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RESUMO

A tecnologia de chaveamento de pacotes épticos comumente utiliza componentes
muito complexos, relegando sua viabilidade para o futuro. A utilizacdo de pacotes
opticos, entretanto, € uma boa opcdo para melhorar a granularidade dos enlaces
Opticos, bem como para tornar os processos de distribuicdo de banda muito mais
eficientes e flexiveis. Esta tese propde simplificacdes nas chaves épticas que além
de tornarem o pacote 6ptico viavel para um futuro mais proximo, permitem montar
redes Opticas complexas, com muitos nés, que operam de maneira auto-organizada.
A rede proposta nesta tese ndo possui sinalizacdo para reserva ou estabelecimento
de caminho. As rotas sé&o definidas pacote a pacote, em tempo real, durante o seu
percurso, utilizando roteamento por deflexdo. Com fungdes muito simples realizadas
localmente, a rede ganha caracteristicas desejaveis como: alta escalabilidade e
eficiente sistema de protecdo de enlace. Estas caracteristicas desejaveis séo
tratadas como funcdes da rede que emergem de fungdes realizadas em cada um
dos nos de rede individualmente. A tese apresenta um modelo analitico estatistico,
validado por simulacéo, para caracterizacao da rede. No sistema de protecao contra
falhas, os calculos realizados para redes com até 256 ndés mostram que o aumento
do niumero médio de saltos ocorre apenas para destinos localizados no entorno da
falha. Para demonstrar a viabilidade de construgcdo de chave O&ptica rapida
simplificada utilizando somente componentes ja disponiveis ho mercado foi montado
um protétipo, que mostrou ter um tempo de chaveamento inferior a dois
nanossegundos, sendo compativel com as operacdes de chaveamento de pacotes
opticos.

Palavras Chave: complexidade, auto-organizacao, redes oOpticas, chaveamento de
pacotes opticos, escalabilidade.



ABSTRACT

The Optical Packet Switching (OPS) technology usually involves complex and
expensive components relegating its application viability to the future. Nevertheless
the OPS utilization is a good option for improving the granularity at high bit rate
transmissions, as well as for operation involving flexibility and fast bandwidth
distribution. This thesis proposes simplifications on optical switching devices that
besides getting closer future viability enable the deployment of highly scalable and
self-organized complex network architecture. The proposed network operates without
resources reservation or previous path establishment. The routes are defined packet-
by-packet in a real time deflection routing procedure. With simple local functions the
network starts to operate with desirable performance characteristics such as high
scalability and automatic protection system. Those desirable performance
characteristics are treated as Emerging Functions. For the network characterization it
is presented a statistical analytical model validated by simulation. In the automatic
protection functions investigation the results for a 256 nodes network showed that the
mean number of hops enhancement occurs only around the failure neighborhood. To
demonstrate the switch viability, a prototype was fabricated utilizing components
already available in the market. The switching time obtained was below two
nanoseconds showing compatibility with the optical packet switching technology.

Keywords: complexity, self-organization, optical network, optical packet switching,
scalability.
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1 Introducéo

O trafego de informacdo tem aumentado extraordinariamente nos ultimos anos e
para atender esta crescente demanda é necessario um continuo desenvolvimento
tecnoldgico com uma continua criacdo de novos servigcos. A Internet apresenta-se
como uma rede que propicia um fluxo de informagdo sem precedentes, gerando a
guebra de paradigmas e substituicdo de modelos de negécio. Para acompanhar, e
ao mesmo tempo para viabilizar o aumento de trafego de informacao, a evolucéo
tecnologica, além de propiciar maior desempenho e criar novos servicos, precisa

também considerar a reducéo de custo.

Os sistemas de comunicacfes Opticas destacam-se pela grande oferta de banda
permitindo transmissao digital com taxas de bit que superam 50 Thps' em uma Unica
fibora optica (SANO, 2010). Roteadores Opticos (OXC - Optical Cross Connect)
conferem, a entroncamentos de rede, capacidade de roteamento (CANNONS, 2006)
aparentemente sem limites. Entretanto, o custo destes sistemas sempre foi
considerado elevado (ZUE, 2003), e sua implantacdo somente se justifica quando o
valor do servico é rateado por um numero muito grande de usudrios. Novas
tecnologias podem permanecer muito tempo aguardando demandas de servi¢cos que
possam alavancar o seu desenvolvimento. Muitas vezes, tecnologias inovadoras sao
adotadas apenas em redes de longa distancia, que carregam trafego agregado,

conseguindo baixar o custo final pago pelos usuérios individualmente.

O chaveamento de pacotes opticos (OPS) é um processo considerado muito caro.
Utiliza componentes especificos, de alto custo, ainda ndo disponiveis no mercado.

Nestas condicdes, é necessario considerar que o produto final possa tratar grande

1prs € abreviagdo para um Terabit por segundo, sendo que um Terabit corresponde a um trilhdo de
bits (1 Thps =1 x 10" bits por segundo).



quantidade de trafego agregado para justificar os custos de sua pesquisa e
implantacdo. Contrariamente, este trabalho propde uma verséo bastante simplificada
de OPS, que diminui os custos e se torna adequada para aplicacbes em escala
metropolitana, ou escala de rede de acesso. Redes nestas escalas, devido as suas
caracteristicas de proximidade aos usuarios finais, operam em condicédo de trafego

pouco agregado.

Redes como estas, com muitos recursos e baixo custo de implantacdo e operacéo,

podem estimular novos servicos mesmo antes do aparecimento da demanda.

1.1 Motivacao

Podem ser utilizadas para motivar trabalhos sobre pacotes épticos vantagens do
tipo: drastica reducdo da laténcia (caso das redes de acesso); baixo consumo de
energia (sustentabilidade); baixo custo de instalacdo e manutencdo (economia).
Entretanto, a principal motivacdo para este trabalho foram a granularidade fina e

transparéncia que caracterizam todo tipo de rede de pacotes Gpticos.

Outro aspecto motivador, muito importante neste trabalho, é a possibilidade de
estudar redes com nds autbnomos com perspectiva de se obter uma rede auto-

organizada.

A granularidade fina, a transparéncia e a rede auto-organizada estdo apresentadas

nas subsecodes a seguir.



1.1.1 Granularidade fina

O termo “granularidade” (GHOBRIL, 2003) é utilizado como uma caracteristica
atribuida as redes de comunicacdo. Redes de granularidade fina sédo redes que
permitem entregar um fluxo com taxa de bit adequadamente baixa para o usuério
final. Por outro lado, rede de granularidade grossa, indica que a menor taxa de bit da
rede é muito grande para ser entregue diretamente ao usuario final. No caso de
granularidade grossa € necessario utilizar tecnologia auxiliar para baixar a taxa de
bit até o nivel do usuario final. O que se considera alta taxa ou baixa taxa depende
do usuario final e também do momento de evolugéo tecnolégica da rede como um
todo. Se um determinado usuario, nas condi¢cdes de desenvolvimento tecnoldgico
gue se encontra, aceita taxas de até 1 Gbps (Ex: Gigabit Ethernet), entdo, redes que
entregam servigos com taxa muito acima deste valor tém granularidade grosseira.
Toda rede com chaveamento de pacotes, incluindo o chaveamento de pacotes
Opticos, pode utilizar alta taxa de bit no processo de transmissao e, a0 mesmo
tempo, carregar pacotes de diferentes usuarios. A taxa de bit de cada usuario é
controlada pela freqtiéncia com que o pacote deste usudrio aparece no fluxo total
transmitido. Por exemplo, uma transmissao na taxa de 40 Gbps pode transportar
dados de 40 usuérios que operam na taxa de 1 Gbps, sendo que o pacote de cada
usuario aparece em meédia uma vez em cada lote de 40 pacotes do fluxo total
transmitido. E necessario ressalvar que no caso de granularidade fina cada pacote
de usuario trafega na rede com alta taxa de bit (p. ex: 40 Gbps; 100 Gbps) e para a
entrega final existe a necessidade de reducdo da taxa de transmissao para
compatibilidade com o meio fisico do usuério (p. ex: 1 Gbps). A granularidade fina
das redes de pacotes nao existe nas redes WDM (Wavelength Division Multiplexing),
em gue cada comprimento de onda tem capacidade tao alta quanto 10 Gbps, 40
Gbps, ou até 100Gbps. Um sistema WDM requer tecnologia auxiliar para separar

tributarios menores contidos dentro de um Unico comprimento de onda.



Cada comprimento de onda de um sistema WDM pode ser composto por pacotes

opticos de varios usuarios, melhorando a granularidade oferecida pela tecnologia.

Por causa desta flexibilidade de transporte de pacotes de varios usuérios em
diferentes intervalos de tempo, toda rede baseada em chaveamento de pacote tem
granularidade fina. Pode-se dizer que as redes multiplexadas, que utilizam o meio
elétrico no processo de multiplexacdo, também tém granularidade fina, mas nao
sendo transparente, como descrito na proxima sec¢éo, pode introduzir atrasos devido
ao processo de conversao do sinal do meio dptico para o meio elétrico.

1.1.2 Transparéncia

Os pacotes sdo denominados de “pacotes 6pticos” quando nao sdo convertidos do
meio Optico para o meio elétrico durante o processo de chaveamento. Esta definicao
exclui os pacote IP que trafegam em um meio 6ptico mas precisam ser convertidos
para 0 meio elétrico em um switch ou em um roteador. Distingue-se também a
expressdo "rede de pacotes 6pticos”, que trata pacotes Opticos chaveados sem
conversado eletrodptica, da expressdo "rede Optica de pacotes", que pode ser
utilizada, por exemplo, para se referir a uma rede IP sobre WDM. Com a nao
conversdo de meio fisico de transmissdo o pacote pode conter diferentes taxas de
transmissao ou diferentes pilhas de protocolos que podem passar pelo processo de
chaveamento de maneira transparente. Existe transparéncia (FISHMAN, 2008)
guando o sistema deixa passar informacdes em um ou mais formatos. Por exemplo,
dizemos que uma rede Optica € transparente a taxa de bit, dentro de um
determinado intervalo de valores, quando permite o uso de qualquer taxa de bit
pertencente ao intervalo especificado. O sistema é transparente a protocolos,

qguando pode ser utilizado para qualquer dos protocolos especificados.



Para as chaves Opticas, ndo importa quais protocolos estdo sendo transportados no
interior dos pacotes. Qualquer protocolo ou taxa de bit passa pela chave de maneira
transparente. Na condicdo de transparéncia, as pilhas de protocolos ndao precisam
ser abertas, tornando mais rapidos os processos de chaveamento. A transparéncia
também é responsavel pela reducdo do espaco fisico e do consumo de energia

necessarios no processo de chaveamento.

