdo de
amplificadores 6ticos e outros. O DWDM ¢ transparente a quaisquer protocolos ou tipos de
trafego. Na pratica ¢ capaz de agregar e transportar o trafego oriundo de redes ATM, SDH, IP
e outros. A figura 2 demonstra diferentes fluxos de trafego provenientes de dispositivos de
acesso (SDH ou ndo) num sistema WDM. Cada fluxo de entrada ¢ agregado em um
comprimento de onda distinto, mas sdo transportados na mesma fibra-tica. Cada linha
representada por uma figura geométrica indica um comprimento de onda distinto. Na figura 2
sdo representados apenas quatro equipamentos de acesso, cada um ocupando um
comprimento de onda distinto. O equipamento WDM efetua a multiplexagdo dos quatro

comprimentos de onda em uma unica porta (fibra) de saida.

= m‘lﬂm&ﬁ»

Figura 2: Diferentes comprimentos de onda no WDM

A seguir serdo descritos alguns dos principais componentes das redes WDM, citados

ao longo deste trabalho.
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2.2.1 Chaveador de interconexao otica (OXC - Opftical Cross-Connect)

Um dos elementos mais importantes das redes 6ticas ¢ conhecido como Optical Cross-
Connect (OXC), numa tradugdo livre, chaveador de interconexao dtica. Esse elemento recebe
as fibras-Oticas que contém os diferentes comprimentos de onda. O OXC efetua o
chaveamento de comprimentos de onda inteiros, independentemente do trafego contigo neles.
Os OXCs podem ou nao realizar a troca de comprimento de onda. Se ndo realizar, um fluxo
de trafego que chega em um comprimento de onda em uma porta, s6 pode seguir pelo mesmo

comprimento de onda na porta de saida.

Al Al
A2 A2

A 3 5 A3 c
poooceoccses A4
poooceoccses AS

Figura 3: Elementos OXC da rede 6tica sem conversdo de comprimento de onda

Na figura 3 supde-se que os elementos A, B e C sdo OXCs sem conversdo de
comprimento de onda. Dessa forma ¢ imposta a restricdo de continuidade. Ou seja, o fluxo
que chega no comprimento de onda Al, s6 pode ser roteado passando por todos os OXCs
intermedidrios no mesmo comprimento de onda A1. Se Al estiver ocupado entre quaisquer nds
da rede, este fluxo serd bloqueado. Fica muito clara a penalidade imposta. A linha pontilhada
representa fluxos de trafego de A para B e as linhas s6lidas mais grossas sdo fluxos de B para
C. As outras linhas representam comprimentos de onda livres. Dessa forma ha trés
comprimentos de onda, A1, A4 e A5 ocupados entre A e B. E A2 e A3 ocupados entre B e C.

Se agora uma nova requisi¢ao de conexdo entre A e C chega, ndo ¢ possivel realiza-la
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pois a continuidade ndo pode ser cumprida. Mesmo sendo possivel estabelecer a comunicagao
entre A e B, através de A2 ou A3, estes comprimentos de onda encontram-se ocupados entre B
e C, portanto ndo € possivel estabelecer o canal 6tico fim-a-fim. Lembrando que os elementos

OXC nao efetuam a troca de comprimento de onda neste caso.

2.2.2 Optical Cross-Connect com conversao de comprimento de onda

Na figura 4 os elementos OXCs podem realizar a conversdo de comprimento de onda
entre as portas de entrada e saida. Agora no mesmo cendrio anterior ¢ possivel estabelecer a
comunicacdo entre A e C. Estabelece-se a comunicagdo por exemplo, através de A2, entre A e
B, e Al entre B e C (linha grossa com seta). Ha ainda outras alternativas, como por exemplo

utilizar A3 entre A e B e 24 ou A5 entre B e C.

Al Al
poococoococes )
A2 [ A2 |
A 3 5 A3 c

Figura 4: Elementos OXC da rede 6tica com conversdo de comprimento de onda

Portanto torna-se evidente a vantagem de utilizar-se OXCs com conversdo de
comprimento de onda. Como dito anteriormente, o canal de comunicagdo totalmente otico
estabelecido que ocupa todo um comprimento de onda e que interconecta dois ou mais nds da
rede, ¢ chamado de caminho oético.

Espera-se que a agregacdo de trafego aumente consideravelmente as possibilidades de
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roteamento de fluxos numa rede Otica. Dessa forma reduzindo consideravelmente a
probabilidade de bloqueio de novas conexdes. A diminui¢do da probabilidade de bloqueio em
redes Oticas que utilizam OXCs com troca de comprimento de onda em redes WDM ja foi

demonstrada por exemplo no trabalho de Strand, Doverspike e Li (2001).

2.2.3 Multiplexador 6tico de inclusio e retirada (OADM - Opftical Add/Drop Multiplexer)

A principal fun¢do de um multiplexador 6tico ¢ a de acoplar varios comprimentos de
onda numa mesma fibra-6tica. Se um multiplexador otico for alinhado com um de-
multiplexador, esta configuracdo permite a inclusdo de uma importante fungdo. Essa
constru¢do permite que comprimentos de onda individuais possam ser inseridos e retirados.
Este dispositivo pode ser definido como um multiplexador/de-multiplexador de inclusdo e
retirada de comprimentos de onda. Para simplificagdo do nome chamou-se de multiplexador
Otico de inclusio e retirada (Optical Add/Drop  Multiplexer) ou OADM

(KARTALOPOULOS, 2000 p.152).

Fibra de
entrada —»{Pemx
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M —— ,
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Figura 5: Esquema interno de um OADM
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A figura 5 ilustra o esquema de um OADM com uma fibra-6tica de entrada e uma de
saida. Na entrada do OADM os comprimentos de onda sdo de-multiplexados. A figura 5
representa a retirada e inclusdo (add/drop) de um comprimento de onda qualquer. Os
comprimentos de onda que ndo foram comutados pelo OADM podem ainda ser regenerados

para recupera¢do da relag@o sinal/ruido e encaminhados para a fibra de saida.

2.2.4 OXC com agregacio de trafego (Grooming-OXC)

Grooming-OXC (G-OXC) ¢ um equipamento (ou uma combinacdo de equipamentos)
que pode realizar a inclusdo e retirada de fluxos de trafego individuais nos comprimentos de
onda. Esta ¢ uma funcdo adicional, além da inclusdo e retirada de comprimentos de onda
totais (como nos OADMs). Yao e Ramamurthy (2004) e Lo Cigno, Salvadori e Zsoka (2004)
afirmam que um G-OXC ¢ também um roteador IP. Yao e Ramamurthy (2004) propuseram o
esquema interno de um G-OXC como ilustra a figura 6. O G-OXC ¢ um OXC com a
capacidade de inclusdo e retirada de comprimentos de onda e além disso capaz de agregar

trafego proveniente de uma rede IP/GMPLS nos caminhos 6ticos.

Fibras de 'd: OXC :D ’ Fibras de
trad saida
e X ——>—»
Add Drop
Agregagédo

gl

Trafego de entrada e saida
para rede IP/GMPLS

Figura 6: Esquema de um Grooming-OXC
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2.3 Topologia fisica e topologia virtual

Quando se considera um ambiente multicamadas, com conexdes fluindo entre a
camada IP e a camada otica, ¢ necessario distinguir entre a topologia fisica e a topologia
virtual da rede. A topologia virtual ¢ composta pelos caminhos 6ticos estabelecidos sobre a
topologia fisica, de acordo com algum algoritmo. A topologia virtual ¢ utilizada pela camada
IP para decisdes de roteamento e muda cada vez que o algoritmo de agregacdo de trafego
efetua a conex@o ou remog¢do de um caminho o6tico. Huang e Dutta (2004) afirmam que o
estabelecimento de caminhos Oticos sobre uma rede oOtica pode ser dividido em sub-
problemas. Um desses problemas ¢ o estabelecimento da topologia virtual. Ou seja, decidir
qual conjunto de caminhos 6ticos estabelecer sobre os recursos da rede Otica.

A topologia virtual pode ser representada como um grafo, onde os vértices
correspondem aos nos da rede e existe uma conexao entre os vértices se existir um caminho
Otico estabelecido entre eles (MURTHY; GURUSAMY, 2002, p.217). A designacdo de
comprimento de onda para os caminhos 6Oticos deve obedecer as restricdes de continuidade e
evitar o colapso dos recursos da rede, pois o nimero de comprimentos de onda por porta ¢é
limitado. Chlamtac, Ganz e Karmi (1992) demonstraram que o problema de designacdo de
comprimento de onda ¢ NP-completo através do modelo de coloragdo de grafos.

Ap0s o estabelecimento dos caminhos 6ticos os fluxos de trafego entre os nds devem
seguir por um desses enlaces. Simplificadamente este entdo transforma-se num problema de
roteamento classico. A figura 7 mostra uma topologia fisica com 4 comprimentos de onda por
enlace e 6 n6s G-OXC. Cada comprimento de onda ¢ representado por uma cor. Os nos sao
todos G-OXCs sem conversdao de comprimento de onda. O desenho intermediario da figura 7
mostra alguns caminhos Oticos estabelecidos sobre a topologia fisica. Na parte inferior da

figura 7 ¢ representada a topologia virtual resultante para a camada IP. O plano de controle
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define quais informagdes da topologia fisica sdo acessiveis ao roteamento. A descri¢do dos

planos de controle encontra-se a seguir.

Topologia fisica 4 comprimentos de onda por fibra

Figura 7: Topologia fisica, caminhos 6ticos e a topologia virtual em uma rede otica.
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2.4 1P sobre DWDM

Segundo Jue (2001) hd uma forte tendéncia na utilizacdo do protocolo TCP/IP
diretamente sobre a rede Otica. Portanto existe o interesse em otimizar a infra-estrutura da
rede Otica para suportar o trafego IP. Outro fato notavel sdo os esfor¢cos do IETF na definicao
do protocolo GMPLS. A evolugdo da arquitetura de redes onde o protocolo IP ¢ transportado
diretamente sobre 0 DWDM passa pela definigdo do modelo de interoperabilidade. Ha dois
modelos bem conhecidos: Peer e Overlay. O objetivo do trabalho ndo ¢ demonstrar ou
detalhar a interoperabilidade entre as camadas nesses modelos, mas simular e analisar os
efeitos da variacdo da granularidade dos fluxos de entrada na rede, de forma que os resultados
possam até servir para o desenvolvimento de um desses modelos. Li et al. (2002) detalham os
planos de controle, sinalizac@o e protecdo contra falhas nesses modelos.

Através da simulagdo sera determinado como a granularidade dos fluxos IP dindmicos
operando diretamente sobre a rede WDM afeta o desempenho da rede. Ambos os modelos
Overlay e Peer utilizam o Resource Reservation Protocol (RSVP) e os mesmos atributos para
estabelecimento de caminho.

A figura 8 ilustra o modelo Overlay. Cada roteador IP troca informagdes diretamente
com os elementos da rede otica através da interface intermedidria User-to-Network Interface
(UNI). A interconex@o entre os nds do nucleo da rede ¢ realizada também através de uma
interface padrdo denominada Network-to-Network Interface (NNI). O roteador IP enxerga
toda a rede dtica como um uUnico enlace, ponto-a-ponto. Nao importa quantos elementos e
enlaces de fibra-6tica existam na rede Otica, seré transparente para os roteadores IP.

O modelo Overlay ja foi definido através da especificagdo UNI 1.0 do OIF (OIF,
2001). A interoperabilidade de equipamentos de diferentes fabricantes operando com a

definicdo UNI 1.0 ja foi demonstrada pelo OIF (OIF, 2001). Este modelo ¢ mais simples, pois
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alteragdes na topologia da rede oOtica ndo precisam ser informadas aos elementos de acesso da

rede.

Dominio de sinalizagdo
da rede dtica

Equipamento
de acesso

Equipamento
de acesso
Dominio de roteamento

Figura 8: Modelo Overlay de interoperabilidade com a rede otica.

O modelo Peer assim como proposto pelo IETF através do GMPLS, estabelece que os
roteadores e OXCs sejam parceiros (Peers) com diferentes atributos de interface. Uma tinica
topologia virtual ¢ mantida através de toda a rede na camada eletronica e 6tica. No modelo
Peer ¢ possivel modificar os protocolos IP existentes para suportar o controle e gerenciamento
associados ao estabelecimento e remocdo de caminho 6tico. A vantagem dessa abordagem ¢
diminuir a necessidade do desenvolvimento de novos protocolos para a camada Otica e
permitir o controle de ambas camadas IP e dtica através de um tUnico plano de controle
integrado (LI et al., 2002). Quando ha esta integragdo entre a camada Otica e a camada IP,
protocolos de roteamento comuns como o Open Shortest Path First (OSPF) ou Intermediate-
System to Intermediate System (IS-IS) com extensdes apropriadas podem ser utilizados na
distribuicao da informag¢ao de topologia através da rede (BLACK, 2002, p.175)

No modelo Peer uma consideravel quantidade de informagdo de controle de estado
flui entre a camada IP e a camada otica, incluindo a comunicagdo direta entre roteadores nas

duas pontas da rede. Os recursos da camada 6tica (portas de OXCs e comprimentos de onda)
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sdo conhecidos e considerados como uma rota alternativa pelos roteadores IP.

O modelo Peer representado na figura 9, ¢ mais complexo porque todos os elementos
da rede deverado participar das decisdes de roteamento. Nao ha neste caso uma separagdo entre
topologia fisica e virtual, como no modelo Overlay. O dominio de sinalizagdo e controle ¢

unificado.

Roteador IP .

Roteador IP
Dominio de
sinalizacdo unificado

Figura 9: Tlustragdo do modelo peer.

Segundo Sohraby e Fatehi (2001) ha pelo menos trés caminhos evolutivos para as
tecnologias de redes Oticas. Uma das alternativas consiste em levar a fibra-6tica o mais
proximo possivel do cliente final, por exemplo até um roteador IP. Essa solucdo impde
restrigdes devido as conversdes opto-eletronicas que deverdo ser realizadas ja no equipamento
de acesso. Além disso o equipamento de acesso deverd de alguma maneira interagir com os
equipamentos totalmente oticos da rede. Essa pode ndo ser uma solugdo ideal também, pois
assume que todo o trafego ¢ IP. No entanto parece ser a escolha futura mais promissora (JUE,
2001).

Uma outra opgdo ¢ construir equipamentos totalmente 6ticos, que imitam as mesmas
fun¢des de equipamentos de rede eletronicos. Essa solucdo encontra-se nos estagios iniciais
de desenvolvimento. A idéia ¢é construir placas de rede, chaveadores, roteadores e

multiplexadores que s6 entendem sinais fotonicos. Nessa arquitetura, elimina-se a necessidade
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da conversao de sinais 6tico-eletronico-6tico (O-E-O).

A terceira opcdo ndo necessariamente em ordem de importancia, ¢ efetuar as
conversdes O-E-O no menor nimero possivel de pontos da rede. Essa ¢ uma arquitetura
sofisticada que requer um estudo rigido do controle de acesso a rede. A desvantagem dessa
abordagem ¢ manter a principio os equipamentos eletronicos SDH.

Nos cenarios citados acima surge a necessidade da criagdo de um plano de controle
comum, que realize a interface entre os dados no dominio eletronico e os equipamentos do

dominio 6tico.

2.5 Planos de controle para redes dticas

A camada eletronica que possui uma interface de controle com a rede Otica ¢
conhecida como plano de controle. Os planos de controle como o GMPLS (IETF, 2003a), o
ASON (ITU-T, 2001) e o modelo UNI 1.0 (OIF, 2001), nao definem claramente como deve
ser realizada a agregacao de trafego.

Dentre os planos de controle para redes Oticas destaca-se a proposta GMPLS descrita
na RFC 3471 (IETF, 2003a). O Generalized MPLS descreve as extensdes do protocolo MPLS
necessarias para incorporar a comutacdo de mensagens TDM, comprimentos de onda (ou
lambdas oticos) e comutagdo espacial (por exemplo, de uma fibra ou porta de entrada a uma
fibra ou porta de saida). Enquanto a engenharia de trafego tradicional no MPLS ¢
unidirecional, o GMPLS suporta o estabelecimento de LSPs bidirecionais. De uma maneira
geral, o GMPLS propde extensdes e mecanismos de forma a suportar quatro tipos de
interfaces, como segue:

1) Interfaces que reconhecem pacotes e células e podem encaminhar dados, baseado
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no cabecalho do pacote ou célula. Por exemplo ATM-LSRs (Label Switching Router)

que baseiam-se na informacdo de Virtual Path Identifier/Virtual Channel Identifier

(VPI/VCI) do ATM. Essas interfaces como no MPLS s3o chamadas de Packet-Switch

Capable (PSC).

2) Interfaces que reconhecem e encaminham pacotes, baseado em time-slots.

Interfaces como SDH capazes de efetuar multiplexag@o por divisdo do tempo. Essas

interfaces sdo chamadas de Time Division Multiplexing (TDM).

3) Interfaces que reconhecem e encaminham pacotes, baseado no comprimento de

onda. Um exemplo sdo equipamentos de interconexao oOtica (OXCs). Essas interfaces

sdo chamadas de Lambda Switch Capable (LSC).

4) Interfaces que reconhecem e encaminham pacotes, baseado na posi¢do da

informacdo mapeada com o mundo real: uma interface de um OXC que pode operar

com uma ou multiplas fibras. Essas interfaces sdo chamadas de Fiber-Switch Capable

(FSC).

No MPLS Traffic Engineering (TE) tradicional um Label Switched Path (LSP) que
transporta trafego IP tem que iniciar e terminar em um roteador IP. O GMPLS estende essa
caracteristica exigindo que um LSP inicie e termine em um Label Switch Router (LSR) de
mesmo tipo. Outra diferenga basica entre o LSP tradicional do MPLS e as extensdoes GMPLS
¢ que a alocagd@o de banda pode ser realizada apenas em valores discretos.

O GMPLS formaliza também a possibilidade da separagdo dos canais de dados e
controle. Esta caracteristica ¢ particularmente importante para suportar tecnologias onde o
trafego de controle ndo pode ser enviado “in-band”, juntamente do trafego de dados.
Identificadores de canais logicos podem ser manualmente estabelecidos ou gerados a partir de

um protocolo automaticamente, como o Link Management Protocol (LMP). Esses
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identificadores sdo utilizados no parametro “/abel”, do rétulo generalizado nas interfaces PSC
e LSC.

A utilizagdo de rotulo sugerido ¢ uma otimizagdo do GMPLS. O n6 superior prepara,
configura e sugere ao no inferior a utilizagdo de um determinado rétulo. Cabe ao no6 inferior
aceitar ou ndo essa sugestdo. O nd superior espera até que o no inferior dé a resposta. O
conjunto de rétulos (Label set) € utilizado para limitar o nimero de escolhas possiveis de um
nd abaixo, a um conjunto de rétulos aceitdveis. Esta restricdo ¢ utilizada para limitar a faixa
de rotulos que podem ser utilizados em um LSP particular entre dois pares, diminuindo a
laténcia devido a tomada de decisdo.

No MPLS tradicional existe uma associa¢do implicita entre o canal de controle e o
canal de dados. Quando tal associacdo se faz presente, nenhuma informagdo adicional ou
especial ¢ necessaria para associar-se a configuragdo de um LSP com um canal de dados em
particular. Estd implicito o canal de controle sobre o qual as mensagens de sinalizacdo sao
enviadas. Nos casos em que n3o hd uma associacdo explicita um-para-um entre canais de
controle e canais de dados ¢ necessario acrescentar informag¢do adicional na sinalizagdo para
identificar o canal de dados sendo controlado em particular. O GMPLS suporta a identificacdo
explicita de canal de dados provendo informag¢do de identificacdo de interface. O GMPLS
permite o uso de um numero de esquemas de identificacdo de interface incluindo-se enderegos
IPv4, IPv6, indices de interfaces e componentes de interfaces (estabelecidos através de
configuragdo ou de um protocolo como o LMP).

Quando o canal de dados ¢ separado do canal de sinaliza¢do ha dois tipos de falhas
que precisam ser controladas. No primeiro hd uma falha no enlace ou outro tipo de falha que
limite a capacidade de nos vizinhos trocarem informagdes de controle. Nesta situagdo nos
vizinhos s@o incapazes de trocar informagdes de controle por um periodo de tempo. Uma vez

que a comunicacdo ¢ restaurada, o protocolo de sinalizagdo deve indicar que os nds
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mantiveram seu estado operativo durante a falha. O protocolo de sinalizacdo deve também
garantir que qualquer mudancga de estado instanciada durante a falha seja sincronizada através
dos nods. No segundo caso o plano de controle dos nds falha e reinicia e perde a maioria das
informacdes de estado. Neste caso ambos nos upstream e dowstream devem sincronizar suas
informacdes de estado com o no reiniciado. Para que a re-sincronizagdo ocorra o nd passando
pela reinicializagdo precisard preservar algumas informagdes, como seus mapeamentos de
rotulos de entrada e saida. Ambos os casos sdo tratados através de protocolos especificos,
definidos nas RFC3472 (IETF 2003b) e RFC3473 (IETF 2003c). Note que estes casos
aplicam-se apenas quando existem mecanismos de deteccdo de falhas de canais de dados
independentemente das falhas dos canais de controle.

A versao GMPLS com Resource Reservation Protocol-Traffic Engineering (RSVP-
TE) inclui suporte especifico para rapida notificagdo de falha. Para a versdo Constraint-based
Label Distribution Protocol (CR-LDP) ndo ha um mecanismo semelhante. Quando uma falha
¢ detectada serd propagada com mensagens de Release/Withdraw (Liberar/Retirar),
radialmente partindo do ponto de falha. Os recursos serdo liberados nesta fase e a informacao
atualizada realimenta o sistema.

O RSVP-TE oferece extensoes para ASON. A arquitetura para redes Oticas chaveadas
automaticamente (ASON) ¢ uma especificagdo do ITU-T para a introdu¢do de um plano de
controle para redes oticas. O desenvolvimento e padronizacdo do ASON foram realizados
pelo grupo de estudos SG15 da ITU-T e estd documentada na recomendacao G.8080 (ITU-T,
2001). A arquitetura inclui um plano de controle com um conjunto de pontos de referéncia
entre os componentes da mesma. A sinalizagdio ASON que roda sobre interfaces definidas
nesses pontos de referéncia ¢ descrita na recomendagdo ITU-T G.7713 e foge do escopo deste

trabalho.
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2.6 A definicao UNI 1.0

A defini¢do UNI 1.0 documenta um conjunto de servicos, tecnologias de transporte
fisico e capacidades de sinalizagdo que podem ser implementadas por fabricantes e
provedores de servico para suportar usudrios. O escopo do documento permite a
implementagdo precoce de uma camada de transporte Otico aberta que permita a conexao
dindmica a camadas clientes como o IP, ATM, SONET/SDH e outras. A inten¢ao do OIF ¢
desenvolver a UNI 1.0 alinhado com o trabalho do IETF. Quaisquer mudangas nas propostas
de padrao GMPLS/LMP que possam ser incorporadas na sinalizagdo UNI 1.0, serdo incluidas
em versoes futuras. A OIF definiu extensdes para o Label Distribution Protocol (LDP) e para
o RSVP para sinalizagdo na interface de usudrio para rede (UNI). Estas extensdes consistem
de um conjunto de novos objetos (dados) e cddigos de erros. O documento UNI 1.0 (OIF,

2001) descreve estas extensoes.

2.7 Resumo do capitulo 2

O capitulo 2 descreveu a evolucdo das redes digitais de primeira, segunda e terceira
geracdes. A primeira geracdo de redes surgiu com o desenvolvimento dos padrdes de
interfaces T1/E1 e os protocolos de comutagdo X.25 e Frame-Relay, que destinavam-se
principalmente ao trafego de voz. A segunda geragdo surgiu com as tecnologias SDH e ATM
operando sobre fibras oticas e destinando-se também ao trafego de dados IP, além de voz. A
terceira geracao de redes ¢ impulsionada pelo WDM, DWDM, GMPLS e o proprio protocolo
IP e destina-se ao trafego de contetido multimidia convergente de voz, video e dados.

As redes oticas de terceira geracdo sdo compostas por elementos de comutagdo Otico-
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eletronicos como os OXCs, OADMs e GOXCs que compde o nticleo da rede.

Nas redes oticas ha dois modelos de interoperabilidade que se destacam: o modelo
Overlay e o modelo Peer. No primeiro os roteadores IP enxergam a rede oOtica e a topologia
virtual formada pelos canais 6Oticos estabelecidos como enlaces ponto-a-ponto. No modelo
Peer os roteadores e os elementos da rede dtica sdo parceiros e uma unica topologia logica ¢
conhecida pos ambos.

Apesar de toda esta estruturacao das redes oticas de terceira geracdo e os esforcos das
instituicdes internacionais para criar padrdes para o plano de controle, problemas como o
controle de acesso ao nticleo da rede otica, roteamento e agregacdo de trafego podem causar
um enorme impacto no desempenho das redes. Por este motivo o proximo capitulo ira definir
agregacao de trafego que ¢ o tema central deste trabalho, visando a melhoria do desempenho

destas redes.
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3 AGREGACAO DE TRAFEGO

Geralmente a capacidade de transmissdo do caminho Otico ¢ muito maior que a
necessidade de um tnico fluxo de trafego. Por isso dedicar um caminho Otico para cada
solicitacdo individual ¢ ineficiente. A agregagao de trafego em redes WDM pode ser definida
como a multiplexacdo, demultiplexagdo e comutacao de fluxos de trafego de velocidade
inferior a alta capacidade dos caminhos Oticos. A agregacao de trafego pode ser realizada em
distintos pontos da rede. O problema de multiplexar fluxos de taxa inferior a taxa por
comprimento de onda e estabelecer o caminho entre origem e destino ¢ conhecido como o
problema de agregacao de trafego.

O ato de comutar os fluxos de trafego de um comprimento de onda a outro pode ser
realizado pelos OXCs presentes na rede. A comutacdo nesses nds pode ser realizado em
tempo, espago e comprimento de onda. Dessa forma um fluxo de trafego que ocupa um canal
(time slot) em uma fibra-otica, pode ser chaveado para um canal diferente, num comprimento
de onda diferente em uma fibra diferente (BAAR; PATTERSON, 2001). Entretanto essas
facilidades de comutagdo aumentam a complexidade da interconex@o. Além da capacidade de
comutacdo dos fluxos em comprimentos de onda, o OXC pode ter que efetuar a troca de
comprimento de onda e utilizar um equipamento eletronico para comutacdo de canal
(THIAGARAJAN; SOMANI, 2001).

Zhu e Mukherjee (2003) comparam os varios cendrios e arquiteturas de agregagao de
trafego classificando-os em:

1) Multiplexacdo por divisdo do espaco (SDM) — particionar o espago fisico, por

exemplo agrupando vérias fibras em um tnico cabo.

2) Multiplexagdo por divisdo de freqliéncia (FDM) — particionar o espectro de

freqiiéncia disponivel em canais distintos. Analogamente como no DWDM e WDM ¢
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realizada a divisdo do espectro 6tico em comprimentos de onda.

3) Multiplexagdo por divisdo do tempo (TDM) — divide a largura de banda disponivel

em time-slots que se repetem em intervalos fixos de tempo.

4) Multiplexacao estatistica dinamica ou multiplexagdo por divisdo em pacotes

(PDM). Cria um servigo de canal virtual em uma rede [IP/MPLS sobre WDM. A banda

disponivel no WDM ¢ compartilhada diretamente pelos multiplos fluxos de trafego IP

(circuitos virtuais).

O ato de multiplexar e demultiplexar os sinais elétricos em comprimentos de onda
(sinais dticos) pode ser realizado pelos OXCs, combinados com um multiplexador de inclusdo
e retirada (ADM) e um Digital Cross-Connect (DCS). A figura 10 mostra esta arquitetura
através de equipamentos de conversao O-E-O SDH. Ao lado na mesma figura representam-se

as camadas de protocolos envolvidas neste processo.

Arquitetura
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U

Trafego In/Out

Figura 10: Agregagdo de trafego com SDH na rede DWDM
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Uma outra forma de realizar a agregacdo de trafego ¢ diretamente através de
roteadores IP conectados a rede DWDM. Neste caso como mostra a figura 11, o plano de
controle ¢ baseado no GMPLS. A funcionalidade de agregacdo de trafego é realizada nos
LSRs. Ao lado na mesma figura observa-se apenas duas camadas de protocolos com um plano
de controle baseado no protocolo GMPLS operando diretamente sobre a camada Otica
DWDM.

Zhu e Mukherjee (2003) descrevem outras arquiteturas e métodos funcionais de
agregacdo de trafego em redes. A implementacdo de uma rede que suporte a agregacdao de
trafego depende da topologia da rede, das caracteristicas das demandas de trafego, dos
equipamentos presentes na rede e também do objetivo da agregacdo de trafego. Neste trabalho
¢ considerado o modelo GMPLS/IP diretamente sobre a camada oOtica, assumindo-se um

modelo de interoperabilidade Overlay.

Arquitetura
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Trafego In/Out

Figura 11: Agregagdo de trafego IP com LSRs na rede DWDM
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3.1 Beneficios da agregacio de trafego

A agregacdo de trafego deve permitir que multiplos fluxos de trafego compartilhem
um caminho o6tico. Desta forma reduzindo o desperdicio de capacidade disponivel dos
comprimentos de onda e aumentando matematicamente o nimero de possiveis rotas. Quando
trafego de baixa velocidade ¢ agregado em um Uinico caminho 6tico e roteado através da rede
Otica, os nos intermedidrios ndo podem acessar este trafego. Se parte do trafego deve ser
acessado num no6 intermediario, todo o comprimento de onda devera ser convertido para sinal
eletronico, extraido o trafego de baixa velocidade e reconstruido o caminho &tico para
retransmissdo. Ou seja, deverd ser realizada a funcdo de inclusdo e retirada, neste ponto da
rede (BERRY; MODIANO, 2000). Pedidos de transporte de fluxos de baixa velocidade
chegam aleatoriamente. Devem ser atendidos de maneira a minimizar a probabilidade de

bloqueio.

3.2 Modelos de agregacao de trafego

De acordo com Chowdhary e Murthy (2004) o problema de agregacao de trafego pode
ser sub-dividido em agregagdo de trafego estatico e dindmico.