1.1.3 Funcionamento autbnomo e auto-organizacao

Esta motivagcdo decorre da possibilidade de se obter uma rede auto-organizada
formada por chaves simples e autbnomas. Esta caracteristica pode ser usada para
resolver problemas ligados a operacdo de grandes redes, incluindo ndo somente
redes que abrangem grandes areas, mas principalmente redes com um numero
muito grande de entroncamentos. O nimero de roteadores de um dominio, para que
nao haja problema de convergéncia nos algoritmos de roteamento, bem como o
namero maximo de entroncamentos nas redes G-PON (Gigabit Passive Optical
Network), sdo limites que podem ser ampliados com adocdo de redes auto-
organizadas. Em redes com muitos nés, o processo de roteamento é complexo.
Exige ndo apenas sofisticados algoritmos, como também, exige mais banda para
suportar o trafego dos pacotes de sinalizacdo e de controle. As redes auto-
organizadas permitem aumentar o numero de nds, sem alterar os processos de

roteamento e o dimensionamento dos roteadores.

E possivel montar um ambiente composto por muitos nds, e projetar o seu
funcionamento sem que haja um controle externo. A organizacdo do sistema
acontece de baixo para cima. Sao as chamadas organiza¢gdes bottom-up (Secé&o
4.2), compostas por fungdes elementares realizadas localmente. Do conjunto de

funcBes elementares emergem funcfes atribuidas ao sistema. Liberado destas



funcdes de controle de trafego, o gerenciamento pode ser simplificado e os custos
de operacdo e manutencdo da rede (OPEX — OPerational EXpenditures) podem ser

reduzidos.

A perspectiva de que os pacotes épticos sejam utilizados em grande escala, em um
futuro proximo, cria a necessidade de novos projetos de pesquisa. Também, ao se
adotar uma rede auto-organizada, opcédo ainda pouco amadurecida, inicia-se uma
aplicacdo que requer estudos em areas especificas como inteligéncia artificial,

interagdo homem-maquina ou robdtica.

1.2 Objetivo e Escopo

O objetivo do trabalho € demonstrar a viabilidade do desenvolvimento de redes de
comunicacdo com chaveamento de pacotes Opticos, caracterizada pela
escalabilidade ( Secéo 3.2) do numero de nés. A rede proposta para atender estas
caracteristicas possui n6s de rede bastante simplificados e autdbnomos. Esta
autonomia faz com que a rede seja auto-organizada e o numero de nos escalavel. A
validacdo da proposta passa pela montagem de um modelo analitico e por
simulacdo. Para demonstrar a viabilidade de implementacdo de uma chave éptica
rapida, com custo relativamente baixo, o escopo inclui a montagem de um protétipo
de chave Optica rapida 2x2, com tempo de chaveamento da ordem de poucos

nanossegundos.

Fazem parte do escopo a andlise de diferentes topologias e diferentes funcdes
emergentes (Secdo 4.2.1) como, por exemplo, a distribuicdo de trafego ou a

sistematica de protecéo de enlace (Secéo 4.3).



Para que o escopo seja bem definido é importante listar alguns temas que néo
fazem parte desta tese. Assim, ndo faz parte do escopo trabalhos considerados
complementares como: investigar técnicas de recuperagdo de reldgio; investigar
componentes Opticos para chaveamento rapido; investigar a resposta da rede para
outros modelos e outros tipos de trafego; investigar adaptacdo da rede para que
possa operar em conjunto com redes TCP/IP; investigar a insercdo da rede nos
protocolos de sistemas GMPLS; investigar novas funcdes emergentes que possam
ampliar as caracteristicas funcionais ou de desempenho da rede; avaliar a insercéao
de armazenamento Optico e a insercao de conversdo de comprimento de onda em

alguns pontos da rede.

1.3 Organizacéo da Tese

A Introducado (Capitulo 1) inclui a apresentacdo da motivacdo, dos objetivos e do
escopo desta tese. O Capitulo 2 apresenta uma visdo geral e 0 estado da arte da
area de redes odpticas. O Capitulo 3 apresenta a descricdo do problema, ou de
caréncias tecnoldgicas para as quais esta tese propde uma solugcéo ou contribuicées
inovadoras. No Capitulo 4, a simplificacdo das chaves opticas e o tratamento da
rede como um sistema complexo sdo apresentados como proposta de solucdo. O
Capitulo 5 descreve o processo utilizado para validar a proposta, incluindo modelo
analitico, simulacéo, sistema de protecédo e generalizagdo para outras topologias. O
Capitulo 6 descreve a montagem de um protétipo de chave o6ptica rapida e uma
série de arquiteturas de chave que se pode montar utilizando o protétipo modular. O

Capitulo 7 apresenta uma analise critica e consideracdes finais.

Seguem, no final, as referéncias bibliograficas utilizadas e os anexos contendo

alguns cédigos.



2 Visdo Geral da Area de Redes Opticas

A fibra éptica é um elemento fundamental para promover o aumento de capacidade
de transmisséo de informag&o. Sua importancia foi corroborada pela atribuicdo do
prémio Nobel de Fisica de 2009 a Charles K. Kao, por seu trabalho precursor na
obtencéo das fibras de baixa atenuacédo utilizadas nos sistemas de comunicac¢des. O
texto em referéncia (ROYAL SWEDISH ACADEMY OF SCIENCE, 2009) que
descreve os fundamentos cientificos relativos ao Prémio Nobel de Fisica de 2009 na
sua primeira parte apresenta um bom resumo dos conceitos envolvidos na

tecnologia de fabricacéo das fibras oOpticas.

Desde suas primeiras instalacdes na década de 70, as tecnologias de comunicacdes
Opticas evoluiram muito. Hoje, ndo se pode imaginar o mundo sem as redes de
longa distancia interligando continentes por meio de cabos 6pticos submarinos.
Entretanto, depois de 40 anos, ainda existe muito desenvolvimento por realizar. A
capacidade de transmissdo em uma Unica fibra éptica ainda néo esta esgotada, e a
sua utilizacdo aumenta continuamente para atender a uma crescente demanda por

banda passante.

A maior parte das tecnologias disponiveis no mercado segue recomendacdes do
ITU-T (International Telecommunication Union — Telecommunication Standardization
Sector)’. As recomendacdes sobre comunicacdes épticas podem ser encontradas
principalmente na série G, sendo importante acompanhar também as

recomendacfes da série Y que trata, especificamente, de tecnologias ligadas ao

® Quase todas as recomendagfes ITU-T estdo disponiveis gratuitamente na internet;

http://www.itu.int/pub/T-REC



protocolo IP (Internet Protocol). Muitas destas recomendac¢fes seguem estudos
realizados pelo IETF (Internet Engineering Task Force)?.

Ha muita tecnologia, em fase de desenvolvimento, que ainda n&o consta das
recomendacdes ou dos rascunhos do IETF. E nesta éarea, ainda em

desenvolvimento, que se enquadra o presente trabalho.

2.1 Enlaces WDM

As redes opticas sdo compostas por enlaces opticos. Trabalhar ou aperfeicoar os
enlaces ndo faz parte desta tese, mas € importante apresentar um exemplo de
enlace WDM (Wavelength Division Multiplexing) para ilustrar o estado da arte e a

capacidade de transmissédo que uma rede Optica pode atingir.

Uma unica fibra éptica tem potencial para altas taxas de transmissédo. Considerando
a regidao de comprimentos de onda entre 1270 nm e 1670 nm, regido esta onde a
fibra tem atenuacdo menor do que 0,5 dB/km, existem disponiveis 57 THz de banda
passante. Considerando os comprimentos de onda da janela de 800 nm, a banda
passante disponivel supera 60 THz. Com eficiéncia espectral de 1 bit/s/Hz e 60 THz
de banda passante se consegue transmitir na taxa de 60 Thps. Com o dobro da
eficiéncia espectral (2 bit/s/Hz) pode-se chegar a 120 Thps em uma Unica fibra
Optica. Pode-se modular um Unico comprimento de onda, mas seria muito dificil
aproveitar toda banda desta maneira. Com mais facilidade, podem-se modular varios

comprimentos de onda com trafegos de dados independentes em cada um desses

o principal endereco do IETF na internet é: http://www.ietf.org. Buscas por documentos podem ser

realizadas em: https://datatracker.ietf.org/doc/search/
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comprimentos de onda. Tal tecnologia, que utiliza varios comprimentos de onda, é
conhecida como WDM. Utilizando-se o WDM, em conjunto com diferentes técnicas
de modulagdo, os experimentos laboratoriais tentam se aproximar do limite tedrico
de banda disponivel pela fibra. Por exemplo, na OFC/NFOEC* em fevereiro de 2008,
foi apresentado um novo recorde com a transmissdo de 164 canais a taxa de 100
Gb/s por uma distancia de 2550 km (CHARLET, 2008). A distancia € tao importante
gue 0s autores apresentam o recorde para o produto taxa [terabit/s] x distancia [km]
no valor de 41800 terabit.km/s; ou 41,8 petabit.km/s como foi apresentado no
trabalho. Mesmo sem considerar o0 mérito da distancia percorrida, este trabalho
demonstrou a possibilidade de realizar uma transmissédo de até 16,4 Tbps em uma
Unica fibra Optica. Em margo de 2010, na mesma conferéncia, destaca-se o trabalho
(SANO, 2010) que relata experimento demonstrando 69,1 Tbps por 240 km. Este
trabalho conseguiu demonstrar uma eficiéncia espectral de 6,4 bit/s/Hz.
Descontando-se o fato de ter utilizado menor distancia, a taxa de bit aumentou de
16,4 Thbps em 2008 para 69,1 Thps em 2010.

2.2 Chaveamento de Comprimento de Onda

O sistema WDM permite aumentar a banda efetiva dos enlaces, pela inclusdo de
varios comprimentos de onda trafegando em uma anica fibra dptica. O chaveamento
de comprimento de onda é uma operagdo que permite remover um Unico

comprimento de onda, ou um conjunto deles, utilizando-se filtros de frequéncia

4 Optical Fiber Communication Conference (OFC) e National Fiber Optic Engineers Conference
(NFOEC) séo conferéncias anuais que redunem perto de 10.000 pesquisadores de todo o mundo.
Realizada alternadamente na costa Leste e costa Oeste dos EUA h4 36 anos, desde o inicio das

comunicacdes 6pticas, em 2011 foi em Los Angeles de 8 a 10 de margo (http://www.ofcnfoec.org).
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optica. Estes filtros podem ser fixos, ajustaveis, ou gerenciados remotamente. Um
esquema tipico de chaveamento consiste em fazer a demultiplexacdo de todos os
comprimentos de onda e direcionar cada um deles para chaves 6pticas espaciais®.
Cada chave Optica trata um Unico comprimento de onda e pode inserir 0 sinal deste
comprimento de onda em diferentes portas de saida. O equipamento que realiza
todas estas fungBes € conhecido por OXC (Optical Cross Connect). Além de tratar
os diferentes canais que se cruzam em um entroncamento de enlaces, um OXC
também desempenha a fung¢do de derivagdo ou insercdo do sinal para uso local.
Esta funcdo € conhecida pela sua expressao, em inglés, “ADD-DROP”.