A agregacao de trafego estatico em redes Oticas deriva da andlise das redes SDH sobre
WDM (BILLAH; WANG; AWWAL, 2002). Tipicamente nas redes SDH as demandas sao
conhecidas de antemdo e ndo mudam dinamicamente com o tempo. O estabelecimento de
circuitos ¢ planejado e permanece conectado por longos periodos. Portanto o problema de
agregacao de trafego também pode ser resolvido de antemdo. A rede otica ¢ modelada como

uma sub camada que realiza a comutagdo de circuitos de taxa de bits constante. Estudos de
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agregacdo de trafego em redes com topologia em anel ja haviam sido realizados para
utilizagdo nas proprias redes SDH (ZHANG; RAMAMURTHY, 2003). O estudo de
agregacdo de trafego estatico em redes com topologia em malha ¢ mais recente como nos
trabalhos realizados por Guan e Chan (2002) e Zhemin e Hamdi (2002).

No modelo estatico a meta ¢ reduzir a quantidade de equipamento necessdria para
estabelecer os enlaces fim-a-fim e desta forma reduzir custos. Deve-se levar em conta ainda,
as limitacdes dos elementos da rede, como por exemplo, a capacidade dos OXCs de realizar a
troca de comprimento de onda ou ndo.

As demandas de estabelecimento de caminho oOtico com diferentes requisitos de
velocidade devem ser atendidas agregando-se cada circuito eficientemente de acordo com
diferentes algoritmos de Routing and Wavelength Assingment (RWA). No caso de redes IP
nao s6 o padrdo de trafego estatico ¢ inapropriado assim como a dindmica das conexdes ¢
volatil, portanto uma solugdo estatica nao seria de muita valia segundo Modiano e Lin (2001).
Huang e Dutta (2004) e Ramasubramanian e Somani (2004) afirmam que as redes DWDM,
devem ser utilizadas para prover enlaces de alta velocidade e que requerem uma alta
previsibilidade de comportamento e performance, por isso as simulagdes sdo realizadas para
trafego do tipo CBR, em contra-ponto a opinido de Modiano e Lin (2001).

No modelo de agregacdo de trafego com trafego dindmico necessitamos agregar
trafego de natureza dindmica a uma topologia de rede. Ou seja, as demandas por conexao
chegam em tempos randomicos e duram periodos randomicos de tempo. Os caminhos 6ticos
devem ser dinamicamente estabelecidos e extintos ao longo do tempo, de acordo com as
chegadas e o término da comunicacdo dos fluxos na rede. Os tempos de chegada sdo
geralmente modelados como um processo de Poisson com distribuicdo exponencial e
uniforme em todos os pontos da rede. O objetivo deste modelo ¢ minimizar a probabilidade de

bloqueio de trafego na rede. Como realizado por Zhang e Ramamurthy (2003) e Sivarajan e
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Nayak (2003). Apesar do trafego ser chamado dinamico, estes estudos sdo realizados para
canais com de taxa de bits constante (CBR — Constant Bit Rate).

Yao e Ramamurthy (2004) e Huang, Farahmand e Jue (2004) realizaram o estudo de
agregacdo de trafego com trafego dindmico em redes e malha. Ricciato et al. (2002) modelou
o trafego na forma de um conjunto de matrizes que ocorrem em diferentes instantes. Os fluxos
de trafego sdo alocados off-line, também de maneira estdtica. Srinivas e Murthy (2004)
também utilizam um conjunto de matrizes de trafego para dimensionar uma rede WDM em

malha mas a agregagdo de trafego ocorre dinamicamente.

3.3 Trabalhos relacionados

O trafego de entrada da rede pode ser modelado como taxa de bits constante (CBR) ou
através de modelos mais realistas que simulam a natureza do trafego TCP/IP diretamente
sobre a rede 6tica DWDM. Salvadori, Lo Cigno e Zsoka (2004) apresentam uma ferramenta
de simulagdo para redes IP sobre rede oOtica. O software de simulagio GANCLES permite o
estudo da interacdo entre as duas camadas. Ao adicionar ou remover caminhos Oticos a
topologia virtual da rede se altera o que afeta o roteamento dos fluxos IP.

Wang (2004) propde um novo modelo de trafego em uma rede WDM em malha. As
demandas de trafego tém inicio e duracao desconhecidos. No entanto s6 devem ocorrer dentro
de um intervalo de tempo pré-definido. Neste modelo a seguinte limitagdo ¢ imposta: O tempo
de inicio de uma demanda #s a qual dura 7 unidades de tempo ndo ¢ conhecida de antemdo. A
demanda ts ¢ permitida iniciar numa janela pré-definida [L, 7] que obedece a limitagdo L <fs
<r-rt

A Tabela 2 lista alguns dos principais trabalhos aqui mencionados e demonstra como
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Autores Objetivo Topologia Tipo de Solu¢io
Trafego
Berry e Modiano Minimizar o custo Anel Matrizes de trafego | Otimizagdo através
(2000) de Add/Drop Muxes dindmico de formulagdo
SDH. combinatoria e
particionamento do
problema
Cox e Sanchez Planejamento de Anel e Malha Trafego estatico Introdugdo de um
(2001) redes DWDM, anel algoritmo genético,
vs. malha e reducdo formulagao através
de custos. de programagao
linear integral
Farahmand, Huang Aumentar a Malha Trafego dindmico Proposta e
e Jue (2004) utilizagdo dos com taxa de bits simulagdo de
comprimentos de constante algoritmos de
onda, reduzir a agregacdo de
probabilidade de trafego
bloqueio.
Salvadori, Lo Cigno Simular a Malha Trafego dindmico e Apresenta um
e Zsoka (2004) elasticidade do elastico software de
trafego IP sobre a simulagdo
rede WDM estatistica de redes
oOticas
Thiagarajan e Diminuir a Malha Trafego dindmico Propde um
Somani (2001) probabilidade de algoritmo de CAC
bloqueio total para justa
independente da distribui¢do dos
taxa de fluxo. recursos da rede
Zhang e Agregacdo de Anel Trafego dindmico Propde dois
Ramamurthy (2003) trafego dindmico algoritmos
em anéis SDH sobre heuristicos e define
WDM limites inferiores e
superiores para a
solugdo
Zhu e Mukherjee Comparar cenarios Malha e anel Dinamico e estatico Nao propde

(2003)

e arquiteturas para
agregacdo de
trafego.

soluc@o. Apenas
descreve diferentes
arquiteturas

Tabela 2: Lista de trabalhos relacionados

Zhang e Ramamurthy (2003) concluem que ¢ mais barato quando o trafego de acesso

a rede ja chega de forma agregada. Se o nilicleo da rede for responsavel por agregacdo de

trafego, torna-se mais caro. Cartier, Sanso e Girard (2004) levam em conta os custos para

decidir se um canal 6tico deve ser integralmente utilizado por uma demanda de trafego ou se

devemos instalar multiplexadores para agregar o trafego de menor velocidade.

A maioria dos estudos que tratam de agregacdo de trafego dindmico produzem
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resultados na forma das probabilidades de bloqueio de novas conexdes. Alguns estudos levam
em conta os custos por porta e a minimizagdo das conversdes opto-eletronicas. Thiagarajan e
Somani (2001) afirmam que a rede ndo deve discriminar fluxos de maior ou menor
granularidade durante o controle de admissao e chamou esse problema de capacity fairness.

Farahmand, Huang e Jue (2004) concentram-se na agregacdo de trafego em redes
WDM em malha, com trafego dindmico. Sdo propostos dois novos conceitos de agregacao de
trafego chamados de retirada de caminhos oticos e extensdo de caminhos 6ticos. No primeiro
conceito ¢ permitido o compartilhamento de um caminho 6tico com os novos fluxos de
entrada num determinado no6. Esse conceito € utilizado na maioria dos estudos de agregacao
de trafego, que propde OXCs com capacidade de agregacdo de trafego, como proposto por
Salvadori, Lo Cigno e Zs6ka (2004a). No conceito de extensdo de caminho 6tico, além disso €
possivel estender o caminho 6tico além do seu destino original. A partir desses conceitos sao
testados varios algoritmos de agregacao de trafego.

As simula¢des de Farahmand, Huang e Jue (2004) sdo realizadas para a topologia
NSFNET. Os fluxos de trafego chegam e sdo retirados dinamicamente. Cada enlace ¢ bi-
direcional com 4 comprimentos de onda operando a 10 Gbit/s. Todos os né6s OXCs da rede
tém capacidade de agregacdo de trafego (sdo G-OXCs). Os fluxos de trafego podem ser de
155 Mbit/s, 622 Mbit/s ou 2,5 Gbit/s. O padrdo de chegadas de fluxos obedece um processo
de Poisson e a duragdo das chamadas ¢ distribuida exponencialmente.

Huang e Dutta (2004) e Hu e Leida (2004) definem o problema de RWA e agregagao

de trafego através de um problema de programagao linear integral.
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3.4 Resumo do capitulo 3

Neste capitulo foi definido o problema de agregacdo de trafego em redes Oticas. A
agregacdo de trafego em redes WDM pode ser definida como a multiplexagao,
demultiplexa¢do e comutagdo de fluxos de trafego de velocidade inferior a alta capacidade
dos caminhos Oticos. O problema de multiplexar fluxos de taxa inferior a taxa por
comprimento de onda, estabelecer o caminho entre origem e destino ¢ conhecido como o
problema de agregacao de trafego.

Uma outra forma de realizar a agregacdo de trafego ¢ diretamente através de
roteadores IP conectados a rede DWDM. Neste caso o plano de controle ¢ baseado no
GMPLS. A funcionalidade de agregacao de trafego ¢ realizada nos roteadores IP.

A agregacdo de trafego deve permitir que multiplos fluxos de trafego compartilhem
um caminho o6tico. Desta forma reduzindo o desperdicio de capacidade disponivel dos
comprimentos de onda e aumentando matematicamente o nimero de possiveis rotas.

O problema de agregacao de trafego pode ainda ser sub-dividido em agregacdo de
trafego estatico e dinadmico. Neste capitulo foram discutidos os trabalhos relacionados ao
problema da agregacao de trafego, propostos por diversos autores. Esses trabalhos podem ser
classificados quanto aos objetivos, topologia da rede, tipo de trafego e tipo de solugdo
propostos. Alguns objetivos sdo recorrentes como a redugdo de custos e a diminui¢do da
probabilidade de bloqueio. Este capitulo permitird a compreensao do detalhamento da

proposta que sera realizado no capitulo 4 a seguir.
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4 DESCRICAO DA PROPOSTA

A proposta deste trabalho ¢ analisar o desempenho da agregacdo de trafego IP com
variacdo da granularidade dos fluxos em redes WDM. Para tanto ¢ considerado um modelo
que pode ser representado pelo diagrama de fluxos da figura 12, que apresenta o problema de
agregacdo de trafego em camadas. Dadas as demandas de trafego em uma rede arbitréria, a
camada do controle de admissao deve verificar os possiveis caminhos entre os nds de origem
e destino, independentemente do algoritmo de roteamento da camada IP. Se ja existirem
caminhos Oticos que suportem a conexao, cabe a camada de roteamento IP decidir qual dos
caminhos eleger, baseado em alguma métrica pré-definida como o caminho mais curto ou
caminhos alternativos. O controle de acesso ndo ¢ uma tarefa trivial, tendo em vista a
variabilidade da taxa e duragdo dos fluxos IP.

Ap0s realizar essa decisdo, a camada de roteamento por sua vez, solicita a camada de
agregacdo de trafego a inclusdo e transporte do fluxo no caminho 6tico designado. A camada
de agregacdo de trafego ¢ responsavel por solicitar aos equipamentos da camada fisica a
criagdo de novos caminhos Oticos ou a inclusdo do novo fluxo de trafego no caminho 6tico
(ou seqiiéncia destes) designado pela camada de roteamento. A camada de agregacdo também
realiza o roteamento e designacdo de comprimentos de onda (RWA) pois controla o
estabelecimento de caminhos o6ticos sobre a rede WDM. O RWA ndo deve ser confundido
com o roteamento de trafego na camada IP.

Observe que a camada de roteamento IP enxerga apenas a topologia virtual através da
camada de agregacdo de trafego. Isto porque sera assumido aqui o modelo de
interoperabilidade Overlay, onde a camada IP ndo controla diretamente os dispositivos WDM
do ntcleo da rede otica. Cabe portanto a camada de agregacdao de trafego comunicar-se

diretamente com os equipamentos fisicos, atualizar a topologia virtual e informar a camada de
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controle de acesso. A requisi¢do pode ser rejeitada caso ndo haja a possibilidade de
inclusdo do fluxo em qualquer caminho 6tico existente e também nao haja a possibilidade de
estabelecimento de um novo canal. Se a conexao ¢ rejeitada ¢ necessario submeter novamente
a solicitacdo ao controle de admissdo. As simulagdes realizadas neste trabalho assumem
implicitamente a utilizagdo de um plano de controle separado (por exemplo o GMPLS) para
manter cada no informado sobre o estado da rede global. O trafego de controle nio ¢

considerado nos resultados da andlise de desempenho.

Demandas de
trafego

Controle de
admisséo

Existem
lighpaths que
suportam a
conexao?

A y

Requisita lightpath Roteamento IP

RWA e agregacao
de trafego

Atualiza
topologia
virtual

Cria novo
lightpath

Rejeita
conexao

Figura 12: Diagrama de blocos para o problema de agregacao de trafego
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As definigdes do cendrio, das cargas, variaveis e métricas baseiam-se em outros
estudos de agregacdo de trafego e assemelham-se aquelas propostas por Hsu e Devetsikiotis
(2004) e Thiagarajan e Somani (2001). A seguir ¢ feita uma definicdo inicial dos principais
parametros da simulag@o e que serdo detalhados na continuagao deste capitulo:

1) Um novo fluxo de trafego com origem e destino entre dois ndés G-OXC da rede,

chegara em qualquer n6 G-OXC e terda como destino qualquer outro nd. Estas sdo as

demandas de trafego representadas na figura 12;

2) O trafego de chegada obedece um processo exponencial de Poisson. O modelo de

chegadas por um processo exponencial de Poisson ¢ o mais comum, torna o problema

tratavel e possibilita a compara¢do com trabalhos de outros autores e a confirmagao
dos resultados através de outros métodos de simulagao.

3) Cada novo fluxo de dados ¢ classificado de acordo com a largura de banda que

demanda. Essa largura de banda dL ¢ uma parcela da capacidade total do caminho

oOtico estabelecido na topologia virtual L. Portanto: dL<L;

4) Os fluxos de trafego com origem em A4 e destino B, serdo aceitos apenas quando

todos os enlaces entre 4 e B tiverem ao menos dL largura de banda disponivel. Todas

essas fracdes de comprimento de onda sdo alocados simultaneamente na hora em que a

chamada ¢ aceita. Conforme ilustra a figura 12, a tarefa de verificacdo de capacidade

dos enlaces ¢ realizada pelo controle de admissdo. A alocacdo efetiva dos fluxos ¢
solicitada pelo algoritmo de roteamento IP ao algoritmo (ou camada) de agregacdo de
trafego;

5) De acordo com os algoritmos de controle de admissdo, roteamento IP, RWA e

agregacdo de trafego, se ndo houver recursos disponiveis na rede entre quaisquer

enlaces, a conexao ¢ rejeitada e perdida;

6) Quando uma conexdo termina, todos as fracdes de comprimento de onda dL
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previamente alocadas serdo liberados, ao longo do caminho entre 4 ¢ B. O caminho
Otico pode permanecer conectado mesmo sem transportar trafego algum por um
periodo de tempo definido durante a simulacdo. Se apds esse periodo nenhuma

demanda de trafego necessitar esse caminho 6tico, 0 mesmo sera extinto.

4.1 Lista de servicos

Os servigos realizados pela rede sdo o controle de acesso de novas conexdes, o
roteamento [P, a designacdo de comprimento de onda combinada com a agregacao e retirada

dos fluxos de trafego nos comprimentos de onda. Estes servigos sao detalhados a seguir.

4.1.1 Controle de admissao

Considere o simples modelo de filas da figura 13 abaixo. Para cada requisi¢do A que
chega, aplica-se o controle de admissdo decidindo se a requisicdo deve ser atendida ou
rejeitada na fila. Existem varios motivos para o controle de admissdo. Primeiro ndo devemos
permitir que a taxa de chegada dos fluxos A exceda a taxa de servigo /£, isto resultaria em uma
fila infinita e portanto novas requisicdes aguardariam infinitamente. Segundo temos que
garantir que seja atingido um nivel aceitdvel de desempenho. Tipicamente, queremos manter a
média de tempo dos usudrios no sistema o menor possivel e a0 mesmo tempo mantendo o
servidor (nesse caso o nd da rede) o mais ocupado possivel. Controlar as chegadas dos novos
fluxos (A) ¢ uma maneira 6bvia de atingir esses objetivos. Finalmente no caso de requisi¢des

de acesso a uma rede de filas (ao invés de um Unico servidor), o efeito do excesso de fluxos



56

admitidos no sistema pode causar uma variedade de efeitos indiretos e ndo dbvios dentro da

rede (CASSANDRAS, 1993 p.479).

Controle de
Admissao

Rejeita

Figura 13: Um modelo de controle de admissao de um sistema de filas

Nao ¢ simples determinar se a requisi¢do de um fluxo de dados de taxa de bits
constante pode ser atendida. No caso de trafego IP elastico o desafio ¢ ainda maior, pois em
teoria um nimero ilimitado de conexdes sdo permitidas nos enlaces.

Para resolver esta questdo, o controle de admissdo estima a banda média dos fluxos IP
de maneira a garantir uma taxa de transferéncia minima, que foi ajustada para 50% da taxa
maxima do fluxo no simulador. Ou seja, se a rede ndo tiver capacidade de suportar a0 menos
metade da taxa do fluxo, este serd rejeitado. Na falta de recursos 6ticos, a requisicao IP ¢

recusada.

4.1.2 Roteamento

Consideramos o sistema de filas da figura 14, onde os elementos da rede podem
escolher a fila 1, 2, 3 até n. A selegdo de uma determinada fila é chamada de roteamento. O
proposito do roteamento ¢ atingir o destino desejado através do uso de dois ou mais recursos
(filas de saida) que podem ser compartilhadas entre os usuarios do sistema. Cada fluxo de

trafego ¢ encaminhado para uma fila de saida de acordo com algum algoritmo de decisdo. Isso
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implica uma probabilidade associada a cada fila de saida como mostra a figura 14.

ot

Figura 14: Um modelo de roteamento de um sistema de filas

Na figura 14 observa-se a chegada dos fluxos (A) no processador de roteamento. O
processador de roteamento ¢ responsavel pela escolha da fila de saida, (que pode representar
por exemplo, as portas fisicas de um roteador, ou os caminhos 6ticos em uma rede Otica).
Dadas as probabilidade de roteamento dos fluxos através das filas de saida (P/ a Pn), onde:
Pn ¢ a probabilidade de roteamento através da n-ésima fila, de acordo com a equagao (2):

n-1

P,=1- A )

i=1

O modelamento detalhado do controle de acesso e do roteamento através da teoria das

filas e das cadeias de Markov pode ser encontrado em Cassandras (1993, p.486).
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4.1.3 Roteamento e designacio de comprimento de onda (RWA)

O estudo de agregacdo de trafego pode incorporar o estudo de Roteamento e
designacdo de comprimento de onda (RWA), como propde Hu e Leida (2004), que chamou a
combinacdo de problema de Grooming Routing and Wavelength Assignment (GRWA). O
problema de RWA ¢ tratado separadamente para estabelecimento de um caminho otico
assumindo que as demandas ocupardo todo o comprimento de onda. Neste trabalho o
algoritmo RWA simulado ¢é o Alternate Shortest Path. Este algoritmo ¢ similar ao Shortest
Path First que roteia as chamadas sempre no caminho primdrio entre origem e destino
(geralmente o caminho mais curto em niimero de saltos). No algoritmo Alternate Shortest
Path também ¢ escolhido o caminho primério mais curto entre os pontos. Além disso
investigam-se os caminhos secunddrios que possuam ao menos um comprimento de onda
livre.

Devido as limitacdes no nimero de comprimentos de onda por fibra, pode ndo ser
possivel conectar todos os pares origem-destino em uma rede Otica em malha através de
caminhos oticos diretos. Uma solugdo para esse problema ¢ utilizar mais de um caminho 6tico
para conectar um par de nds. Essa solucdo ¢ conhecida como multi-hop mas ndo ¢
implementada nas simulagdes deste trabalho pelos algoritmo RWA Alternate Shortest Path
que ¢ de natureza single-hop. Quando a topologia virtual estabelecida pelo algoritmo RWA ¢
single-hop, apenas o caminho o6tico direto entre dois nos ¢ utilizado. Se ndo houver um
caminho otico direto entre dois nds e mesmo existindo um caminho 6tico complementar ele

ndo pode ser utilizado.
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4.1.4 Algoritmos de agregacio de trafego

Neste trabalho sdo simulados dois algoritmos de agregacao de trafego, dentre os mais
simples conhecidos (SALVADORI; LO CIGNO; ZSOKA, 2004a). Os dois algoritmos podem
ser classificados de acordo com seus objetivos primarios. O primeiro algoritmo conhecido
como Direct-vlink tem como diretriz primaria maximizar a utilizacdo dos comprimentos de
onda. Este algoritmo procura na topologia virtual um canal oOtico ja estabelecido e que
satisfaca a demanda da requisicdo. Se ndo existir nenhum caminho O&tico estabelecido,
somente ai tenta-se o estabelecimento de um novo canal. Este algoritmo sera referido no
restante deste trabalho como agregacdo de trafego Direct-viink.

O segundo algoritmo de agregacdo de trafego simulado comporta-se de maneira
bastante exigente no uso dos recursos da camada otica. O objetivo deste segundo algoritmo ¢é
estabelecer novos caminhos Oticos a cada requisicdo, dessa forma evitando perturbar os
demais fluxos de trafego contidos nos canais Oticos ja estabelecidos. Este algoritmo ¢
conhecido como Och-first (menos ocupado), pois faz uma busca primaria nos comprimentos
de onda livres e tenta criar um caminho 6tico para cada nova requisicao.

No caso da impossibilidade de criagdo de um novo caminho o6tico ¢ realizada a
inclusdo do fluxo em um dos caminhos oticos existentes. No caso de falta de ambos recursos,
a requisicdo IP ¢ recusada como no algoritmo de agregacdo de trafego Direct-viink. Este
algoritmo sera referido no restante deste trabalho como agregacao de trafego Och-first.

Os nos de destino e origem dos caminhos 6ticos ndo podem ser modificados até que
todos os fluxos de trafego nele contidos sejam atendidos. Isso para ambos algoritmos de

agregacao de trafego.
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4.2 Modelamento e Simulacio

Para fazer a analise de desempenho da agregagdo de trafego sera realizada a simulagao
de uma rede oOtica com topologia em malha. Podemos dizer que o sistema ¢ composto de
quatro elementos principais:

1) Os usuarios que sdo os transmissores e receptores dos fluxos de trafego na rede;

2) Os noés da rede que podem ser OXCs ou G-OXCs;

3) Os enlaces entre os nos que podem ser decompostos em uma ou mais fibras-6ticas e

que por sua vez transportam um ou mais comprimentos de onda;

4) Os geradores de trafego: Entidade estatistica que gera o trafego de entrada da rede

através dos usuarios;

O primeiro passo para realizacdo das simulacdes ¢ a combinacdo dessas quatro
entidades basicas que definem as topologias das redes em estudo. A primeira topologia
escolhida ¢ a da NSFNET de 14 nods e 21 enlaces, representada na figura 15. Essa ¢ uma
topologia classica e recorrente na literatura, como nas simulac¢des realizadas por Salvadori, Lo
Cigno e Zsoka (2004a), Yao e Ramamurthy (2004) e Farahmand, Huang e Jue (2004), para
citar os mais relevantes. Além disso a topologia NSFNET representa um vinculo com uma

rede real.

Figura 15: Topologia NSFNET
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A segunda topologia escolhida ¢ a rede Kyatera expandida com 8 nds. Essa topologia
foi escolhida por ser relevante ao contexto nacional e também por representar uma rede real.

A topologia da rede Kyatera ¢ representada na figura 16.

Ribeirao Preto

Sdo Carlos

Sao J. dos Campos

Campinas

Rio Claro

Sao Paulo

Santos

Figura 16: Topologia KyaTera

4.3 Métricas de desempenho

As métricas de desempenho da rede obtidas neste trabalho sao:

1) A probabilidade de bloqueio total dos fluxos;

2) A carga efetiva transportada pela rede (throughput);

3) O numero total de fluxos processados no caminho primario;

As duas primeiras métricas sdo as mais comuns e recorrentes em todos os trabalhos
relacionados. Além dessas métricas diretas a partir dos dados coletados ¢ determinada a

correlacdo entre as probabilidades de bloqueio e a carga efetiva transportada pela rede
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(throughput). A correlagdo nos ajuda a entender se ha uma associagdo entre dois ou mais
grupos de dados (variaveis). Em estatistica o coeficiente de correlagdo de Pearson (BUSSAB,
2002), também chamado de "coeficiente de correlagdo produto-momento" mede o grau da
correlacdo (e a direc@o dessa correlagdo, se positiva ou negativa) entre duas variaveis.

Este coeficiente, normalmente representado pela letra "r" assume apenas valores entre -1 e 1.

« r=1, significa uma correlagdo perfeita positiva entre as duas variaveis.

« 1 = -1, significa uma correlacdo negativa perfeita entre as duas variaveis - Isto ¢, se
uma aumenta, a outra sempre diminui.

« 1 = 0, significa que as duas varidveis ndo dependem linearmente uma da outra. No
entanto, pode existir uma outra dependéncia que seja "ndo linear". Assim, o resultado

r = 0 deve ser investigado por outros meios.

Em outras palavras, se uma varidvel aumenta, a variavel correlacionada aumenta
proporcional e linearmente. Se o coeficiente for zero, entdo as duas varidveis sdo
completamente independentes (ndo ha relagdo entre elas).

O coeficiente de correlagdo de Pearson calcula-se segundo a seguinte formula:

Z?:llfri — T:Jlfyi — g‘]
V(e =22 T (i - 9)? 3)

T =

Na equagdo 3 x;, X2, ..., X, €Y1, V2, ..., Vu S30 0s valores medidos de ambas as varidveis. x e

v sdo as médias aritméticas.
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4.4 Lista dos parametros da rede

As quatro entidades principais que compdem o modelo das simulagdes (nos, usuarios,

enlaces e geradores de trafego) precisam ser definidas através dos seguintes parametros:

1) Tipo de trafego de entrada: pode ser IP ou taxa de bits constante (CBR). Neste
trabalho serdo realizadas simulagdes para trafego IP diretamente sobre a rede WDM.
O tipo de trafego simulado ¢ wnicast (ponto-a-ponto). Nao serd analisado o
comportamento do trafego broadcast ou multicast no modelo.

2) A topologia da rede ¢ construida através da conexao de usudrios aos nos e entre nos
através de enlaces. As topologias NSFNET e Kyatera serdo simuladas.

3) Tipo de n6: OXC ou G-OXC (Grooming-OXC). Nas simulacdes da rede NSFNET
serdo utilizados os dois dispositivos e nas simula¢des da rede Kyatera todos os nds
serdo G-OXCs.

4) Taxa minima e maxima dos fluxos de entrada: as taxas minima e méxima sao iguais
no caso de trafego de taxa de bits constante. No caso de trafego IP deve-se estabelecer
uma granularidade minima e méxima. A granularidade dos fluxos de trafego ¢ o ponto
central das simulagdes. Os resultados do trabalho de Farahmand, Huang e Jue (2004),
serdo utilizados na comparagdo com os resultados obtidos através da simulagdo do
mesmo cenario, porém aumentando-se a granularidade dos fluxos. Farahmand, Huang
e Jue (2004) e Ramasubramanian e Somani (2004) citam a menor taxa dos fluxos de
trafego presentes na entrada de uma rede DWDM como sendo de 155 Mbit/s
equivalente a um canal STM-1 da arquitetura SDH. Além disso nestes trabalhos os
fluxos de trafego sdo considerados como taxa de bits constante (CBR), o que ndo capta
a natureza elastica dos fluxos IP operando diretamente sobre uma rede Otica. Serdo

realizadas simulagdes para quatro niveis distintos de granularidade de fluxos IP e uma
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quinta simula¢do apenas para a topologia NSFNET, que combinard trés geradores de
trafego simultaneos e concorrentes.

A figura 17 ilustra as granularidades utilizadas nas simulagdes. No primeiro nivel de
granularidade definido (I) os fluxos IP variam entre 10 e 52 Mbit/s segundo uma
distribuicdo normal com média 31 Mbit/s. Isso representa a agregacdo de canais entre
10 Mbit/s (velocidade de uma interface Ethernet), at¢ 52 Mbit/s que representa a
velocidade de canais padrao STM-O0.

No segundo nivel de granularidade (II na figura 17) a taxa dos fluxos IP que sdo
gerados varia desde o minimo de 52 Mbit/s até 155 Mbit/s (equivalente a taxa de
fluxos padrdo STM-1), com distribuicdo normal de média 103,5 Mbit/s. No terceiro
nivel (II) a taxa minima ¢ de 155 Mbit/s e a maxima equivale a taxa por comprimento
de onda total da simulacdo de 25 Gbit/s, com distribuicdo normal e média 1.327,5
Mbit/s.

No quarto nivel de granularidade das simulagdes (IV) os fluxos IP variam
uniformemente desde 10 Mbit/s até a taxa maxima do comprimento de onda de 2,5
Gbit/s, com distribuigdo normal ¢ média 1.255 Mbit/s.

.Essa simulacdo foi realizada para tentar captar a maior variabilidade de fluxos
possivel. A quinta e ultima simulacdo ¢ um caso especial onde trés geradores de
trafego simultaneos concorrem para o acesso aos recursos da rede (V na figura 17).
Esta simulacdo sera discutida em mais detalhes itens 5.5 e 5.6, e ¢ realizada apenas
para a topologia NSFNET. O objetivo desta simulagdo ¢ comprovar a distor¢ao notada
por Thiagarajan e Somani, (2001), que chamou esse problema de capacity fairness,
considerando aqui também fluxos de maior granularidade. Neste caso os fluxos de
maior ou menor granularidade ndo devem ser discriminados, de maneira a promover

uma justa distribui¢do dos recursos da rede dtica.



65

Para as varidveis que serdo analisadas estatisticamente (probabilidade total de
bloqueio dos fluxos e carga total transportada), a precisdo atingida por seu valor médio
estimado ¢ realizada durante o curso da simulagdo para cada ponto levantado da curva.
Os dados relativos ao nimero de observagdes coletadas e a varincia sdo computados
nos arquivos que originam os resultados, mas foram omitidos deste trabalho por mera
questdo de espaco.