MU MUL AR
entrada 1 safda 4
MU MUN AR
entrada 2 [ j safda 2
MMM MUN AR
entrada 3 safda 3
il viw

| acesslocal |

Figura 1: Esquema de chaveamento de comprimento de onda (ROCHA, 2003)

A Figura 1 ilustra este esquema de chaveamento de comprimentos de onda,
bastante utilizado na literatura (ROCHA, 2003). Neste exemplo, existem oito
comprimentos de onda em cada fibra 6ptica indicando a necessidade de oito chaves
espaciais 4x4. As chaves espaciais precisam ter quatro entradas e quatro saidas
para atender trés entradas e trés saidas de fibra Optica, mais uma entrada e uma

saida para acesso local. As chaves espaciais podem ser feitas utilizando dispositivos

® Chaves Opticas espaciais sdo chaves que permitem ligar um sinal dptico de entrada, seja qual for o
comprimento de onda, para duas ou mais posi¢des alternativas separadas fisicamente no espaco.

As MEMS (Micro ElectroMechamical Systems) sdo exemplos deste tipo de chave.
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do tipo MEMS (Micro Eletro-Mechanical System). Estas chaves sdo um milh&o de
vezes mais lentas do que se propde no caso do chaveamento de pacotes Opticos,
mas sao suficientemente rapidas para chavear comprimentos de onda de um
sistema SDH (Synchronous Digital Hierarchy) sem disparar alarmes de falta de sinal

e sem que haja percepcéo dos usuarios finais.

Um consorcio internacional que resume e agrega atividades ligadas ao chaveamento
de comprimento de onda é conhecido como GLIF (Global Lambda Integrated
Facility). As Figuras 2 e 3 ilustram, respectivamente, as participacdes da parte leste

da América do Norte e da América do Sul no consoércio GLIF.
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Figura 2: GLIF_Leste da América do Norte. Fonte: (GLIF, 2008)
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Figura 3: GLIF_América do Sul. Fonte: (GLIF, 2008)

2.3 Redes Opticas Passivas

A maneira mais simples de dividir um sinal 6ptico entre varios usuarios € pela
utilizacdo de acopladores Opticos passivos. Estes dispositivos separam parte da
poténcia Optica sem utilizar alimentagéo elétrica. Uma rede de acesso em arvore,
utilizando acopladores passivos, permite enviar o sinal 6ptico de um servidor central

ate o final de cada ramificacdo, atendendo varios clientes. Esta tecnologia,
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conhecida como PON (Passive Optical Network), viabiliza o que se convencionou
chamar de tecnologia FTTH (Fiber To The Home), que permite chegar com a fibra
Optica até bem proximo do cliente final. Com baixo custo de instalacdo e
manutencado de dispositivos passivos, uma unica rede PON ¢€ utilizada para atender
um grande namero de usuarios. O numero total de clientes depende da poténcia
Optica transmitida, da sensibilidade do receptor do cliente mais afastado, da
sensibilidade do receptor do cliente posicionado depois de muitas ramificacbes e
depende, também, de um protocolo de agendamento que permite o retorno dos
pacotes sem colisdo. Normalmente, a taxa de retorno € mais baixa, facilitando o

agendamento do retorno de muitos usuarios sem que haja coliséo.

As primeiras versdes de rede PON que utilizam o protocolo ATM (Asynchronous
Transfer Mode) sdo conhecidas por redes ATM-PON. As versfes que utilizam
sistemas WDM sdo denominadas WDM-PON. Estas e diversas configuracfes de
rede PON estdo descritas nas recomendacdes ITU-T da série G.983.X (ITU-T
G.983.1, 2005; ITU-T G.983.2, 2005; ITU-T G.983.3, 2001; ITU-T G.983.4, 2001;
ITU-T G.983.5, 2002). As redes G-PON, com capacidade para Gigabit Ethernet
estao na série G.984.X (ITU-T G.984.1, 2008; ITU-T G.984.2, 2003; ITU-T G.984.3,
2008; ITU-T G.984.4, 2008); (ITU-T G.984.5, 2007; ITU-T G.984.6, 2008; ITU-T
G.984.7, 2010).

As redes XG-PON com capacidade para 10 Gigabit Ethernet estdo na série G.987.X.
(ITU-T G.987, 2010; ITU-T G.987.1, 2010; ITU-T G.987.2, 2010; ITU-T G.987.3,
2010). As redes EPON (Ethernet PON) padronizadas para varias taxas de bit
também atingem a taxa de 10 Gbps e sao bastante utilizadas no Japao e na Coréia.
As recomendacgOes e padronizagbes das redes EPON para 10 Gbps estdo no
documento IEEE Std 802.3av™ (20009).

As redes PON sdao as principais tecnologias de rede Optica de acesso para viabilizar
o FTTH. Uma novidade que facilita a instalacédo destas redes ¢é a fibra dobravel. Esta
fibra pode ser dobrada com raio de curvatura de 5 mm, resultando em uma perda de
poténcia inferior a 0,1 dB/volta. O processo, utilizado por alguns fabricantes, para
conseguir esta melhoria, envolve nanoestruturas colocadas ao redor do nucleo. Um

exemplo, destas novas fibras, € mostrado no artigo de divulgacdo da Corning citado
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como referéncia (CORNING, 2008). As caracteristicas minimas para estas fibras
com perdas ndo sensiveis a dobras podem ser encontradas nas recomendacdes
(ITU-T G.657, 2009)

2.4 Chaveamento de Pacotes Opticos

No meio do caminho entre as redes de longa distancia com trafego altamente
agregado (enlaces de alta capacidade) e as redes de acesso com componentes de
baixo custo (enlaces ramificados de baixa capacidade) existem as redes
metropolitanas. Estas redes funcionam por um lado junto das redes de acesso, com
muitas ramificacdes e por outro lado ligadas as redes de longa distancia, com
enlaces de alta capacidade. Uma caracteristica importante para as redes
metropolitanas é a agilidade de comutacdo. Esta caracteristica € necessaria, para
que possa atender um grande numero de usuarios e uma grande variedade de
servicos. A tecnologia de chaveamento de pacotes Opticos € uma boa candidata que

atende aos requisitos necessarios para redes metropolitanas.

O projeto, sempre utilizado como referéncia, para identificar as principais funcdes de
uma rede com chaveamento de pacotes 6pticos é o projeto ACTS® KEOPS — KEys
to Optical Packet Switching (GUILLEMOT, 2000), que se encerrou no ano de 1999.
Outros projetos como o projeto IST’ DAVID - Data And Voice Integration over

® ACTS (Advanced Communications Technologies and Services) é um programa financiado pela

Comissao Européia.

" IST (Information SocietyTechnologies) é um quadro (framework) que apresenta consecutivos

programas de planejamento europeus para atividades de pesquisa. O Programa atual (FP7 —
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DWDM (DITTMANN, 2003) ou o projeto HORNET - Hybrid Opto-electronic Ring
Network (WHITE, 2000) seguiram as idéias originais e necessidades fundamentais
apresentadas na conclusdo do projeto KEOPS. Estes grandes projetos ndo tiveram
continuidade e ndo resultaram em produtos comerciais, mas langaram as bases de
necessidades tecnoldgicas para chaveamento de pacotes Opticos. Hoje, h4 muitos
experimentos desenvolvendo novos dispositivos, que tornam o chaveamento de

pacotes oOpticos ainda mais transparente e mais eficiente.

Nas sub-secfes em seqiiéncia, estdo apresentadas algumas caracteristicas e
conclusbes dos projetos que deram inicio aos estudos sobre chaveamento de
pacotes Opticos; o projeto CPgD/Ericsson (CPgD: Fundacédo Centro de Pesquisa e
Desenvolvimento em Telecomunicacdes) que inicia as atividades de pesquisa na
area de pacotes oOpticos no Brasil; os esforcos atualmente concentrados em
chaveamento de pacotes agregados em lotes e em novos dispositivos para
chaveamento e tratamento de cabecalho de pacotes épticos de maneira totalmente

transparente.

2.4.1 Projeto KEOPS

Participaram do projeto KEOPS empresas e universidades de varios paises
(GUILLEMOT, 1998): Alcatel Alsthom Recherche (Franca); France Telecom-CNET
(Franca); CSELT (Italia); Technical University of Denmark (Dinamarca); Alcatel CIT
(Franca); Alcatel SEL (Alemanha); University of Bologna (Italia); ETH-Zurich (Suica);
University of Strathclyde (Inglaterra).

Seventh Framework Program) apresenta planejamento para o periodo de 2002 a 2013

(http://cordis.europa.eu/fp7/ict/).
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A principal conclusdo do projeto KEOPS € que o chaveamento de pacotes Opticos
confere granularidade fina aos sistemas de comunicacéo, tendo capacidade para
tratamento de altas taxas de bit com grande flexibilidade. Foram desenvolvidos
componentes e realizados experimentos de demonstragdo que permitiram chegar a
outras conclusdes. Dentre estas conclusdes encontra-se a necessidade de criar um
cabecalho oOptico adicionado na frente de cada pacote. Este cabecalho pode ser
escrito numa taxa de bit inferior a taxa utilizada na transmissdo do conteudo
principal, para permitir que ndés Opticos intermediarios possam analisar o cabecalho
sem que tenham capacidade para tratamento de altas taxas presentes no contetdo

dos pacotes.

Outras conclusdes importantes do projeto KEOPS (GAMBINI, 1998) foram: a
necessidade de chaves Opticas rapidas, a necessidade de um tempo de guarda
entre os pacotes, a necessidade de um conjunto de bits de sincronizacdo e a

necessidade de uma linha de retardo (DLF — Delay Line Fiber).

O tempo de guarda é um intervalo de tempo obrigatério deixado entre os pacotes
para permitir o processo de chaveamento sem dano aos dados ou ao cabecalho. O

processo de chaveamento ocorre dentro deste intervalo de tempo de guarda.

Os pacotes Opticos do projeto KEOPS eram mantidos dentro de intervalos de tempo
sincronizados e fixos. Foi utilizado o valor de 1,646 us, correspondente ao intervalo
de tempo de 1024 bits na hierarquia STM4 do sistema SDH que opera na taxa de
622,08 Mbps.

As chaves oOpticas rapidas no projeto KEOPS fizeram uso de conversdo de
comprimento de onda, linhas de retardo e dispositivos SOA (Semiconductor Optical
Amplifier) conforme arquitetura esquematizada na Figura 4.

Todos os pacotes tém o0 seu comprimento de onda alterado por conversores de
comprimento de onda totalmente 6pticos, de forma que cada pacote passa a ter um
comprimento de onda que identifica sua porta de chegada. Todos os pacotes sao
acoplados em uma unica fibra através de um acoplador WDM (Wavelength Division
Multiplexing). Seguindo a Figura 4, depois dos conversores de comprimento de onda

e do acoplador WDM, o sinal é dividido em k bracgos de fibra Gptica em um processo
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passivo. Cada braco, contendo réplicas do mesmo sinal éptico, se liga a k linhas de
retardo. Todas as linhas contendo pacotes de todas as portas caracterizam a
estratégia BS (Broadcast-and-Select) adotada nesta arquitetura. Uma bateria de
dispositivos SOA (Semiconductor Optical Amplifier), controlada por circuitos l6gicos
eletrbnicos, encaminha cada pacote para sua porta de saida depois de selecionado
o intervalo de tempo que sera ocupado pelo pacote. Os comprimentos de onda sao
separados e uma nova bateria de dispositivos SOA seleciona, em tempo real, o
comprimento de onda encaminhado para cada porta de saida.

—
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Figura 4: Arquitetura de chave 6ptica rapida do projeto KEOPS que utiliza conceito de BS (Broadcast-

and-Select).



19

2.4.2 Projeto DAVID

O projeto DAVID, a exemplo do projeto KEOPS, também foi executado por
empresas e universidades de varios paises da Europa: Alcatel SEL (Alemanha);
Alcatel CIT (Franca); Research Center COM (Dinamarca); National Technical
University of Athens (Grécia); Ghent University (Bélgica); University of Bologha
(Italia); University of Essex (Inglaterra); Laboratoire de Recherche Informatique
d'Orsay (Franga); Politecnico di Torino (ltalia); Institut National des
Telécommunication (Franca); BTexact Technologies (Inglaterra); Universitat

Politecnica de Catalunya (Espanha); Telenor (Noruega); Telefonica (Espanha).

A Figura 5 representa o funcionamento do switch éptico do projeto DAVID. As idéias
basicas sdo as mesmas utilizadas no projeto KEOPS. As chaves Opticas rapidas
também utilizam a estratégia BS, mas agora o numero de porta total foi fixado em 16
e cada porta tem capacidade WDM com 16 comprimentos de onda totalizando 256
entradas. Foram acrescentados mais controles para suportar pacotes maiores
divididos em vérios intervalos de tempo, que continuavam fixos e sincronizados.
Nesta arquitetura de chave éptica sdo necessarios 8192 dispositivos SOA, ilustrando

a complexidade envolvida para montagem de um unico switch éptico.
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Figura 5: Arquitetura de chave 6ptica rapida do projeto DAVID

2.4.3 Projeto HORNET

O projeto HORNET (WHITE, 2000) trabalha com topologia em anel. Est4 orientado a
uma rede de acesso com chaveamento de pacotes 6pticos. Os pacotes Opticos
podem ser inseridos na rede pelo uso de dispositivo laser sintonizavel. Tal laser
pode alterar o comprimento de onda rapidamente (intervalo de tempo da ordem de
picossegundo), permitindo melhor utilizagdo dos comprimentos de onda disponiveis

no anel.
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2.4.4 Projeto CPgD/Ericsson

No Brasil destaca-se o trabalho de Barbosa (2003) que marca o final do projeto
realizado no CPgD (Fundacdo Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em
Telecomunicagbes) com financiamento da Ericsson do Brasil (Ericsson
Telecomunicacdes S/A) e supervisdo da Ericsson Research da Suécia. Com este
trabalho, seja por escassez de recursos, seja por procura de idéias inovadoras,
inicia-se a pesquisa por chaves Opticas 2x2, cujo conceito de simplificacdo é
aplicado nesta tese e tem sido adotado em trabalhos recentes (MACK, 2010) que
tratam de chaveamento de pacotes 6pticos. O trabalho CPgD/Ericsson gerou uma
patente internacional (BARBOSA; SACHS; FURTADO, 2002) e sua correspondente
patente nacional (BARBOSA; SACHS; FURTADO, 2002b) que descrevem método
de formacéo de cabecalho Optico utilizando sobre-modulacédo do pacote digital com
sinais analdgicos de baixa freqiéncia. Em continuidade, com financiamento do
FUNTTEL (Fundo para Desenvolvimento Tecnoldgico das Telecomunicacdes) o
CPgD gerou outra patente nacional (SACHS; BARBOSA; PEZZOLO, 2004) que
descreve novo método de formacédo de cabecalho separado no tempo em relacédo ao

conteldo do pacote.

2.4.5 Chaveamento de Pacotes em Rajadas (OBS)

A pesquisa, em todo o mundo, se intensificou em uma tecnologia que simplifica
alguns aspectos do chaveamento de pacotes 6pticos. Conhecido como OBS (Optical
Burst Switching), o chaveamento em lotes consiste em agregar pacotes em um

grande bloco, que pode ser chaveado como um lote Unico. As chaves épticas nao
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precisam ser tdo rapidas, pois os lotes, que passam apOs cada operacdo de
chaveamento, sendo muito grandes, fazem com que a perda de tempo relativa entre
tempo de chaveamento e tempo de passagem de carga util, seja diminuida. A troca
de foco de alguns pesquisadores, ao privilegiar OBS e ndo OPS deve-se a uma
tentativa de aplicacdo imediata, que pode ser feita utilizando-se as chaves Opticas
disponiveis no mercado. Rosberg (2003) resume os aspectos de desempenho da
tecnologia OBS. Mobilon (2006) apresenta um protétipo de rede OBS demonstrando
o seu funcionamento em laboratério e, mais recentemente, Moraes (2007) apresenta
uma proposta de mecanismo de controle de admissdo, em funcdo da carga, para

garantir qualidade de servico de redes OBS.

2.4.6 Novos Componentes para Chaveamento de Pacotes Opticos

Muitas areas estdo se desenvolvendo para viabilizar o chaveamento de pacotes
Opticos. Chaves répidas e esquemas totalmente 6pticos para leitura do cabecalho
sdo reportadas (TEIMOORI, 2008), sendo possivel chavear pacotes na taxa de
160Gb/s (CALABRETTA, 2008). Ha também estudos sobre a escalabilidade de um
comutador éptico limitada pelo acumulo de dispositivos SOA (BUCHTA, 2008).

A tendéncia é que sejam desenvolvidos novos dispositivos totalmente Opticos para
redes OBS e OPS. Um exemplo de codificacdo e decodificacdo Optica estd na
tecnologia OCDMA (Optical Code Division Multiple Access), que permite
chaveamento em tempo real sem retirar nenhuma amostra para analise no meio
elétrico. Também estédo sendo desenvolvidos dispositivos légicos totalmente épticos,
que podem ser utilizados em qualquer tomada de decisdo que precisa ser feita em
tempo real. Sem utilizar conversdo para o meio elétrico € possivel trabalhar com
taxas maiores do que 40 Gb/s nos nos intermediarios. Outra area de pesquisa em

andamento sdo os armazenadores totalmente opticos (buffer dptico).
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Um dos apelos para o chaveamento de pacotes Opticos € a escalabilidade do
namero de portas de um entroncamento Optico (BLUMENTAL, 2002). Em um
recente trabalho Stavdas (2008) apresenta varios aspectos sobre o chaveamento
optico. O autor faz comparacdes entre varias técnicas de chaveamento, incluindo a
possibilidade ndo transparente que utiliza tecnologia Ethernet®. Faz também
comparacdes entre varias tecnologias utilizadas para construir as chaves opticas e
analisa caracteristicas como escalabilidade, consumo de energia e desempenho.
Mais recentemente ainda (TANEMURA, 2009) pesquisador da Universidade de
Toquio demonstrou chaveamento de 320 Gbps em uma chave 1x5 construida com
guias de onda integrados em dispositivo com substrato de fosfeto de indio (InP)
formando bracos interferométricos de igual comprimento com fase da luz ajustada

individualmente pela passagem de corrente elétrica.

A Figura 6 ilustra a nanotecnologia aplicada a dispositivos opticos (SHINYA, 2008).
Furos de 100 nm de diametro reduzem o indice de refracdo de uma camada de
INnGaAsP® de 200 nm de espessura. A omissdo de uma faixa de furos cria um guia
de onda. Esta tecnologia, baseada em manipulacdes geométricas de materiais em
escala nanométrica, produz dispositivos conhecidos como cristais fotdnicos. Com
estes dispositivos, que também podem ser feitos utilizando-se cristais de silicio, é
possivel construir uma memdéria 6ptica como ilustrado na Figura 7. Neste dispositivo
a transmissao de luz apresenta um limiar (comeca transmitir depois de 200 mW de
poténcia dptica de entrada) e mantém a transmissdo mesmo que a poténcia de

entrada baixe para 50 mW, caracterizando um processo de histerese. Este processo

® Ethernet é tecnologia de interconexao para rede local.

® InGaAsP é uma liga quaternaria com atomos de indio, Galio, Arsénio e Fésforo. In e Ga sdo atomos
de valéncia Ill e As e P sao atomos de valéncia V. Variando-se a propor¢cdo entre In e Ga e a
proporcao entre As e P sdo obtidos os compostos -V, cristais semicondutores com diferentes
valores de banda proibida, diferentes valores de parametro de rede (distancia entre atomos) e
diferentes valores de indice de refracdo, entre outras caracteristicas. Sao utilizados para
fabricac@o de dispositivos como laser de semicondutor, fotodetector ou guias de onda integrados

sobre substratos de fosfeto de indio.
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€ utilizado para definir o estado “1” (estabelecido depois de a poténcia ultrapassar o
valor limiar de 200 mW) ou estado “0” (conseguido quando a poténcia incidente fica
abaixo de 40 mW). Entre 40 mW e 200 mW o dispositivo pode estar no estado “1” ou
“0”, dependendo do histérico do estimulo 6ptico de entrada. Um dispositivo que
apresenta dois estados pode funcionar como um flip-flop 6ptico, com capacidade de
armazenar um bit (memoaria éptica) ou ser utilizado para circuitos l6gicos totalmente

opticos.

I | |
S-5200-0 15.0kV x50.1k SE 2007/08/02 15:02

Figura 6: Cristal foténico (PhC — Photonic Cristal) sobre InGaAsP (SHINYA, 2008).
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Figura 7: Dispositivo utilizando PhC que pode ser estabilizada no estado “1” ou “0” conforme
estimulos 6pticos (SHINYA, 2008).