5) Tamanho médio do bloco de dados a ser transportado: em todas as simulagdes, o
back-log (tamanho do bloco de dados a ser transportado) que corresponde a um fluxo
nas simulagdes ¢ randomicamente escolhido de uma distribuicdo exponencial com
média de 3 Gbits. A figura 17 representa a carga de 3 Gbit de dados a ser transmitida
que sera encapsulada no protocolo IP e transmitida através das interfaces de acesso da
rede (por exemplo através de roteadores IP/MPLS) em fluxos de 10 a 52 Mbit/s, 52 a
155 Mbit/s, 155 a 2.500 Mbit/s e 10 a 2.500 Mbit/s para as simulac¢des I, II, IIT e I'V.
Os fluxos sdo processados pelo controle de acesso (CAC), roteados e agregados e
finalmente sdo transportados na rede WDM.

Este modelamento de fluxos foi chamado de Data-Based e introduzido por Salvadori,
Lo Cigno e Zsoka (2004a). Neste modelo os fluxos de trafego IP chegam a rede com
uma carga C a ser transportada. A aceitagdo deste novo fluxo ird afetar todos os outros
fluxos na rede, pois sdo recomputadas as estimativas de término de transporte de todos
os outros fluxos da rede. O mesmo ocorre ao término do transporte de um fluxo,
liberando recursos da rede. Este modelo inclui a caracteristica mais importante dos
fluxos elasticos que ¢ a realimentagcdo na duracdo dos fluxos. Quanto mais
congestionada a rede, mais tempo os fluxos permanecerdo na rede. O
congestionamento se agrava com o tempo, aumentando a possibilidade de que novos

fluxos sejam gerados e piorem ainda mais o congestionamento.
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Figura 17: Representacdo das simulagdes de diferentes perfis de granularidades de trafego IP sobre a rede WDM.

6) Taxa total por enlace que pode ser composto por mais de uma fibra-6tica e ¢ igual
ao nimero de fibras-6ticas, vezes o nimero de comprimentos de onda por fibra, vezes
a taxa por comprimento de onda. Nas simulagdes realizadas os enlaces sdo compostos
por apenas um par de fibras-Oticas, cada uma possui 4 comprimentos de onda
operando a 2,5 Gbit/s. Portanto a capacidade total por enlace de fibra-6tica ¢ de 10
Gbit/s.

7) Modo dos caminhos oticos (mono ou bi-direcional): os caminhos o6ticos
estabelecidos sobre a topologia fisica sdo bi-direcionais. Ou seja, ndo ¢ necessario o
estabelecimento de dois caminhos 6ticos para o trafego de ida e volta entre um par
origem-destino.

8) As probabilidades de relacionamento de trafego entre os nos: sera simulada uma
distribuicao uniforme dos fluxos de trafego. Quando um novo fluxo de dados ¢ gerado
em qualquer ponto da rede, a origem e o destino sdo randomicamente selecionados
com a mesma probabilidade.

9) Algoritmo de controle de admissdo de chamadas (CAC): o controle de acesso sera

realizado de forma que a banda equivalente da chamada seja adicionada a um
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acumulador associado ao canal 6tico. Se a soma for superior a capacidade do enlace, a
chamada ¢ rejeitada. Se for aceita, os proximos enlaces sdo verificados sucessivamente
e a informagao ¢ passada ao algoritmo de roteamento. Esse controle de acesso realiza
o controle através da banda estimada equivalente.

10) Processo de chegada dos fluxos: obedece um processo exponencial de Poisson
conforme descrito anteriormente (Cap. 4). Nao ¢ levado em conta nenhum tipo de
atraso de processamento nos G-OXCs.

Além disso conexdes bloqueadas sdo descartadas. Nao ha fila de conexdes bloqueadas
ou tentativa de restabelecimento.

11) Roteamento e designacdo de comprimento de onda (RWA): o algoritmo RWA
simulado ¢ o Alternate Shortest Path. Este algoritmo roteia as chamadas sempre no
caminho primério entre origem e destino (geralmente o caminho mais curto em
numero de saltos). Além disso investigam-se os caminhos secundérios que possuam ao
menos um comprimento de onda livre.

12) Protocolo de Roteamento IP: o roteamento dos fluxos IP serd realizado sobre a
topologia virtual formada pelos caminhos oOticos simulando o modelo de
interoperabilidade Overlay. O algoritmo de roteamento serd o caminho mais curto
disponivel (shortest path first). Se dois ou mais caminhos tiverem o mesmo custo
(mimero de saltos), o caminho 6tico mais recente sera escolhido. O niimero de saltos
permitidos foi limitado a 5 para a topologia NSFNET, para diminui¢do do numero de
enlaces oOticos estabelecidos e diminuicdo dos tempos de simulacdo. Qualquer n6 na
topologia NSFNET ¢ alcancavel com 4 saltos apenas. Portanto foram tolerados
caminhos com até 1 salto a mais.

13) Algoritmo de Agregacao de trafego: os algoritmos de agregacao de trafego Direct-

vilink e Och-first citados serdo simulados para as duas topologias NSFNET e Kyatera.
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14) Tempo de vida dos caminhos Oticos: os caminhos dticos podem permanecer
conectados durante 60 segundos mesmo sem transportar trafego. Se ap6s esse periodo
nenhuma demanda de trafego necessitar esse caminho Otico, o mesmo sera desfeito.
Este parametro foi escolhido para reduzir o tempo de processamento das simulacdes.

15) Grau de precisdo e tempo de simulagdo: todas as simulagdes foram realizadas até
que o grau de precisdo atingisse 95% com +/-5% de intervalo de confianga em torno
do valor estimado para a probabilidade de bloqueio dos fluxos e carga total
transportada. O tempo de operacdo da rede simulado foi de 50.000 segundos para cada

ponto da curva.

4.5 Técnica de avaliacao

A técnica de avaliagdo ¢ a simulagdo de um modelo através da utilizagdo de um
software de simulacdo estatistico. O simulador GANCLES (SALVADORI et al., 2004)
escolhido para realizagdo deste trabalho ¢ baseado nas ferramenta de simulagdo ANCLES
(POLITECNICO DI TORINO) e ASONCLES (ZSOKA, 2002). A versdo original do
ANCLES foi desenvolvida para simulagdo de redes ATM e trafego IP, oferecendo varios
algoritmos de roteamento e de controle de acesso. ASONCLES ¢ a abreviagdo de ASON Cal/
Level Simulator. Essa versdao possibilita a simulacdo de redes oOticas chaveadas
automaticamente. A ferramenta GANCLES permite a simulagio e a combinagdo de
algoritmos de controle de acesso, roteamento e agregacdo de fluxos de trafego sobre a
camada Otica. As simulagdes foram realizadas em um computador Athlon 2.4Ghz, com
512Mb de memoria RAM, 80Gb de disco rigido, rodando o sistema operacional Linux da

distribui¢ao Suse v.9.3. Foi utilizada a versao do 1.0.4 do software GANCLES.
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4.6 Determinacgdo da carga de trabalho

A carga de trabalho ¢ uma das varidveis mais importantes do sistema. A variacdo da
carga de trabalho reflete diretamente na ocupacdo nas probabilidades de bloqueio e na taxa de
transferéncia efetiva da rede. A carga de trabalho varia de 0,1 até 1 e representa
respectivamente de 10 a 100% da capacidade total de todos os geradores de trafego da rede.
Uma carga de trabalho de 0,1 significa que a somatdria dos fluxos de trafego sendo gerados
equivale a 10% da capacidade de transporte total da rede. A resultante ou a taxa efetiva de
transporte de dados da rede apds ser submetida a essa carga nominal dependera do numero de

fluxos bloqueados e sua granularidade.

4.7 Resumo do capitulo 4

Neste capitulo foi realizada a definicdo de um modelo de agregacdo de trafego IP em
redes WDM sobre as topologias NSFNET e Kyatera. Foram introduzidos os parametros e os
procedimentos das simula¢des. Foram definidas e relacionadas as métricas de desempenho
almejadas. A proposta deste trabalho ¢ analisar o desempenho da agregacao de trafego IP com
variacdo da granularidade dos fluxos em redes WDM.

As definicdes do cenario, das cargas, varidveis e métricas baseiam-se em outros
estudos de agregacdo de trafego e assemelham-se aquelas propostas por Hsu e Devetsikiotis
(2004) e Thiagarajan e Somani (2001). Foram definidos neste capitulo os algoritmos de
Controle de Admissdo de Chamadas (CAC), Roteamento e designagcdo de comprimento de
onda (RWA), roteamento IP e dois algoritmos de agregacdo de trafego o Och-first e o Direct-
viink.

A técnica de avaliagdo ¢ a simulagdo de um modelo através da utilizagdo de um
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software de simulacdo estatistico. O simulador GANCLES (SALVADORI et al., 2004)
escolhido para realizagdo deste trabalho ¢ baseado nas ferramenta de simulagdo ANCLES
(POLITECNICO DI TORINO) ¢ ASONCLES (ZSOKA, 2002).

No capitulo 5 a seguir serdo apresentados os resultados das simulagdes realizadas.
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S RESULTADOS

A seguir serdo apresentados os resultados das simula¢des da topologia de rede
NSFNET e Kyatera para os dois algoritmos de agregacdo de trafego descritos: Direct-vlink e
Och-first. A apresentacdo dos resultados ¢ dividida da seguinte forma: Os itens 5.1 e 5.2
apresentardo os resultados das simulagdes da rede NSFNET com os algoritmos de agregacgao
Direct-vlink e Och-first, respectivamente. Os itens 5.3 e 5.4 apresentardo os resultados
correspondentes e no mesmo formato para a topologia Kyatera.

Nos itens 5.5 e 5.6 serdo apresentados os resultados das simulagdes realizadas com
trés geradores de trafego concorrentes e simultdneos em cada n6 G-OXC da topologia
NSFNET para ambos os algoritmos de agregacao de trafego.

Todos os graficos serdo apresentados em um formato padronizado. No primeiro tipo
de grafico o eixo horizontal ¢ a carga relativa oferecida a rede e o eixo vertical a
probabilidade de bloqueio resultante em escala logaritmica. Serdo representados no mesmo
grafico as probabilidades de bloqueio de cada perfil de granularidade simulado (conforme
detalhado no capitulo 4, item 4.4 e ilustrado pela figura 17).

O segundo tipo de grafico representa a taxa de transferéncia efetiva (throughput) dos
fluxos IP para os diferentes perfis de granularidade simulados. O eixo horizontal é a carga
relativa oferecida a rede e o eixo vertical a taxa efetiva resultante (throughput) em Gbit/s.
Novamente os resultados das quatro granularidades simuladas serdo tragados no mesmo
grafico. O terceiro tipo de grafico ilustra a porcentagem dos fluxos IP aceitos no caminho
primario, eleito pelo algoritmo de roteamento. Estes graficos representam o comportamento
do algoritmo de roteamento IP sobre a camada otica. O eixo horizontal ¢ a carga relativa
oferecida a rede e o eixo vertical a porcentagem de fluxos por granularidade. Os fluxos

aceitos no caminho primdario sdo uma parcela dos fluxos aceitos pela rede.
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Dois outros tipos de graficos serdo apresentados nos itens 5.5 e 5.6. O primeiro
formato representa a probabilidade de bloqueio dos fluxos IP para as trés granularidades
concorrentes em relagdo a probabilidade de bloqueio média sobre a topologia NSFNET. O
eixo horizontal ¢ a carga relativa oferecida a rede e o eixo vertical a probabilidade de bloqueio
resultante. O segundo tipo de grafico ilustra a taxa de transferéncia efetiva em Gbit/s
(throughput) dos fluxos IP para os trés geradores de fluxos concorrentes. O eixo horizontal ¢ a
carga relativa imposta a rede e o eixo vertical a taxa de transferéncia efetiva resultante por
unidade de tempo.

No item 5.7 serdo comparados os resultados obtidos nas simula¢des da rede NSFNET
do item 5.1 com os resultados apresentados por Farahmand, Huang e Jue (2004). O motivo ¢
validar os resultados do simulador utilizado neste trabalho.

Ao final deste capitulo no item 5.8 serdo apresentadas as seguintes correlagcdes: A
corelagdo entre a carga oferecida versus a carga efetiva e a correlagdo da carga efetiva versus
a probabilidade de bloqueio, para as duas topologias (NSFNET e Kyatera) e para os dois
algoritmos de agregacdo de trafego. Essas correlagdes referem-se aos resultados dos itens 5.1

as4.

5.1 Simulacio da topologia NSFNET com agregacio Direct-vlink

A seguir serdo apresentados os resultados das simulacdes da topologia de rede
NSFNET conforme ilustra a figura 18. Essa topologia foi simulada para fluxos IP operando
diretamente sobre a rede WDM nos nos indicados. Apenas 6 dos 14 nos da topologia sdo G-
OXCs. Os demais nos sao OXCs puros. Tanto os OXCs quanto os G-OXCs ndo efetuam a

conversdo de comprimento de onda. Os demais parametros da simulagdo sdo listados na



Tabela 3. Os detalhes sobre esses parametros ja foram discutidos no Capitulo 4.

Legenda

Roteador IP
@ G-0XC

OXxc

Figura 18: Topologia NSFNET com 6 nés G-OXC

Parametro de simulacao
Tipo de trifego de entrada

Valor
1P

Topologia

NSFNET (figura 18)

Tipo de OXC

6 n6s G-OXC e 8 nds OXC (figura 18). Todos
sem conversdo de comprimento de onda

Taxa dos fluxos de entrada

10 a 52 Mbit/s, 52 a 155 Mbit/s, 155 a 2.500
Mbit/s e 10 a 2.500 Mbit/s

Tamanho médio do bloco de dados a ser 3 Gbits
transportado

Fibras por enlace 1 par
Caminhos éticos Bi-direcionais
Comprimentos de onda por fibra-ética 4

Taxa por comprimento de onda 2,5 Gbit/s
Taxa total por enlace 10 Gbit/s

Padrao de trifego

Uniformemente distribuido entre todos os nos

Processo de chegada dos fluxos

Poisson

Controle de Acesso

Verificagdo de banda equivalente nos enlaces

Roteamento IP

Shortest path first e caminho alternativo.
Maximo de 5 saltos entre origem-destino

Agregacio de trafego

Direct-vlink

Tempo de permanéncia dos caminhos éticos

Permanentemente estabelecidos com trafego.
Desconectados apds 60 segundos sem trafego

Grau de precisao

95% e +/-5% de intervalo de confianga em
torno do valor estimado

Tempo de operacgido da rede simulado

50.000 seg.

Tabela 3: Parametros da simulac@o da topologia NSFNET com agrega¢do Direct-viink

73
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A figura 19 representa a probabilidade de bloqueio dos fluxos IP para as diferentes
granularidades. Os fluxos de maior granularidade (10 a 52 Mbit/s) apresentaram menor
probabilidade de bloqueio em relagdo as outras granularidades até praticamente 100% de
carga relativa. A probabilidade de bloqueio dos fluxos de maior granularidade de 10 a 52
Mbit/s foi sempre menor e abaixo de 1% para até 50% de utilizacdo da rede. A probabilidade
de bloqueio dos fluxos foi praticamente zero até¢ 30% de utilizagdo da rede (carga igual a 0,3),
como mostra a figura 19. No entanto a precisdo dos valores situa-se em torno de 0,0003.
Portanto valores abaixo devem ser observados com cautela.