2.5 O Estado da Arte e Algumas Consideracdes

7z

Cada enlace oOptico possui grande banda passante, mas esta ndo é a Unica
vantagem de uma rede Optica. Existe, também, um grande potencial de
chaveamento e de roteamento que, realizados sem conversdo do sinal Optico para
elétrico, apresentam vantagens de capacidade de trafego, velocidade de
chaveamento, espaco fisico e consumo de energia. No entroncamento dos enlaces,
espera-se poder utilizar tecnologia Optica para inserir novos canais de usuarios,
retirar canais de usuarios que chegam ao seu destino final e direcionar sinais em
transito para diferentes portas de saida. Garantir robustez, baixa laténcia e
gualidade de servico sdo outras funcbes da area de redes, que os comutadores
Opticos precisam atender, para que possam oferecer vantagens adicionais

comparativamente aos comutadores nao-opticos.

Apesar da idéia de queda de desempenho quando os problemas nao séo resolvidos
de forma deterministica, privilegiando o chaveamento de circuito em detrimento do
chaveamento de pacotes (que sempre carrega certo grau de aleatoriedade), a

necessidade de flexibilidade e o aumento da taxa de bits dos enlaces e a economia
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de energia fazem ficar cada vez mais importante a necessidade de uma tecnologia
de chaveamento totalmente ¢ptica. Em 2010 destacam-se trabalhos voltados a
tecnologia de chaveamento de pacotes Opticos que nao utilizam conversdo do meio
optico para o meio elétrico nem mesmo para o reconhecimento do cabecalho 6ptico
(STAMATIADIS, 2010).

2.5.1 Desafios da Area

Hoje ndo ha mais projetos como KEOPS ou DAVID que foram estimulados na
década de 90 (século XX) pelo grande otimismo com respeito ao aumento da
demanda por novos servi¢os. Entretanto, em funcdo de caracteristicas como alta
capacidade de chaveamento, escalabilidade da capacidade de chaveamento, baixo
custo por bit chaveado, economia de espaco fisico, economia de energia, 0s pacotes
Opticos continuam sendo pesquisados e considerados como solug¢do para futuras
redes muito densas. Os trabalhos estdo concentrados em dispositivos capazes de
ler e interpretar o cabecalho 6ptico, em tempo real, sem converté-los para 0 meio
elétrico. H4 também muito trabalho de desenvolvimento de processos e dispositivos
de armazenamento® épticos (TUCKER, 2006), bem como dimensionamento destas
memorias oOpticas de armazenamento (BEHESHTI, 2006). Tucker (2006) baseia
suas analises sobre roteadores de alta capacidade em desempenho esperado e
projetado (plausiveis, segundo Tucker) para as memoérias opticas no ano de 2020.

Na construcdo de chaves rapidas, a sincronizacdo dos pacotes em tempo de

90 dispositivo de armazenamento Optico €, muitas vezes, por falta de uma traducdo adequada,
tratado como “buffer optico”. O termo buffer, da lingua inglesa, significa reserva ou
armazenamento, mas inclui também o significado de dispositivo que armazena, ou memoéria de

armazenamento.
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propagacédo, o tratamento do cabecalho Optico, a conversdo de comprimento de
onda e a recuperacdo de reldgio continuam sendo desafios tecnolégicos nao
solucionados (STAVDAS, 2008). Problemas como o gerenciamento das operagdes
de chaveamento (plano de controle), o gerenciamento de rede (engenharia de
trafego), escalabilidade da rede e custo de instalacdo e manutencdo também séo
importantes desafios e demandam novas solucdes e novas propostas. Em 2010 os
problemas de sincronismo de pacote, armazenamento Optico e conversdo de
comprimento de onda, que estéo ligados a mecanismos de rede, continuam abertos
e trabalhos estdo sendo realizados para resolvé-los pelo uso de novos componentes

com processos totalmente 6pticos (MACK, 2010).

2.5.2 Propostade Trabalho

7

Esta proposta é um trabalho de desenvolvimento na area de chaveamento de
pacotes Opticos, com finalidade de incorporar granularidade fina as redes WDM de
alta capacidade. A proposta diferencia-se dos grandes projetos KEOPS e DAVID por
ser bastante simplificada, adequada para utilizagcdo em redes metropolitanas e redes
de acesso. A proposta diferencia-se também por atribuir autonomia aos nés de rede,
e por deixar o processo de chaveamento como operacdo de decisdo local. Com
chaves autbnomas € possivel projetar redes auto-organizadas. Tais estudos
permitem também estabelecer métodos para tratamento de redes complexas

constituindo um caminho importante para resolver o problema de escala.
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3 Os problemas de Complexidade da Rede e das Chaves

Opticas

A proposta deste trabalho contribui para solugcéo de trés problemas: granularidade
grosseira dos caminhos Opticos (Secao 3.1); escalabilidade de numero de nés de um
dominio (Secdo 3.2); e a complexidade dos comutadores nas redes de pacotes

opticos (Secao 3.3).

3.1 Banda passante, Granularidade e Agilidade de Comutacéao

Um caminho 6ptico é uma conexao fisica que liga dois pontos distantes de uma rede
utilizando um comprimento de onda de maneira transparente (sem conversao para o
meio elétrico). Costuma-se estender o conceito de caminho Optico para o caso onde
ha conversdo do comprimento de onda em alguns enlaces, sem alterar o contetdo
total transmitido. Este conceito pode ser visto, por exemplo, em (STERN, 1999),
pagina 113. A capacidade de um caminho 6ptico ja atinge 100Gbps em enlaces

comerciais e valores ainda maiores em propostas experimentais.

Os caminhos opticos, quando utilizados para transmissdo de pouco trafego,
representam desperdicio de recursos. Se um caminho Optico utiliza baixa taxa de
transmissdo, ha desperdicio de banda, pois potencialmente pode-se utilizar este
caminho com taxas maiores. Costuma-se dizer que cada comprimento de onda tem
“granularidade grosseira” em contraposicdo a expressdo “granularidade fina”,
expressdes também utilizadas por Ghobril (2003). A granularidade n&o constitui
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problema nos grandes enlaces intercontinentais ou em qualquer enlace com grande
volume de trafego agregado. Entretanto, nas redes metropolitanas e principalmente
nas redes de acesso, mais proximas dos usudrios finais, a granularidade pode
significar grande desperdicio de recursos. Quando se aloca um comprimento de
onda com capacidade para 40 Gb/s para atender poucos usuarios, ha subutilizacéo

deste recurso. Os usuarios utilizam muito menos do que a banda alocada.

Nas redes metropolitanas, € preciso também atender usuarios que necessitam de
muita banda, mas durante intervalos de tempo pequenos (trdfego em burst). Para
atender este tipo de demanda € preciso muita agilidade nos processos de
chaveamento e comutacao. Os processos de chaveamento de comprimento de onda

nao sao tao rapidos quanto o chaveamento de pacotes.

3.2 Escalabilidade e Complexidade Computacional

A complexidade computacional é caracterizada por problemas que, embora sollveis,
requerem muito tempo ou muita memaoria computacional para serem resolvidos. A
matematica que descreve a complexidade computacional tem sido estudada desde o
inicio do século XX. A teoria da complexidade computacional baseia-se na tese de
Church-Turing (TURING, 1936) adaptada para casos reais limitados por tempo e
capacidade computacional (memoria). E possivel demonstrar que alguns problemas
sdo insoluveis computacionalmente. Outros problemas, embora possuam solucao,
podem requerer, para sua solugcdo, tempos ou recursos computacionais (memaoria)
inviaveis no mundo real. Um exemplo tipico € o problema do caixeiro viajante, que
precisa encontrar o caminho mais curto para visitar um namero n de cidades
interligadas por estradas. O numero de itinerarios possiveis é finito e dado pelo
fatorial de (n-1). Para n=10, s&o 9!=362.880 itinerarios, e basta verificar qual deles ¢é

0 mais curto. Esta tarefa é perfeitamente possivel para um computador. Mas, para
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n=50, sdo 49! > 10° itinerarios, o que demandaria tempo maior que muitos ciclos de
vida do universo para qualquer computador real que se possa imaginar. Este
exemplo foi adaptado da referéncia (LEWIS, 1998), incluindo-se a idade do universo
e aumentando-se n de 40 para 50, para que se possam imaginar melhores
supercomputadores, e mesmo assim, visualizar porque o problema é complexo. Um
ano tem 31.556.952 segundos (considerando que o ano tem 365,2425 dias). O
universo tem cerca de 13,7 bilhdes de anos (KOMATSU, 2009). Portanto, o universo
tem apenas um pouco mais do que 4 x 10" segundos de tempo de vida. Para testar
10 itinerarios, no tempo de vida do universo, o computador precisa testar mais do
que 10% itinerarios por segundo. Este desempenho é impossivel para os
computadores mais rapidos que se consegue imaginar. Encontrar caminhos em
redes de comunicacdo contendo muitos nés, principalmente quando interligados
numa topologia em malha, constitui um problema complexo (EVEN, 1975). Estas
redes podem ser representadas por grafos contendo “n” vértices, e muitas vezes

precisa-se limitar o valor maximo de “n” para ndo se incorrer em problemas

insolaveis ou mesmo para que nao haja instabilidade do sistema.

A teoria da complexidade computacional trata problemas soluveis, e classifica a sua
complexidade com auxilio da Maquina de Turing**. Os problemas complexos podem
ser separados em duas classes principais: a classe de complexidade P com tempo
de solucdo, em uma Maquina de Turing qualquer, limitado por um polinémio de grau
n; e a classe complementar que contém os demais problemas, ndo limitados por um
polindmio. Presumivelmente, os problemas ndo limitados por um polinbmio séo
muito mais dificeis de serem resolvidos. Esta parte inclui, por exemplo, os tempos
que crescem exponencialmente com n. Existe ainda um tipo de problema
intermediario que ndo € limitado por um polinbmio, mas pode ser dividido em
problemas paralelos, onde pelo menos um deles é limitado por um polinbmio. Isto
equivale a dizer que podem ser resolvidos por uma Maquina de Turing nao

deterministica, com varios caminhos alternativos, onde pelo menos um deles é

" Qualquer forma aceitavel de expressao das idéias contidas em um “algoritmo” €& equivalente a

forma obtida empregando-se uma Maquina de Turing (LEWIS, 1998).
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limitado por um polinbmio. Tal problema pode ndo ser resolvido em tempo
polinomial, mas existe uma solucdo que pode ser verificada em tempo polinomial.
Estes sdo chamados de problemas tipo NP (Non deterministic Polinomial). Pode-se
resumir a definicAo dos problemas tipo P como problemas solliveis em tempo
polinomial e problemas tipo NP como problemas verificaveis em tempo polinomial
(SIPSER, 1997). E dificil demonstrar que um problema da classe NP n&o pertence a
P, e portanto ndo pode ser resolvido em tempo polinomial, mas foi verificado que
certos tipos de problema pertencentes a classe NP possuem complexidade
individual relacionada a complexidade de toda classe NP. Estes problemas séo
chamados NP-completos. Qualquer problema de NP pode ser reduzido'® a um
problema NP-completo, e esta reducdo pode ser feita em tempo polinomial. Se for
encontrada uma solucdo em tempo polinomial para um problema é NP-completo,
significa que todos os outros problemas de NP passam a ter solucao polinomial e
tera sido demonstrado que P=NP. Na hip6tese comumente aceita de que P#NP
(demonstracdo ainda em aberto), demonstrar que um problema é NP-completo é
evidéncia de que ndo seja possivel encontrar um algoritmo para resolver o problema
em tempo polinomial, ndo justificando esforcos para encontrar tal algoritmo. O
problema de encontrar o caminho mais curto em uma rede com topologia em malha
qualquer, assim como o problema do caixeiro viajante descrito no inicio desta secao

séo problemas NP-completos (NPC).