O perfil de granularidade que apresentou o segundo melhor desempenho foi de 52 a
155 Mbit/s. Os fluxos com granularidades entre 10 a 2.500 Mbit/s e 155 a 2.500 Mbit/s
apresentaram a terceira e quarta menor probabilidades de bloqueio respectivamente, mas
muito proximas. Nota-se também que essas duas faixas de granularidade apresentaram um
comportamento linear da probabilidade de bloqueio com relagdo a carga submetida rede. Esta
linearidade pode ser comprovada através dos resultados da equacdo de correlacdo (3) que
serdo apresentados neste capitulo. Se observarmos a faixa de probabilidade de bloqueio até
10% notaremos que a maior granularidade dos fluxos pode permitir a utilizacdo da rede até

quase 60% de sua capacidade.
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Figura 19: Probabilidade de bloqueio dos fluxos (NSFNET) com algoritmo de agregagao Direct-viink
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A figura 20 representa a taxa de transferéncia efetiva (throughput) dos fluxos IP para
os diferentes perfis de granularidade simulados. Neste caso a taxa efetiva transportada pela
rede foi de 9 a 13% maior, para os fluxos IP de 10 a 52 Mbit/s, até praticamente 100% de
utilizacdo da rede. Neste quesito a segunda granularidade com o melhor desempenho foi de 52
a 155 Mbit/s até 60% de utilizagdo da rede. As faixas de granularidade apresentaram um
comportamento muito proximo até 30% de utilizagdo da rede. No entanto entre 30% e 60% de
utilizacdo da rede (faixa que apresenta uma probabilidade de bloqueio proximo de 10%,
conforme a figura 19), os fluxos com perfil de granularidade entre 10 a 52 Mbit/s obtiveram

uma taxa de transferéncia efetiva até 23% superior.
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Figura 20: Taxa de transferéncia efetiva (throughput) de fluxos (NSFNET) com alg. de agregagdo Direct-viink.

A figura 21 ilustra a porcentagem dos fluxos IP aceitos no caminho primario eleito
pelo algoritmo de roteamento. Observa-se que o roteamento dos fluxos de maior
granularidade (de 10 a 52 Mbit/s e de 52 a 155 Mbit/s) ndo foi tdo bem comportado quanto os
demais. Esse ¢ um efeito colateral que pode ou ndo ser relevante na utilizacdo da rede com

estas granularidades altas.
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Figura 21: Porcentagem dos fluxos aceitos no caminho primario (NSFNET) com alg. de agregagdo Direct-viink.

5.2 Simulacio da topologia NSFNET com agregacao Och-first

A seguir serdo apresentados os resultados das simulacdes da topologia de rede
NSFNET da figura 18 para o algoritmo de agregacdo de trafego Och-first. Os demais

parametros da simulag@o sdo listados na Tabela 4.



Parametro de simulagao Valor

Tipo de trifego de entrada

IP

Topologia

NSFNET (figura 18)

Tipo de OXC

6 n6s G-OXC e 8 nds OXC (figura 18). Todos
sem conversdo de comprimento de onda

Taxa dos fluxos de entrada

10 a 52 Mbit/s, 52 a 155 Mbit/s, 155 a 2.500
Mbit/s e 10 a 2.500 Mbit/s

Tamanho médio do bloco de dados a ser 3 Gbits
transportado

Fibras por enlace 1 par
Caminhos éticos Bi-direcionais
Comprimentos de onda por fibra-ética 4

Taxa por comprimento de onda 2,5 Gbit/s
Taxa total por enlace 10 Gbit/s

Padrao de trifego

Uniformemente distribuido entre todos os nos

Processo de chegada dos fluxos

Poisson

Controle de Acesso

Verificagdo de banda equivalente nos enlaces

Roteamento IP

Shortest path first e caminho alternativo.
Maximo de 5 saltos entre origem-destino

Agregacio de trafego

Och-first

Tempo de permanéncia dos caminhos éticos

Permanentemente estabelecidos com trafego.
Desconectados apds 60 segundos sem trafego

Grau de precisao

95% e +/-5% de intervalo de confianga em
torno do valor estimado

Tempo de operacgido da rede simulado

50.000 seg.

77

Tabela 4: Parametros da simulag¢@o da topologia NSFNET com agregagdo Och-first

A figura 22 representa a probabilidade de bloqueio dos fluxos IP para as diferentes
granularidades com o algoritmo de agregacdo de trafego Och-first. Os fluxos de maior
granularidade (10 a 52 Mbit/s) apresentaram menor probabilidade de bloqueio em relagdo as

outras granularidades até aproximadamente 90% de carga oferecida.
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Figura 22: Probabilidade de bloqueio (NSFNET) com algoritmo de agregagao Och-first
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A probabilidade de bloqueio dos fluxos de 10 a 52 Mbit/s foi sempre menor como
podemos observar na figura 22. O perfil de granularidade que apresentou o segundo melhor
desempenho foi de 52 a 155 Mbit/s. Os fluxos com granularidades de 10 a 2.500 Mbit/s e 155
a 2.500 Mbit/s apresentam a terceira e quarta menor probabilidades de bloqueio
respectivamente. Nota-se mais uma vez que essas duas faixas de granularidade apresentam
um comportamento linear.

A figura 23 representa a taxa de transferéncia efetiva (throughput) dos fluxos IP para
os diferentes perfis de granularidade com o algoritmo de agregacdo de trafego Och-first.
Neste caso a taxa efetiva transportada pela rede foi de 9 a 14% maior para os fluxos IP de
maior granularidade (10 a 52 Mbit/s), até aproximadamente 90% de utilizacdo da rede. A
segunda granularidade com o melhor desempenho foi de 52 a 155 Mbit/s até 60% de
utilizacdo da rede. As faixas de granularidade apresentaram um throughput muito proximo até
30 % de utilizacao da rede. Entre 30% e 60% de utilizacdo da rede os fluxos com perfil de
granularidade entre 10 a 52 Mbit/s obtiveram uma taxa de transferéncia efetiva até 23%

superior.
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Figura 23: Taxa de transferéncia efetiva (throughput) de fluxos (NSFNET) com alg. de agregagdo Och-first
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A figura 24 ilustra a porcentagem dos fluxos IP aceitos no caminho primario eleito
pelo algoritmo de roteamento. Com o algoritmo de agregacao Och-first observa-se apenas um
comportamento mais linear independente da taxa dos fluxos em relagdo ao algortimo Direct-
viink. Essa linearidade pode ser medida através da correlagdo da carga submetida com o

numero de fluxos aceitos no caminho primario.
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Figura 24: Porcentagem dos fluxos aceitos no caminho primario (NSFNET) com alg. de agregagdo Och-first

5.3 Simulacio da topologia Kyatera com agregacao Direct-vlink

A seguir serdo apresentados os resultados das simulagdes da topologia de rede Kyatera
da figura 25. Essa topologia foi simulada para fluxos IP operando diretamente sobre a rede
WDM em todos os nos da rede. Todos os 8 nos da rede sdo G-OXCs. Os G-OXCs nao
efetuam a conversdo de comprimento de onda.

Os demais parametros das simulagdes sdo semelhantes aos pardmetros dos itens

anteriores e sao relacionados na Tabela 5 para rapida referéncia.
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Figura 25: Topologia da rede Kyatera com agregacdo de trafego em todos os nos

Parametro de simulagao Valor

Tipo de trifego de entrada 1P
Topologia Kyatera (figura 25)
Tipo de OXC 8 nds G-OXC (figura 25). Todos sem

conversdo de comprimento de onda

Taxa dos fluxos de entrada

10 a 52 Mbit/s, 52 a 155 Mbit/s, 155 a 2.500
Mbit/s e 10 a 2.500 Mbit/s

Tamanho médio do bloco de dados a ser 3 Gbits
transportado

Fibras por enlace 1 par
Caminhos éticos Bi-direcionais
Comprimentos de onda por fibra-ética 4

Taxa por comprimento de onda 2,5 Gbit/s
Taxa total por enlace 10 Gbit/s

Padrao de trifego

Uniformemente distribuido entre todos os nos

Processo de chegada dos fluxos

Poisson

Controle de Acesso

Verificagdo de banda equivalente nos enlaces

Roteamento IP

Shortest path first e caminho alternativo.
Maximo de 4 saltos entre origem-destino

Agregacio de trafego

Direct-vlink

Tempo de permanéncia dos caminhos éticos

Permanentemente estabelecidos com trafego.
Desconectados apds 60 segundos sem trafego

Grau de precisao

95% e +/-5% de intervalo de confianga em
torno do valor estimado

Tempo de operacgido da rede simulado

50.000 seg.

Tabela 5: Parametros da simula¢@o da rede Kyatera com agregagao Direct-viink
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A figura 26 representa a probabilidade de bloqueio dos fluxos IP para as diferentes
granularidades com o algoritmo de agregacdo de trafego Direct vlink na rede Kyatera. A
probabilidade de bloqueio dos fluxos de maior granularidade de 10 a 52 Mbit/s foi sempre
menor e abaixo de 10% até aproximadamente 30% de utilizagdo da rede. A probabilidade de
bloqueio dos fluxos foi praticamente zero até 20% de utilizacao da rede, como mostra a figura
26. No entanto a precisdo dos valores abaixo de 0,0001 devem ser observados com cautela. A
rede Kyatera apresentou uma alta probabilidade de bloqueio (em comparagdo com a rede
NSFNET), devido ao menor nimero de nds e a baixa flexibilidade para o estabelecimento de
rotas. Na rede Kyatera o perfil de granularidade que apresentou o segundo melhor

desempenho também foi de 52 a 155 Mbit/s.
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Figura 26: Probabilidade de bloqueio (Kyatera) com algoritmo de agregacao Direct-viink

A figura 27 representa a taxa de transferéncia efetiva (throughput) dos fluxos IP para
as diferentes granularidades na rede Kyatera. Neste caso a taxa efetiva transportada pela rede
foi de 2 a 23% maior para os fluxos IP de 10 a 52 Mbit/s, até 60% de utilizagdo da rede. O
segundo perfil de granularidade com o melhor desempenho foi de 52 a 155 Mbit/s, até 30% de
utilizagdo da rede. As faixas de granularidade apresentaram um comportamento bastante

proximo em relagdo ao throughput até 20% de utilizacao da rede.
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Figura 27: Taxa de transferéncia efetiva (Throughput) de fluxos (Kyatera) com alg. de agregagdo Direct-viink.

A figura 28 ilustra a porcentagem dos fluxos IP aceitos no caminho primario eleito
pelo algoritmo de roteamento e representa o comportamento do algoritmo de roteamento IP

sobre a camada Otica.
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Figura 28: Porcentagem dos fluxos aceitos no caminho primario (Kyatera) com alg. de agregacao Direct-viink.

Estes resultados das simulagdes da rede Kyatera sio semelhantes aos resultados
obtidos nas simula¢des da rede NSFNET para o mesmo algoritmo de agregacdo de trafego.
Novamente os fluxos de menor taxa e maior granularidade de 10 a 52 Mbit/s apresentaram

uma menor probabilidade de bloqueio e maior taxa de transferéncia efetiva.
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5.4 Simulacio da topologia Kyatera com agregacio Och-first

A seguir serdo apresentados os resultados das simulagdes da topologia de rede Kyatera
da figura 25 com o algoritmo de agregacdo Och-first. Os demais pardmetros das simulagdes

sdo semelhantes aos items anteriores e sao relacionados na Tabela 6.

Parametro de simulagao Valor

Tipo de trifego de entrada 1P

Topologia Kyatera (figura 25)

Tipo de OXC 8 nds G-OXC (figura 25). Todos sem
conversdo de comprimento de onda

Taxa dos fluxos de entrada 10 a 52 Mbit/s, 52 a 155 Mbit/s, 155 a 2.500
Mbit/s e 10 a 2.500 Mbit/s

Tamanho médio do bloco de dados a ser 3 Gbits

transportado

Fibras por enlace 1 par

Caminhos éticos Bi-direcionais

Comprimentos de onda por fibra-ética 4

Taxa por comprimento de onda 2,5 Gbit/s

Taxa total por enlace 10 Gbit/s

Padrio de trafego Uniformemente distribuido entre todos os nds

Processo de chegada dos fluxos Poisson exponencial

Controle de Acesso Verificagdo de banda equivalente nos enlaces

Roteamento IP Shortest path first e caminho alternativo.
Maximo de 4 saltos entre origem-destino

Agregacio de trafego Och-first

Tempo de permanéncia dos caminhos oticos | Permanentemente estabelecidos com trafego.
Desconectados apds 60 segundos sem trafego

Grau de precisao 95% e +/-5% de intervalo de confianga em
torno do valor estimado

Tempo de operacio da rede simulado 50.000 seg.

Tabela 6: Parametros da simulagdo da rede Kyatera com agregacio Och-first

A figura 29 representa a probabilidade de bloqueio dos fluxos IP para os diferentes
perfis de granularidade com o algoritmo de agregacao de trafego Och-first na rede Kyatera.
Nota-se também um resultado semelhante a topologia NSFNET. Neste caso a probabilidade
de bloqueio para os fluxos IP entre 10 e 52 Mbit/s foi sempre menor em relagdo a todas as
outras granularidades testadas até 60% de carga. A probabilidade de bloqueio dos fluxos foi
praticamente zero até 20% de utilizagdo da rede, como mostra a figura 29. No entanto a
precisdo dos valores abaixo de 0,0001 devem ser observados com cautela. Novamente o perfil

de granularidade que apresentou o segundo melhor desempenho foi de 52 a 155 Mbit/s.
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Figura 29: Probabilidade de bloqueio (Kyatera) com algoritmo de agregacao Och-first

A figura 30 representa a taxa de transferéncia efetiva (throughput) dos fluxos IP para
as diferentes granularidades na rede Kyatera. A taxa efetiva transportada pela rede foi de 3 a
23% maior para os fluxos IP de 10 a 52 Mbit/s pelo menos até 60% de carga relativa.
Observamos na figura 30 que acima de 70% de carga, o throughput dos fluxos 10 a 2.500
Mbit/s ¢ melhor, mas essa ¢ uma faixa de operacdo inviavel em redes reais devido a alta
probabilidade de bloqueio que atinge mais de 50% dos fluxos. Entre 30% e 60% de utiliza¢ao
da rede, o perfil de maior granularidade de 10 a 52 Mbit/s resulta em uma taxa de

transferéncia efetiva até 22% superior.
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Figura 30: Taxa de transferéncia efetiva (throughput) de fluxos (Kyatera) com algoritmo de agregacdo Och-first

A figura 31 ilustra a porcentagem dos fluxos IP aceitos no caminho primario eleito
pelo algoritmo de roteamento. Observa-se que o roteamento dos fluxos no caminho primario
teve um comportamento nio linear, mas bastante previsivel e diretamente relacionado com a

probabilidade de bloqueio para qualquer granularidade simulada.
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Figura 31: Porcentagem dos fluxos aceitos no caminho primario (Kyatera) com algoritmo de agregagao Och-first



5.5 Simulacio da topologia NSFNET com trés geradores de trafego concorrentes e

agregacao Direct-vlink
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As simulagdes da topologia NSFNET da figura 18 serdo agora realizadas com trés

geradores de trafego concorrentes e simultaneos em cada né G-OXC da topologia NSFNET

para o algoritmo de agregacdo de trafego Direct-vlink, conforme ilustra a figura 32. O

objetivo desta simulagdo ¢ comprovar o problema conhecido como capacity fairness discutido

por Thiagarajan e Somani (2001). A Tabela 7 serve para ilustrar os demais pardmetros da

simulacao.
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Figura 32: Representagdo da agregacdo de trés fluxos de trafego por n6 G-OXC na topologia NSFNET

Parametro de simulagao Valor

Tipo de trifego de entrada

IP (3 geradores por n6 OXC figura 32)

Topologia

NSFNET (figura 18)

Tipo de OXC

6 n6s G-OXC e 8 nds OXC (figura 18). Todos
sem conversdo de comprimento de onda

Taxa dos fluxos de entrada

10 a 52 Mbit/s, 52 a 155 Mbit/s, 155 a 2.500
Mbit/s (a0 mesmo tempo)

Tamanho médio do bloco de dados a ser
transportado

1 Gbit por gerador

Fibras por enlace 1 par
Caminhos éticos Bi-direcionais
Comprimentos de onda por fibra-ética 4

Taxa por comprimento de onda 2,5 Gbit/s
Taxa total por enlace 10 Gbit/s

Padrao de trifego

Uniformemente distribuido entre todos os nos

Processo de chegada dos fluxos

Poisson

Controle de Acesso

Verificagdo de banda equivalente nos enlaces

Roteamento IP

Shortest path first e caminho alternativo.
Maximo de 5 saltos entre origem-destino

Agregacio de trafego

Direct-vlink

Tempo de permanéncia dos caminhos éticos

Permanentemente estabelecidos com trafego.
Desconectados apds 60 segundos sem trafego

Grau de precisao

95% e +/-5% de intervalo de confianga em
torno do valor estimado

Tempo de operacgido da rede simulado

50.000 seg.

Tabela 7: Parametros da sim. da topologia NSFNET para 3 geradores de trafego com agregacao Direct-viink
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A figura 33 apresenta a probabilidade de bloqueio dos fluxos IP para as trés
granularidades concorrentes em relacdo a probabilidade de bloqueio média para a topologia
NSFNET. As probabilidades de bloqueio dos fluxos IP entre 10 e 52 Mbit/s e 52 a 155 Mbit/s
estdo bastante abaixo da probabilidade de bloqueio média. Ja os fluxos de baixa granularidade
entre 155 e 2.500 Mbit/s apresentaram uma altissima probabilidade de bloqueio ja a partir dos
30% de ocupagdo da rede. Isto demonstra que o controle de acesso que realiza apenas a busca
por banda disponivel na rede, como proposto neste trabalho ndo realiza esta tarefa de maneira

justa quando ha fluxos de granularidades variadas e concorrentes.
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Figura 33: Prob. de bloqueio para 3 geradores simultaneos (NSFNET) com alg. de agregacao Direct-viink

A figura 34 representa a taxa de transferéncia efetiva (throughput) dos fluxos IP para
os trés geradores de fluxos concorrentes. A figura 34 confirma os resultados das
probabilidades de bloqueio e demonstra que os fluxos de 155 a 2.500 Mbit/s apresentaram um

throughput muito menor em relagdo as demais granularidades.
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Figura 34: Taxa de transferéncia efetiva (throughpuft) para 3 geradores simultineos (NSFNET) com alg. de

agregacdo Direct-vlink

5.6 Simulacio da topologia NSFNET com trés geradores de trafego concorrentes e

agregaciao Och-first

As simulagdes da topologia NSFNET da figura 18 foram agora realizadas com trés
geradores de trafego concorrentes e simultaneos em cada n6 G-OXC da topologia para o
algoritmo de agregagdo de trafego Och-first. A Tabela § descreve os demais pardmetros da

simulacao.
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Parametro de simulagao Valor

Tipo de trafego de entrada IP (3 geradores por n6 OXC figura 32)

Topologia NSFNET (figura 18)

Tipo de OXC 6 n6s G-OXC e 8 nds OXC (figura 18). Todos
sem conversdo de comprimento de onda

Taxa dos fluxos de entrada 10 a 52 Mbit/s, 52 a 155 Mbit/s, 155 a 2.500
Mbit/s (a0 mesmo tempo)

Tamanho médio do bloco de dados a ser 1 Gbit por gerador

transportado

Fibras por enlace 1 par

Caminhos éticos Bi-direcionais

Comprimentos de onda por fibra-ética 4

Taxa por comprimento de onda 2,5 Gbit/s

Taxa total por enlace 10 Gbit/s

Padrio de trafego Uniformemente distribuido entre todos os nds

Processo de chegada dos fluxos Poisson

Controle de Acesso Verificagdo de banda equivalente nos enlaces

Roteamento IP Shortest path first e caminho alternativo.
Maximo de 5 saltos entre origem-destino

Agregacio de trafego Och-first

Tempo de permanéncia dos caminhos oticos | Permanentemente estabelecidos com trafego.
Desconectados apds 60 segundos sem trafego

Grau de precisao 95% e +/-5% de intervalo de confianga em
torno do valor estimado

Tempo de operacio da rede simulado 50.000 seg.

Tabela 8: Parametros da simulag@o da topologia NSFNET para 3 geradores de trafego com agregagdo Och-first

A figura 35 apresenta a probabilidade de bloqueio dos fluxos IP para os trés perfis de
granularidade distintos em comparagdo a probabilidade de bloqueio média, sobre a topologia
NSFNET. O eixo horizontal ¢ a carga relativa oferecida a rede e o eixo vertical a
probabilidade de bloqueio dos fluxos resultante. As probabilidades de bloqueio dos fluxos IP
entre 10 e 52 Mbit/s e 52 a 155 Mbit/s estdo bastante abaixo da probabilidade de bloqueio
média. Ja4 os fluxos de baixa granularidade entre 155 e 2.500 Mbit/s apresentaram uma
altissima probabilidade de bloqueio ja a partir dos 30% de ocupagdo da rede. Os fluxos de 10
a 52 Mbit/s apresentaram uma probabilidade de bloqueio duas vezes menor em relagdo aos
fluxos de 52 a 155 Mbit/s e mais de dez vezes menor em relagdo aos fluxos de 155 a 2.500

Mbit/s.
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Figura 35: Probabilidade de bloqueio para 3 geradores simultancos (NSFNET) com alg. de agregagdo Och-first

A figura 36 representa a taxa de transferéncia efetiva (throughput) dos fluxos IP para
os trés geradores de fluxos concorrentes. A figura 36 demonstra que os fluxos de 155 a 2.500
Mbit/s apresentam um throughput muito menor em relacdo as demais granularidades. Um fato
notavel ¢ que as granularidades de 10 a 52 Mbit/s e 52 a 155 Mbit/s apresentaram

praticamente o mesmo throughput até 70% de utiliza¢do da rede.
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Figura 36: Taxa de transferéncia efetiva (throughput) de fluxos para 3 geradores simultdneos (NSFNET) com

algoritmo de agregagdo Och-first
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Nos itens 5.5 e 5.6 foi demonstrado que o controle de acesso que realiza apenas a
busca por banda disponivel na rede ndo realiza esta tarefa de maneira justa quando ha fluxos
de granularidades variadas e concorrentes, independentemente do algoritmo de agregacdo de

trafego.

5.7 Comparaciao dos resultados

O objetivo deste item ¢ validar as simulagdes realizadas neste trabalho através da
comparacdo com os resultados apresentados por Farahmand, Huang e Jue (2004). Devido a
semelhanca das simulagdes realizadas esta comparagao se torna possivel.

Farahmand, Huang e Jue (2004) realizaram a simulacdo de quatro algoritmos de
agregacdo de trafego para a topologia NSFNET. Um desses algoritmos sera explicado pois
assemelha-se ao algoritmo Direct-vlink, simulado neste trabalho. Farahmand, Huang e Jue
(2004) definem que os fluxos de trafego chegam e sdo retirados dinamicamente. Cada enlace
¢ bi-direcional com 4 comprimentos de onda operando a 10 Gbit/s. Todos os néos OXCs da
rede tém capacidade de agregacdo de trafego (sdo G-OXCs). Os fluxos de trafego podem ser
de 155 Mbit/s, 622 Mbit/s ou 2,5 Gbit/s. O padrao de chegadas de fluxos obedece um
processo de Poisson e a duragdo das chamadas ¢ distribuida exponencialmente. O fluxo de
trafego originado em um né da rede, terd como destino qualquer outro nd. Ou seja os pares
origem-destino sdo equiprovaveis.

Notadamente a principal diferenca ¢ que Farahmand, Huang e Jue (2004) definem a
menor granularidade como sendo de 155 Mbit/s e ndo simulam o trafego IP (apesar de realizar
a simulacdo de fluxos de trafego dinamico).

Através dessa comparacdo ¢ possivel confrontar os resultados obtidos com o
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simulador GANCLES e os resultados obtidos por um modelo de grafos realizado por
Farahmand, Huang e Jue (2004).

O algoritmo proposto por Farahmand, Huang e Jue (2004) chama-se Lightpath-based
with no intermediate dropping and no extension capacity (LPnDnE). Neste algoritmo os
fluxos de trafego em um caminho 6tico podem ser retirados apenas no destino final do canal.
Além disso uma vez que o caminho 6tico esteja estabelecido, seus nos de origem e destino
ndo podem ser modificados. Esse algoritmo de agregacdo foi combinado com quatro tipos de
roteamento e designagdo de comprimento de onda (RWA). O RWA que mais se aproxima do
modelo deste trabalho ¢ o que busca minimizar o numero de saltos na camada fisica, chamado
de MPH por Farahmand, Huang e Jue (2004). O objetivo do MPH pode ser comparado ao
roteamento pelo caminho mais curto simulado neste trabalho. A figura 37 apresenta os

resultados de Farahmand, Huang e Jue (2004):
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Figura 37: Resultados de Farahmand, Huang e Jue (2004), para a topologia NSFNET

A figura 38 representa os resultados da simulacdo da topologia NSFNET com o
algoritmo de agregagdo de trafego Direct-viink, apenas para a granularidade entre 155 e 2.500

Mbit/s. A granularidade minima de 155 Mbit/s ¢ a mesma utilizada por Farahmand, Huang e
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Jue (2004) para os fluxos dindmicos. A figura 38 demonstra a semelhan¢a do comportamento
das simulagdes. No trabalho de Farahmand, Huang e Jue (2004) as probabilidades de bloqueio
obtidas com os algoritmos propostos foram ligeiramente menores. Nao foi possivel
determinar numericamente esta diferenca pois os resultados ndo estdo disponiveis. Vale
ressaltar que neste trabalho os fluxos além de dindmicos apresentam a natureza elastica do

protocolo IP.
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Figura 38: Probabilidade de bloqueio (NSFNET) com agregagdo Direct-viink para fluxos de 155 a 2.500 Mbit/s

A figura 39 representa os resultados da simulacdo da topologia NSFNET com o
algoritmo de agregagdo de trafego Direct-vlink, para todas as granularidades. Agora nota-se
uma grande diferenga da probabilidade de bloqueio quando a rede aceita fluxos de maior

granularidade.
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Figura 39: Probabilidade de bloqueio (NSFNET) com algoritmo de agregagao Direct-viink (escala logaritmica)

5.8 Analise de linearidade dos resultados pela formula da correlaciao

A figura 40 representa a correlacdo entre a carga oferecida vs. a carga efetiva
transportada pela rede. Cada par de barras corresponde a uma das granularidades simuladas
para a rede NSFNET, nos itens 5.1 e 5.2. Neste caso a granularidade que apresentou um
comportamento mais linear, foram os fluxos de 10 a 2.500 Mbit/s, para os dois algoritmos de
agregacdo de trafego. A linearidade entre entre a carga oferecida vs. a carga efetiva ¢

representada pelas duas barras superiores da figura 40, que mais se aproximam de 1.
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Figura 40: Correlagdo entre a carga oferecida vs. a carga efetiva (NSFNET)

A figura 41 ¢ a mais importante correlacdo e demonstra a correlagdo da carga efetiva
(throughput) versus a probabilidade de bloqueio por granularidade. Este grafico deve ser
interpretado de forma inversa, ou seja, quando menor o valor, melhor o desempenho da rede
pois demonstra que a probabilidade de bloqueio ndo aumenta proporcionalmente a carga
imposta. Isso significa que a probabilidade de bloqueio ndo cresce tanto quanto a carga efetiva

transportada.

10 22500 Mbit/s

|

1552 2500M bit/s

52 a s MbiUs —

B Agregagdo Och-first
B Agregagdo Direct-vlink

10 a 52 Mbit/s

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Figura 41: Correlacdo da carga efetiva (throughput) vs. probabilidade de bloqueio (NSFNET)
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A figura 42 representa a correlacdo entre a carga oferecida vs. a carga efetiva
transportada pela rede na topologia Kyatera. Cada par de barras corresponde a uma das
granularidades simuladas para a rede Kyatera.

Neste caso a granularidade que apresentou um comportamento mais linear, novamente
foram os fluxos de 10 a 2.500 Mbit/s, s6 que operando com o algoritmo de agrega¢do Och-
first, ao contrario do que ocorreu com a topologia NSFNET. Basta observar que a barra
correspondente aos fluxos de 10 a 2.500 Mbit/s com agregacdo Och-first ¢ a que mais se

aproxima de 1. Portanto representa o comportamento mais linear.

10 a2500 Mbit/s

15522500 Mbitls —

W Agregagdo Och-first

O Agregagéo Direct-vlink

52 a 155 Mbit/s

10 a52 Mbit/s

0,9 092 094 096 0,98 1

Figura 42: Correlagdo entre a carga oferecida vs. a carga efetiva (Kyatera)

A figura 43 demonstra a correlagdo da carga efetiva (throughput) vs. probabilidade de
bloqueio por granularidade para a topologia Kyatera. Lembre-se que este grafico deve ser
interpretado de forma inversa, ou seja, quando menor o valor, significa que a probabilidade de
bloqueio ndo cresce tanto quanto a carga efetiva transportada. As duas granularidades de 10 a
52 Mbit/s e 52 a 155 Mbit/s apresentaram o melhor desempenho. A diferenca essas duas

granularidades em relagdo a linearidade ¢ desprezivel.
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10 a2500 Mbit/s

J

15522500 Mbit/s

B Agregagdo Och-first

O Agregagédo Direct-vlink

10 a52 Mbit/s

0,9 092 094 09 098 1

Figura 43: Correlacdo da carga efetiva (throughput) vs. probabilidade de bloqueio (Kyatera)

5.9 Resumo do capitulo 5

Neste capitulo foram apresentados os resultados das simula¢des, no mesmo formato,
para as topologias de rede NSFNET e Kyatera para dois algoritmos de agregacdo de trafego:
Direct-vlink e Och-first. Foram ainda apresentados os resultados das simulacdes realizadas
com trés geradores de trafego concorrentes e simultdneos em cada nd G-OXC da topologia
NSFNET, também para ambos os algoritmos de agregagdo de trafego.

Todos os gréaficos foram apresentados em um formato padronizado representando: as
probabilidades de bloqueio dos fluxos, a taxa de transferéncia efetiva (throughput) dos fluxos
IP e a porcentagem dos fluxos IP aceitos no caminho primdrio, para os diferentes perfis de
granularidade simulados. As simula¢des realizadas neste trabalho foram comparadas com os
resultados apresentados por Farahmand, Huang e Jue (2004).

A analise da linearidade dos resultados foi realizada através da formula da correlacao.

O capitulo a seguir conclui e delimita a contibuig@o deste trabalho.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizada a andlise de desempenho da agregacdo de trafego IP
diretamente sobre a rede 6tica WDM com especial atencdo aos efeitos da granularidade dos
fluxos sobre os parametros de desempenho da rede.

A maior contribuicdo deste trabalho foi comprovar de que os fluxos de maior
granularidade (de 10 a 52 Mbit/s) apresentam menor probabilidade de bloqueio e promovem
maior taxa de transferéncia efetiva em todos as simula¢cdes em uma rede I[P operando sobre o
WDM com topologia em malha. Através do modelo proposto e conforme a hipdtese inicial
deste trabalho pode-se afirmar que isto ¢ fato quando a carga relativa imposta a rede ¢ de até
90% na topologia NSFNET e até 60% na topologia Kyatera. Os fluxos de maior granularidade
apresentaram um melhor desempenho em todos os cenarios testados até¢ 10% de probabilidade
de bloqueio.