Na préatica, um problema da classe P, ou classe NP (ou ainda NPC), mesmo que
tenha solucdo em tempo polinomial (esteja na realidade em P) ndo pode ser
resolvido para valores de n arbitrariamente grandes. Nas redes de comunicacao, isto
limita o crescimento do nimero de nés que se pode incorporar em um dominio
qualquer. Isto significa que had um limite de escalabilidade para o numero de

entroncamentos de uma rede dentro de um dominio qualquer.

2 Uma reducéo é uma maneira de converter um problema A em outro problema B de forma que uma

solucdo para B possa ser utilizada para resolver A (SIPSER, 1997).
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Os algoritmos de busca pelo caminho mais curto precisam convergir e encontrar a
melhor opcdo de caminho para cada topologia e cada conjunto de métricas adotado
pela rede (HERMAN, 2008). A rede altera sua topologia pela incorporagao de novos
nés ou pela ocorréncia de falhas e a complexidade computacional envolvida nos
algoritmos de roteamento limita 0 numero de nés que uma rede pode ter em um

anico dominio (escalabilidade de niumero de nds da rede).

3.3 Complexidade das Chaves de Pacotes Opticos

O termo complexidade pode ser utilizado também no sentido comum da palavra para
designar sistemas complexos ou sistemas com muitas varidveis. O chaveamento de
pacotes opticos requer muitas funcdes auxiliares de tratamento do sinal 6ptico. Nas
entradas e saidas, €& necessario incluir dispositivos de multiplexacdo e
demultiplexacdo de comprimento de onda para que se possa aproveitar a grande
capacidade das fibras Opticas utilizando transmissdo WDM. Os pacotes de cada
comprimento de onda devem ser tratados separadamente. Para redes de longa
distancia, o mesmo esquema de enderecamento por enlace, utilizado na tecnologia
ATM (Asynchronous Transfer Mode) ou na tecnologia MPLS (Multi Protocol Label
Switching), é adotado para diminuir o tamanho do cabecalho e o tempo de
processamento de cada pacote. Apés a leitura do cabecalho dos pacotes na
entrada, eles precisam ser removidos e substituidos antes de chegar até a porta de
saida. Muitas destas funcbes podem ser consideradas desnecessarias em casos
especificos, mas em outras sdo essenciais. Os pacotes Opticos, assim como as
células ATM, precisam ser sincronizados para que varias entradas possam ter seus
pacotes comparados para efeito de prioridade ou simplesmente para se ajustarem a
intervalos de tempo previamente estabelecidos, evitando colisdes. Além da

multiplexacdo e demultiplexacdo de comprimento de onda, a Figura 8 ilustra a
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necessidade de funcbes como o sincronismo de pacotes, a conversdao de
comprimento de onda, a analise de cabecalho, o armazenamento Optico e a escrita
de novos cabecalhos que podem ser realizadas mais do que uma vez no processo
de chaveamento do pacote Optico.

Ler e remover cabecalho |
e y Sincronizar |
! Converter comprimento de onda |

Armazenamento 6ptico |
e, _
Matriz de Comutacéo
Armazenamento 6ptico |
Converter comprimento de onda |
en Escrever novos cabecalhos |
Sincronizar
|
AN 51
— Saida
- S
T SN M

PROCESSAMENTO ELETRONICO

Figura 8: Principais fungbes presentes em uma chave de pacotes Opticos

A Figura 9 ilustra uma arquitetura de chave éptica com uma entrada e trés saidas
onde os pacotes podem ter varios comprimentos de onda (A1, A2, ...An) na entrada e
em cada uma das saidas. Pacotes de mesmo comprimento de onda precisam estar
separados no tempo dentro de uma mesma fibra, mas pacotes de comprimentos de
onda diferentes podem ser sobrepostos. A primeira operacao (realizada quando o
sinal optico entra na chave) é a demultiplexagdo do comprimento de onda. Cada
comprimento de onda é tratado isoladamente dos demais, como ilustrado na Figura
9 somente para o comprimento de onda A1. Demais comprimentos de onda (A2, A3,
...An) sdo encaminhados para outros setores da chave para que sejam tratados
separadamente. Segue-se nesta arquitetura a operacao de leitura e remogao do

cabecalho dos pacotes. Depois segue-se a operacao de chaveamento espacial onde
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0 pacote € encaminhado fisicamente para uma das trés portas de saida. A etapa
seguinte € a insercdo de um novo cabecalho na frente de cada pacote que vai
acompanha-lo para percorrer o proximo enlace. Entretanto, os pacotes nao podem
seguir diretamente para o enlace de saida, pois pode ser necessario ajustar o seu
posicionamento no tempo (sincronismo de pacotes) para ndo se sobrepor a outros
pacotes de mesmo comprimento de onda que estejam ingressando na mesma fibra.
Para este ajuste de tempo os pacotes ficam circulando em bobinas de fibra Optica
até que chegue o intervalo de tempo correto, a ele reservado. Somente estas
bobinas, que funcionam como armazenadores 6pticos, carregam uma complexidade
muito grande (ndo ilustrada na figura), pois possuem multiplos setores com chaves
de saida que controlam quanto tempo um pacote precisa ficar armazenado. Depois
de devidamente posicionados no tempo para que ndo haja sobreposicéo de pacotes
de mesmo comprimento de onda em uma mesma fibra, os pacotes sé&o
encaminhados para os multiplexadores que recebem os demais comprimentos de

onda para junta-los e encaminha-los para os trés enlaces de saida.

Multiplexacao

_Demuttiplexagio i | |
5 . Chave ! l —
: : : | }.1‘: A12233 ...
: A @: 11
: Chave | : : - e
313233 ... A1 DpT_iI:a "J_| : CD: ml \ :"'1""2"'3
_< : Espacial | A | : / i
71| - |9 [Ci [ .
: : : T VA1 AZAS
! | ] C :l ITI i 2.7 -
a2y 'H : l_ll i|| : n
hn Controleeletrénico |

Figura 9: Exemplo de uma arquitetura de chave 6éptica e de fungbes usualmente utilizadas para o

processo de chaveamento de pacotes opticos.
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O sincronismo de pacotes, a conversao de comprimento de onda, a andlise de
cabecalho, o armazenamento Optico e a escrita de cabecalho séo funcdes presentes
na tecnologia OPS. A complexidade de uma chave o6ptica verificada desde o projeto
DAVID (Secéo 2.4.1 - Figura 5) que previa um Unico entroncamento 6ptico com 8192
dispositivos SOA, constitui um fator complicador para viabilizar a tecnologia de
pacotes opticos. O custo dos roteadores de pacotes Opticos descritos pelos projetos
multinacionais do final do século XX, associado a duvida sobre a demanda por mais
banda, fizeram a pesquisa desta tecnologia recuar em muitos paises. O volume de
trabalhos publicados sobre chaveamento de pacotes 6pticos diminuiu dando lugar
para trabalhos sobre OBS que possuem perspectiva de menor custo e aplicacéao
mais imediata (O’'MAHONY, 2006). Entretanto, a demanda por banda continua
aumentando (CISCO, 2008) e pode acontecer que a necessidade do mercado
surpreenda e encontre 0 desenvolvimento tecnolégico bastante atrasado,
principalmente nos paises de baixa tradicdo em pesquisa e desenvolvimento. O
chaveamento de pacotes 6pticos sempre foi considerado como tecnologia para o
futuro. Sempre sao feitas previsées que os pacotes Opticos ndo serao utilizados pelo

menos nos proximos dez anos (TUCKER, 2006).

3.4 Considerac6es Finais sobre o Problema

A granularidade grosseira dos caminhos Opticos de alta taxa, sem auxilio de técnica
auxiliar de multiplexacéo (p. ex: tributarios SDH), ndo permite a entrega de sinal
optico diretamente aos usuarios finais. O chaveamento de pacotes é solucao para a
granularidade. Muitos estudos estdo sendo realizados para comparar as opgoes
tecnoldgicas que utilizam o pacote convertido para o meio elétrico (IP sobre WDM)
ou utilizam tecnologia transparente onde os pacotes ndo sdo convertidos para o

meio elétrico. Servem de parametro para estas pesquisas 0s custos de instalacao e
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manuten¢do, o consumo de energia, 0 espaco fisico necessario para instalacdo dos
equipamentos, o desempenho e a escalabilidade. Nao ha certeza sobre qual destas

tecnologias deve prevalecer no futuro (TUCKER, 2006)

Pacotes Opticos sdo sempre tratados como tecnologia para o futuro e sua pesquisa
caminha devagar, pois depende de novos componentes e muito investimento em
novos desenvolvimentos, sem que se tenha certeza sobre qual caminho deve ter
melhor aceitagdo. Por outro lado, as redes tém crescido muito e aproveitam a
tecnologia ja existente. A capacidade das fibras Opticas nos enlaces de longa
distancia se estabilizou em 1000 Gbps de 2001 a 2007, enquanto a demanda de

trafego IP em PB (Peta Bytes) por més tem aumentado conforme ilustra a Figura 10.

Capacidade (Gbps)

c US$/Ghps/k y 2
- e Capacidade e Custo Tréfego IP Trafego 1P {PB/més)
10000 - — 10000
1000 4 4 1000
100 4 + 100
10 4 + 10

Q—l
1 y : T v - ' . . r . . : - e 1
1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
0.1 4 + 0.1
0.01 - - 0.01

Figura 10: Dados OVUM dos enlaces DWDM: capacidade(Gbps); trafego IP (PB/més) e custo
(US$/Gbps/km).

Com a demanda aumentando, a capacidade total deve aumentar para atender a
demanda, mas €é necesséario tratar um volume muito grande de trafego nos
entroncamentos. Os pacotes Opticos costumam ser apresentados como solucao
para entroncamentos de alta capacidade, mas sdo muito caros. Envolvem
tecnologias de componentes ainda ndo desenvolvidas e disponiveis em pequena

escala em laboratoérios experimentais. Quanto mais se aproxima do usuario final, nas
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redes metropolitanas e redes de acesso, maior € 0 custo pago por usuario e 0s

pacotes oOpticos diminuem ainda mais suas possibilidades de aplicacéo.

Nas redes de longa distancia, a escalabilidade mais importante € do numero de
portas em um mesmo entroncamento. Nas redes metropolitanas e redes de acesso,
h&a muitos entroncamentos e passa a ser importante a escalabilidade do numero de
nos de rede. Aumentando-se o numero de nés de rede, aparece a complexidade

computacional para os calculos de caminho.

A granularidade grosseira dos caminhos opticos de alta taxa, a escalabilidade de
namero de nos de um dominio, e custo de implantacdo e manutencéo das redes de
pacotes Opticos sdo 0s principais problemas considerados neste trabalho como

passiveis de solucdo pela utilizacdo de chaveamento de pacotes épticos.
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4 Eliminacdo da Complexidade da Chave e Tratamento da

Rede Como Um Sistema Complexo

Uma rede com capacidade de chaveamento de pacotes Opticos, constituida por
chaves Opticas rapidas que operam com func¢des basicas muito simples, que utilizam
informacdes locais e informacfes contidas no cabecalho de cada pacote, constitui
uma solucao para os problemas descritos no Capitulo 3. A operacdo de cada chave
Optica, sendo independente, libera o sistema de gerenciamento para operac¢des que
nao precisam ser realizadas em tempo real. Com a auséncia do sistema de
gerenciamento no processo de chaveamento a rede adquire caracteristicas de rede
auto-organizada. Esta rede, também chamada de rede com organiza¢do bottom-up
como descrito no primeiro capitulo (Secao 1.1) estd melhor caracterizada a seguir na
Secao 4.2.

A simplificacdo da chave Optica inicia-se pela reducdo do numero de portas para
apenas duas portas de entrada e duas portas de saida. A simplificacdo continua pela
eliminacdo do armazenamento Optico e pela ado¢cdo do processo de chaveamento
por deflexdo (ACAMPORA, 1992). Neste processo de chaveamento cada pacote é
enviado para uma porta preferencial de saida e desviado para outra porta disponivel
se a porta preferencial estiver ocupada. No né de rede seguinte, h4 sempre uma

nova oportunidade do pacote ser encaminhado para a porta saida preferencial.

Com chaves autbnomas, a rede ganha caracteristicas de auto-organizacdo que séo
estudadas pela investigacdo de fungbes que emergem pela agdo em conjunto das
pequenas fung¢des basicas executadas pelos nos de rede individualmente. Funcdes
como “redistribuicdo de trafego” ou “protecdo de enlace” surgem automaticamente,

em caso de necessidade.
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4.1 Chaves Opticas Simplificadas

A expressdo em inglés store-and-forward, que pode ser traduzida por armazena e
encaminha, tem sido considerada como um paradigma das redes baseadas em
chaveamento de pacotes. Chega a ser considerada como sinénimo de chaveamento
de pacotes. Os pacotes, neste paradigma, sao armazenados e depois
encaminhados para sua porta de saida. Permanecem armazenados enquanto a
porta de saida estiver ocupada. Eventualmente, esgota-se a capacidade de

armazenamento, e ocorrem perdas de pacotes.

Outra expressao em inglés, deflection routing (ACAMPORA, 1992), traduzida por
roteamento por deflexdo, caracteriza uma maneira de proceder que normalmente se
contrapbe ao store-and-forward. Neste procedimento, também conhecido como
batata quente (hot potato routing)'®, ndo é necessario armazenar os pacotes antes
de encaminha-los para a porta de saida. Nao havendo armazenamento, antes que o
final do pacote chegue ao né de rede, a frente do pacote j4 é encaminhada para o
enlace que se segue depois do nd. A chave deve permanecer na mesma posi¢ao
até que o final do pacote termine de passar. Entretanto existe a possibilidade de
utilizar roteamento por deflexdo em conjunto com algum tipo de armazenamento
fazendo com que deflection routing ndo seja necessariamente contraposto de store-
and-forward. Pode-se armazenar por algum outro motivo como sincronismo ou
verificacdo de integridade de cada pacote e proceder com o0 encaminhamento por
deflexdo realizado para uma porta disponivel, mesmo que esta porta ndo seja a

porta preferencial.

A utilizacdo do roteamento por deflexdo, sem nenhum auxilio de armazenamento
optico, constitui uma simplificagdo importante utilizada neste trabalho. A

simplificag@o pode ser ainda maior pela adocdo de nés dpticos que possuam apenas

o) primeiro pesquisador a utilizar o termo “batata quente” foi Baran (1964).



40

duas portas de entrada e duas portas de saida. Sendo simétrica (mesmo numero de
portas de entrada e de saida), a chave optica sempre tem uma porta de saida livre
para encaminhar qualquer pacote em transito. O encaminhamento € feito pelo ajuste
da chave na posicdo paralela (ligando Entrada 1 com Saida 1 e Entrada 2 com
Saida 2) ou na posicao cruzada (ligando Entrada 1 com Saida 2 e Entrada 2 com
Saida 1). O custo de um destes roteadores simplificados € muito menor do que os

roteadores de pacotes Opticos que incluem armazenamento Gptico e muitas portas.

A Figura 11 ilustra o processo de deflexdo, sem utilizar armazenamento 6ptico. A
principal caracteristica € a presenca de situaces como na Figura 11, onde o inicio
do pacote passa pela chave, caminha em um novo enlace (Saida 1), enquanto o
final do mesmo pacote ainda ndo chegou e caminha em direcdo a porta de entrada
(Entrada 2). Esta caracteristica, principalmente para pacotes grandes e para casos
onde existam muitos nés intermediarios, traz um ganho importante no tempo total de

propagacédo. Este ganho pode ser quantificado por simulacao.

Entrada 1 Saida 1
— [

SEEna—

L
Entrada 2 Saida 2

Figura 11: Esquema de deflexdo de pacotes sem armazenamento 6ptico. Quebra do paradigma
“Store-And-Forward”

No exemplo da Figura 11, o pacote pequeno, na Entrada 1, chega na posi¢ao da
chave antes que o pacote maior termine de passar. Nesta situacdo, o pacote
pequeno € encaminhado para a Saida 2, independentemente de qual seja a sua
saida preferencial. Nas topologias em malha, muitos caminhos séo igualmente bons.
Caso o caminho tomado pelo pacote pequeno ndo seja adequado, uma nova
oportunidade de retomada do seu caminho preferencial ocorrera no préximo no de

rede.
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Nos processos de disputa entre dois pacotes, nas redes que utilizam o paradigma
store-and-forward, pode-se dizer que um pacote vence enquanto o outro € contido,
em uma memoria, aguardando outra oportunidade. Como nesta proposta nao se
utilizam memoarias Opticas, a contencdo ndo é possivel, e por isso, foi adotada a
expressao “resolugdo de contenda” em lugar de “resolugdo de contengcdo” como

tradugao do termo em inglés “contention resolution”.

E necessario que se tenha uma linha de retardo antes de cada entrada para que se
possa retirar uma amostra do sinal e fazer a leitura do cabecgalho com tempo habil
para o posicionamento da chave. Esta linha de retardo € constituida por um pedaco
de fibra 6ptica denominada pela sigla DLF (Delay Line Fiber). Esta proposta inclui
também uma arquitetura de chave éptica que permite a inclusdo de novos pacotes
sem que haja colisdo. Esta arquitetura utiliza uma DLF maior do que seria
necessario somente para o posicionamento da chave. Na Figura 12, o tempo de
retardo t, € a soma de um tempo de retardo necessario para leitura do cabecalho e
posicionamento da chave t; com o tempo correspondente ao tamanho do maior

pacote que pode ser inserido na rede (to—t;).
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Figura 12: Esquema de inser¢@o sem colisdo
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O pacote P; tem seu endereco e posicao identificados depois do tempo T=t;. Na
situacdo da Figura 12, considera-se que o pacote P3; chega primeiro e escolhe sua
porta de saida (porta 2). Assim, a chave j& posicionada para atender o pacote Psj,
envia o pacote P; para a Saida 1 independentemente de sua preferéncia. Mas existe
um pacote P, que pode ser inserido antes que o pacote P; chegue a posicdo da
chave. Com todos os tempos sob controle, a chave manipula a entrada de novos
pacotes sem que haja colisdo. Enquanto ndo houver espaco disponivel para
insercdo de novos pacotes, estes permanecem armazenados no meio eletronico

(Memodria Local).

Para que os pacotes maiores (perto do tamanho méaximo to—t;) ndo impecam a
insergéo de pacotes menores (com muito maior probabilidade de encontrar intervalo
de tempo livre disponivel) é proposta uma fila tipo FILO (First-In-Last-Out). Assim,
mesmo que chegue um pacote grande, que ndo encontra espaco livre para que
possa ser inserido, ele fica aguardando na fila sem que esta fila fique travada.
Pacotes menores que chegam depois podem ser inseridos imediatamente, pois na
fila tipo FILO a prioridade é do ultimo que chega. Os servigcos de maior prioridade

devem utilizar pacotes menores para aproveitar esta caracteristica da rede.

4.2 Rede Auto-Organizada (Rede BUONA)

Uma organizacdo bottom-up, ou organizacdo de baixo para cima, é uma
terminologia associada a sistemas com fungcdes sem gerenciamento, ou sistemas
caracterizados por um grande numero de elementos com fungdes especificas agindo
conforme informacdes locais. As formigas de um formigueiro, os neurénios de um
cérebro sdo exemplos de elementos individuais em organiza¢cdes bottom-up. A rede
auto-organizada descrita neste trabalho € outro exemplo de organizacdo bottom-up.

Esta rede € baseada em sistemas complexos compostos por elementos executando
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funcdes localizadas, que geram a organizacdo do sistema como um todo. Uma
definicdo formal da auto-organizacdo pode ser encontrada nas palavras de Debrun
(1996):

“Ha auto-organizacéo cada vez que o advento ou a reestruturacdo de
uma forma, ao longo de um processo, se deve principalmente ao
proprio processo — a caracteristicas nele intrinsecas —, e s6 em grau
menor as suas condi¢des de partida, ao intercambio com o ambiente
ou a presenca eventual de uma instancia supervisora.”