As diferencas entre o desempenho dos algoritmos Direct-vlink e Och-first foram mais
expressivas entre 0 e 50% de utilizacdo da rede nas topologias NSFNET e Kyatera. Os
resultados da probabilidade de bloqueio dos fluxos de maior granularidade demonstraram um
comportamento de 3% a 20% superior para o algoritmo Direct-vlink. As diferencas entre o
desempenho dos algoritmos foram sutis para as demais granularidades, ficando abaixo dos
3%. A taxa de transferéncia efetiva da rede foi 3% superior em média com o algoritmo de
agregacdo Och-first para ambas as topologias. Aumentando-se a capacidade dos enlaces e o
numero de comprimentos de onda por fibra-Otica esses resultados podem apresentar
diferencas mais significativas. Os efeitos da inclusdo da conversdo de comprimento de onda
nos OXCs também podera alterar estes resultados.

Através da andlise dos resultados por correlacionamento foi demonstrado que as

granularidades mais baixas, principalmente entre 155 e 2.500 Mbit/s, apresentam uma



99

caracteristica de linearidade.

Os resultados deste trabalho podem ser facilmente explorados. Dada uma
granularidade pode-se buscar a probabilidade de bloqueio, a taxa de transferéncia e analisar o
comportamento do roteamento dos fluxos. O caminho inverso também ¢é possivel: determinar
qual a melhor granularidade para atingir os pardmetros de desempenho desejados.

A validacdo do sistema, do modelamento, e a comprovagdo dos resultados das
simula¢des foram realizadas através da comparagdo com o trabalho de Farahmand, Huang e
Jue (2004). A comparacdo com trabalhos de outros autores também demonstrard resultados
compativeis.

Uma outra contribuicdo foi demonstrar que o controle de acesso que realiza apenas a
busca por banda disponivel na rede, independente da granularidade dos fluxos ndo promove a
justa distribuicdo dos recursos da rede. Isso foi demonstrado através dos resultados das
simulagdes de trés geradores de trafego simultdneos com diferentes granularidades operando
sobre a topologia NSFNET. Esse fato demonstra a necessidade de criagdo de um algoritmo
adaptativo que promova a distribuicdo controlada dos recursos da rede Otica,
independentemente da taxa dos fluxos de entrada. Como demonstra este trabalho, se apenas
granularidades altas forem aceitas na rede, evita-se este problema, reduz-se a probabilidade de
bloqueio e aumenta-se consideravelmente a taxa de transferéncia efetiva da rede.

Todos os resultados deste trabalho contribuem para o desenvolvimento da rede
Kyatera, uma rede experimental que estd sendo implementada em um projeto financiado pela
Fapesp. A topologia Kyatera demonstrou altas taxas de bloqueio com baixa carga, em
compara¢do com uma topologia mais complexa como a NSFNET. Com a inclusdo de novos
enlaces entre os nos desse topologia pode-se reduzir drasticamente a probabilidade de
bloqueio.

Trabalhos futuros podem explorar os mecanismos de protecdo de comprimentos de
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onda ou de fluxos individuais, realizar a simulacdo de trafego Multicast e Broadcast e propor
mecanismos mais sofisticados de controle de admissdo na rede dtica de maneira que os fluxos
de alta ou baixa granularidade ndo sejam discriminados.

O roteamento RWA utilizado ¢ um dos mais simples (alternate shortest path) e nao
levou em conta outros técnicas de designacdo de comprimento de onda.

Existem ainda na literatura outros algoritmos de agrega¢do de trafego além dos dois
propostos, que podem ser implementados com alguma alteracdo no software de simulacao

GANCLES.



101

ANEXO 1

I.1 Ferramenta de Simulacio GANCLES

A ferramenta ANCLES (POLITECNICO DI TORINO, 1996) que deu origem ao
simulador GANCLES ¢ um simulador para redes ATM desenvolvido pelo Departamento de
Eletronica da Politécnica da Universidade de Turim em cooperagdo com o CSELT (Centro
Studi e Laboratori Telecomunicazioni), centro italiano para a pesquisa publica em redes e
telecomunicagdes.

ANCLES ¢ uma sigla para ATM Networks Call Level Simulator. Quando um usuario
encaminha uma requisicdo de conexdo, fun¢des de roteamento e de controle de admissdo
comecam a trabalhar na busca de um caminho conveniente através do qual recursos de
transmissdo possam ser alocados. O desempenho de varios algoritmos de roteamento e
técnicas de controle de admissao podem ser comparados através de parametros como a carga
total aceita pela rede, a carga transportada em cada enlace e a probabilidade de bloqueio
computados na rede toda ou de usudrio para usuario.

O simulador ANCLES possibilita a definicdo de topologias arbitrarias, com uma
grande liberdade de escolha de numero de nés na rede, o nimero de portas conectadas a cada
no e as caracteristicas do trafego. A sessdo de simulagdo comeca com a aquisi¢ao da topologia
da rede. Uma gramatica formal apropriada foi definida para criar a topologia da rede e os
parametros da simulagdo.

O simulador ANCLES ¢ dividido em quatro partes principais: O arquivo de descri¢do
da topologia da rede (ND), os geradores de trafego que mudam as condi¢des de operagao
dindmica da rede, os controles de admissdo de chamadas e os algoritmos de roteamento.

Todas as entidades da rede sdo definidas por nomes simbolicos. Sdo quatro os elementos
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basicos que definem a topologia da rede: Nos, enlaces, usuarios e geradores de chamadas
(NODES, LINKS, USERS e CALL GENERATCORS). Nenhum novo componente de
rede foi introduzido na versio ASONCLES e GANCLES. Os quatro elementos basicos da
rede permaneceram os mesmos. Um usudrio possui um gerador de chamadas e coloca o
trafego na rede através do nd ao qual estd conectado. Os nds da rede e os usudrios sdo
interligados por enlaces. Entre um usudrio e um nd existem enlaces de entrada e saida (do
ponto de vista da rede) e entre os nés da rede também existem enlaces (ZSOKA, 2002).

Nao ha interface grafica disponivel para o simulador ANCLES e por conseqiiéncia tao
pouco para o GANCLES. Isso visa a portabilidade do software, que ¢ independente de
maquina, devido a ser inteiramente escrito em linguagem C. Qualquer interface gréafica
comprometeria a portabilidade do software.

O usuério do software pode definir um conjunto de pardmetros que valerdo para todos
os elementos de rede que os necessitem e pode definir os pardmetros que deverdo ser
informados pelo usuario para o inicio da simulagao.

O arquivo descritor da rede ¢ ainda dividido em duas partes: A primeira contém as
declaracdes globais pertinentes a toda a rede e a segunda contém as declaragdes relacionadas
a cada entidade individualmente.

Segundo Salvadori (2005), a implementag¢ao de politicas de agregacdo de trafego em
um simulador de redes como o NS-2, ndo ¢ conveniente por razdes de eficiéncia. O simulador
GANCLES modela a topologia em camadas de uma rede IP sobre fibra-otica. Além disso,
como descrito por Salvadori et al. (2004) com o simulador GANCLES, ¢ possivel
implementar diferentes modelos de rede: Um n6 da rede otica pode ser puramente um OXC,
que permite a comuta¢do de todo um caminho 6tico de uma porta de entrada a uma porta de
saida, ou pode ser um Grooming-OXC (G-OXC), que suporta fluxos de trafego de taxas

inferiores a capacidade total de um comprimento de onda (sub-comprimento de onda) e
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multiplexa-os em um Gnico comprimento de onda. E possivel ter ambos tipos de cross-
connects: totalmente opacos e totalmente transparentes. Cross-connects opacos permitem a
conversdo de todos os comprimentos de onda em sinal eletronico e os transparentes nao
permitem nenhuma conversdo. Os ndés G-OXCs sdo também roteadores, portanto o trafego
que transita por determinado né (que ndo termina naquele nd) pode ser agregado com o
trafego entrante naquele ponto da rede. O trafego sub-comprimento de onda pode ser retirado
apenas nos noés G-OXCs. Nesta versdo do simulador ndo ¢ possivel a implementacdo de
equipamentos hibridos (nos quais somente alguns comprimentos de onda sdo opacos).

A figura 1.1 a seguir mostra a interacdo entre as diferentes partes do software de
simulagdo GANCLES. Uma simula¢do inicia-se quando o GANCLES obtém a descri¢do do
experimento de simula¢do no arquivo descritor da rede ND. O descritor da rede ND inclui:

1) A topologia da rede através de uma lista de usudrios, nos e enlaces;

2) A relagdo de trafego entre usudrios e a caracterizagdo estatica das fontes;

3) Os algoritmos RWA, de controle de admissdo, roteamento IP e de agregagdo de

trafego para rodar a simulagao;

4) Um numero de opgdes relacionadas a operacao da rede e o gerenciamento da sessdo

de simulagdo (tempo de simulacdo, precisdo estatistica, etc);

5) Os indices de desempenho a serem medidos.



104

{— — — = Descritor da Rede (ND)f= = =— =— = — T = —— - -
| I I
| I I

Y Y Y

e Politica de Gerador de
Topologia fisica Grooming | Trafego
Roteamento
L s
Otico
y
Topologia Légica [«¢——— Roteamento IP

Figura I.1: Interagdo entre os modulos logicos no GANCLES.

Toda vez que um usudrio gera uma requisicdo de conexao, os algoritmos de agregacao
de trafego decidem se: Roteiam o trafego através da topologia virtual existente ou solicitam a
camada Otica para abrir um ou mais canais Oticos (desta forma modificando a topologia
virtual) e entdo roteiam a requisicdo na camada de dados.

O simulador GANCLES assume implicitamente a utilizagdo de um plano de controle
separado (por exemplo o GMPLS) para manter cada né informado sobre o estado da rede

global. O trafego de controle ndo ¢ considerado nos resultados da analise de desempenho.

I.2 Geradores de trafego

Os geradores de trafego trabalham como um componente dindmico dos usuarios da

rede, gerando as requisicdes de conexdo entre eles. Se uma requisicdo ¢ aceita, o gerador

determina os pardmetros necessarios para que o simulador gerencie a chamada durante toda
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sua duragdo. Os valores dos pardmetros derivam do modelo associado a cada gerador. O
simulador ANCLES possui sete tipos de geradores de trafego. Todos relacionados a geragao
de trafego orientado a conexao.

Na versao ASONCLES do simulador quatro novos tipos de geradores de trafego

foram introduzidos para gerar e consumir trafego do tipo ASON.

I.2.1 - Gerador de trafego tipo '""never_closing_ason' ou "type 8"

O gerador de trafego do tipo never _cl osi ng_ason ou type_8 ¢é um caso
particular e especial do ponto de vista da simulagdo. Como durante a simulacdo diversas
chamadas sdo atendidas para simular a funcionalidade de uma rede, a melhor maneira de
modelar canais Oticos permanentes e semi-permanentes ¢ gerar chamadas que nunca sdo
extintas. Isto significa que o tempo de encerramento dessas chamadas serd maior que o tempo
maximo de simula¢do. O numero de canais abertos entre um gerador e um consumidor pode
ser determinado pelo parametro cg8_r eq_waves, que pode determinar o numero total de

canais originados a partir do gerador e o padrao de trafego da rede

1.3 Conexdes Duplex/Simplex

No ANCLES cada enlace ¢ simplex, do ponto de vista do gerador de trafego. Se um
enlace / existe do n6 a para b, nenhum trafego de b para a pode usa-lo. Um novo enlace /' de
b para a € necessario para a transmissao do fluxo nessa dire¢do. No ASONCLES além da

versao simplex dos enlaces, foi introduzida a op¢ao duplex. Esta opgdo pode ser definida para
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cada enlace individualmente e ¢ muito util na descri¢ao do trafego de chaveamento de
circuitos de uma rede 6tica de chaveamento automatico.

GANCLES herdou a opgao duplex para enlaces oticos e introduziu uma nova variante:
se 0 modo duplex ¢ definido no nivel mais baixo, cada conexdo oOtica do tipo type_8
(never _cl osi ng_ason) criara um par de enlaces virtuais relacionados (ao invés de um

unico enlace virtual).

1.4 Agregacio de trafego no simulador GANCLES

Segundo Zsdka (2004) o ponto central das investigagdes com o simulador GANCLES
¢ a andlise de algoritmos dindmicos de agregagdo de trafego. Ambos tipos de fluxo elastico ou
de largura de banda garantida podem ser arranjados. Duas solu¢des foram implementadas
nesta versdo do simulador ambas tentam criar um novo enlace virtual, se necessario. O
processo de criagdo s6 pode ocorrer na chegada de um novo fluxo IP. Os nos de origem e o
destino do enlace virtual requisitado sdo iguais a origem e ao destino da requisi¢ao IP. No
caso de canais Oticos duplex, um par de enlaces virtuais ¢ criado. Os dois algoritmos de
agregacdo de trafego implementados sdo os mais simples e bem conhecidos na literatura,
representando os extremos entre o mais conservador e o mais dispendioso no uso dos recursos

da rede Otica.



107

1.4.1 Algoritmo de Agregacao de trafego Direct_Vlink

Direct vlink ¢ um algoritmo de agregacdo de trafego com o objetivo de s6 abrir um
novo caminho 6tico se a topologia virtual existente ndo for suficiente para o transporte do
trafego IP. Primeiro a requisi¢do ¢ roteada na topologia virtual e a banda na rota escolhida ¢
analisada. Se ndo existe nenhuma rota entre os nos de origem e destino, tenta-se obviamente a
abertura de um enlace virtual. E facil determinar se a requisi¢do de um fluxo de dados de
largura de banda garantida pode ser atendida. No caso de trafego elastico, em teoria, um
numero ilimitado de conexdes sdo permitidas nos enlaces. Entretanto este algoritmo realiza a
criagdo de um novo enlace virtual se a taxa entre a banda estimada do fluxo elastico e sua
banda de pico sejam inferiores a um determinado limiar. Este valor pode ser configurado no
simulador pelo parametro vl _open_t hrs.

Independente do sucesso da tentativa de abertura de um novo enlace virtual, a
requisi¢ao IP ¢ roteada novamente e seu trafego sera transmitido na rota assinalada. No caso

de falta de recursos oticos, a requisicdo IP ¢ recusada mesmo se o fluxo for elastico.

1.4.2 Algoritmo de Agregacao de trafego Och_first

O algoritmo de agregacdo de trafego Och first trabalha de uma maneira bastante
exigente no consumo dos recursos da rede oOtica. Na chegada de uma requisi¢do IP tenta-se
criar um novo enlace virtual direto. Independentemente do resultado o fluxo IP ¢ transportado
na topologia virtual. No caso de falta de recursos oticos, a requisi¢do IP ¢ recusada mesmo se

o fluxo for elastico.
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L.5 Arquivo de relacionamento de trafego (TRF)

Em complementagdo da linguagem de descricdo da rede, foi definido um formato para
descrever o padrao de trafego na rede. O formato ¢ definido através de um arquivo de
relacionamento de trafego (TRF), onde o simulador obtém a fragdo de trafego produzida por
cada usuario na rede ¢ como essa fragdo ¢ destinada aos outros usuarios. As relacdes de

trafego sdo definidas estritamente entre usuarios.
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