Os sistemas auto-organizados apresentam funcdes que emergem em caso de
necessidade. S&o compostos por entidades individuais que realizam funcbes
simples utilizando apenas informacgdes locais. Fun¢des do sistema emergem, ou sao
formadas, pela acdo conjunta destas fungbes elementares (SHEARD, 2008). Um
exemplo fantastico de auto-organizacdo € o nosso cérebro, onde os neurbnios
realizam fungdes autbnomas elementares, sem nenhuma organizacao supervisora, e
a consciéncia é uma funcdo que emerge de milhares de acdes individuais realizadas
pelos neurbnios (JOHNSON, 2001). Mais detalhes sobre fungbes emergentes estao

apresentados na Secéao 4.2.1.

A proposta de chaves autbnomas torna possivel a rede auto-organizada. Havendo
autonomia, as operacdes de chaveamento podem continuar sendo realizadas, e a
rede continuar operando, mesmo enquanto s&o processados os algoritmos de
atualizacdo da topologia. Como a rede continua funcionando, o tempo de
processamento de algoritmos de atualizacdo de topologia ndo precisa ser muito
pequeno. Com mais tempo disponivel, pode-se aumentar o nimero de nos de cada

sub-rede.

A arquitetura de rede auto-organizada esta sendo chamada de rede BUONA, sigla
em inglés para Bottom-Up Organized Network Architecture (Arquitetura de Rede

Organizada de Baixo Para Cima).
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4.2.1 Funcgdes Emergentes

O termo “Funcédo Emergente” é utilizado em diferentes areas como fisica, quimica ou
biologia. Apesar de nao existir uma Unica definicdo formal para o termo, duas

definicdes podem ser inferidas:

e Uma funcdo que nado existe regularmente em um sistema e aparece ou é
ativada automaticamente em uma situacdo de emergéncia, pela acdo de
operacOes simples realizadas por elementos individuais que constituem o

sistema.

e Uma funcdo que esta sempre presente em um sistema (ela caracteriza o
sistema) e tem origem em operacdes simples realizadas por elementos

individuais que constituem o sistema.

Uma funcédo emergente é associada ao sistema (BRESCIANI, 2000) e ndo as partes
individuais que constituem o sistema, apesar de sua emergéncia resultar de
pequenas alteracdes nas operacdes das partes individuais (na primeira definicdo) ou

das operacdes regulares das partes individuais (na segunda definicao).

Os modelos montados para descrever a natureza, desenvolvidos pelos fisicos,
quimicos e bibdlogos, estdo repletos de casos que podem ser considerados como
exemplos de sistemas auto-organizados. Todos estes modelos baseiam-se em
sistemas complexos compostos por um grande numero de elementos, cada um dos
quais executando fung¢des muito simples. Milhares de formigas executando funcdes
simples constituem um formigueiro que opera com organizacdo de baixo para cima.
Este tipo de organizacdo inclui caracteristicas desejaveis que emergem da
combinacgao das operagdes simples executadas individualmente pelas formigas. As
caracteristicas emergentes ou Funcbes Emergentes ndo podem ser deduzidas a
partir das funcdes basicas executadas pelos individuos se forem utilizados apenas
modelos classicos constituidos por equacdes reversiveis de movimento. As Funcdes

Emergentes sdo uma consequéncia de sistemas instaveis e irreversiveis que
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precisam ser tratados estatisticamente. Este € 0 mesmo tratamento utilizado também
nos sistemas caodticos (PRIGOGINE, 1993), onde as consequéncias ndo podem ser
derivadas das condigbes iniciais devido a grande sensibilidade do sistema a
pequenas flutuacdes de tais condic¢des iniciais.

A utilizacdo da terminologia “emergéncia” na area de engenharia é controversa,
porque as caracteristicas desejaveis resultam da arquitetura do sistema e ndo sao
aparicbes surpreendentes que emergiriam aparentemente do nada. Alguns
pesquisadores preferem utilizar a terminologia “Arquitetura Autondémica”
(SIFALAKIS, 2006) referindo-se a autonomia que a arquitetura confere as operacdes
da rede. A expressdo Funcdo Emergente, entretanto, ndo indica que algo emerge
simplesmente do nada. Mesmo na natureza, as caracteristicas desejaveis sao
consequéncias das regras e operag0des individuais, e nunca sdo algo que emerge do
nada. Nos modelos de evolucdo analisados pela biologia, os sistemas despenderam
longos periodos de tempo para evoluir e definir suas funcionalidades. As correlactes
entre as funcdes individuais e as caracteristicas globais dos sistemas complexos
podem nado ser conhecidas, mas tais correlagbes sempre existem e ndo se pode

dizer que as Fun¢Bes Emergentes aparecem simplesmente do nada.

Ha alguns trabalhos (RYAN, 2006; DE WOLF, 2004; JOHNSON, 2001) que discutem
a utilizacdo do termo “emergéncia” na engenharia. Nestes trabalhos, sdo discutidos
os significados e as utilizagbes do termo, chamando a atencdo para abusos de
significados como é o caso da utilizacdo de emergéncia como sindnimo de camada.
Este abuso acontece pelo fato das funcBes emergentes serem, muitas vezes,
consideradas fungcdes executadas em camadas ou categorias diferentes das funcdes
basicas executadas pelos elementos individuais.

A expressdo Funcdo Emergente € utilizada nesta tese com os dois significados
apresentados no inicio desta se¢do. O primeiro significado refere-se a fun¢des que
somente sdo executadas em caso de emergéncia. As funcdes de protecdo sao
executadas apenas nos casos de falha em algum dos enlaces. A palavra
emergéncia na lingua portuguesa tem o significado de urgéncia ou necessidade
urgente, mas também pode significar surgimento. Na lingua inglesa se separa o

primeiro significado, que é traduzido por “emergency”, do segundo significado
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traduzido por “emergence”. Nesta tese, o termo emergéncia faz sentido, e é

utilizado, com os dois significados.

A funcéo de roteamento nesta tese ndo € controlada ou executada pela camada de
rede (camada 3 do sistema OSI). O roteamento emerge das fun¢des fundamentais
executadas pelos nés de rede individualmente. Ndo é necessario considerar
nenhuma entidade superior responsavel pela operacdo das chaves Opticas ou pela
rota escolhida pelos pacotes desde a sua origem até o destino. A operagdo de cada
né de rede é feita exclusivamente com base nas condi¢des locais e nas informacdes

contidas no cabecalho de cada pacote.

No conjunto de informacdes locais ha também uma tabela de roteamento
correlacionando cada endereco final a uma das duas portas de saida. Esta tabela é
montada somente na configuragcédo da rede e, diferentemente de outras redes (redes
IP, por exemplo), na rede auto-organizada desta proposta ndo ocorrem atualizacdes
e propagacoes de tabelas durante a operacdo da rede. As tabelas se mantém fixas
durante os processos de roteamento. Se houver alteracdo da topologia pelo
acréscimo de novos nés ou ocorréncia de uma falha, o processo de roteamento
continua utilizando as tabelas antigas. Somente as tabelas dos vizinhos mais
proximos da regido onde a topologia foi modificada precisam de pequenas
adaptacdes. Nado havendo urgéncia para propagacédo de novas tabelas o problema
de convergéncia dos algoritmos de roteamento pode aceitar maior nimero de nds da
rede. Se as alteracdes forem definitivas o algoritmo dispfe de bastante tempo para
conseguir os novos melhores caminhos. Se as alteracdo forem de carater
temporario, ndo € necessario calcular novas tabelas de roteamento. Durante o
tempo de célculo e propagacdo de novas tabelas o roteamento continua sendo
realizado corretamente (embora n&o otimizado) pelas tabelas antigas e pelos

procedimentos locais de tomada de decisao.

Para que este processo funcione cada pacote é enviado para sua porta preferencial
de saida ou para a outra porta no caso da porta preferencial estar ocupada.
Somente esta regra de operacao ja torna a rede auto-organizada, ou organizada de
baixo para cima. A rede opera de forma autbnoma. Sendo assim, o roteamento pode

ser considerado uma Funcdo Emergente.
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Como o caminho mais curto ndo é sempre utilizado, a distribuicdo de trafego é
privilegiada. A carga fica mais distribuida do que no caso em que 0 pacote é enviado
sempre pelo caminho mais curto. A distribuicdo do trafego (conjunto de todas as
rotas) surge automaticamente pela operacdo organizada de baixo para cima e

constitui também uma Funcdo Emergente.

O acesso de novos pacotes a rede é feito sem colisdo. Para isto, cada n6 de rede
verifica continuamente o contetdo dentro de uma linha de retardo posicionada antes
de cada porta de entrada (Sec¢do 4.1). Desta forma, € possivel prever tudo o que
deve acontecer em cada porta de entrada com antecedéncia de alguns micro-
segundos. O né de rede pode prever o futuro com alguns micro-segundos de
antecedéncia. O tamanho da linha de retardo é ajustado para o tamanho do maior
pacote que se deseja permitir o acesso a rede. Este procedimento, executado por
todos os nos de rede com base nas condicdes locais, garante 0 acesso a rede sem
colisdo. O acesso sem colisdo, ndo necessita de protocolos especiais e é executado
localmente pelos nos de rede. Por isso, o controle de acesso é também considerado

como uma Fungao Emergente.

4.2.2 Redes Complexas

Quando se ativa uma rede € preciso executar célculos de rota, verificagdo de falha e
atuar continuamente para garantir robustez e qualidade de servico. A tarefa de
estabelecer uma rota pode parecer simples, mas, se torna um problema
computacional complexo quando o numero total de entroncamentos da rede é muito
grande. Quando ocorre uma falha, ou quando se acrescenta um entroncamento a
rede, as tabelas de roteamento precisam ser refeitas. Quando a rede & muito

grande, este procedimento pode demorar mais do que um tempo razoavel para que
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a rede volte a funcionar adequadamente. Sempre existe a procura por algoritmos

mais rapidos para evitar tais atrasos inconvenientes.

4.2.2.1 Enderecamento Hierarquico

Uma opgdo para tratar grandes redes é limitar o nimero N de entroncamentos
dentro de um mesmo dominio. Assim, a grande rede é dividida em dominios com
poucos nés de rede. Utiliza-se, por exemplo, dominios contendo, no maximo, 50
nés. Quando um n6é de um dominio precisa se comunicar com um né de outro
dominio, ndo existe uma conexdo direta entre eles. Aparece 0 conceito de
hierarquizacdo do sistema de enderecamento. E necessario informar primeiro o
endereco da sub-rede e depois o endereco do destino dentro da sub-rede. Este
procedimento de hierarquizacdo do endereco permite tratar redes cada vez maiores,

mas sempre existem limitacfes no nimero de nds de cada dominio (BONANI, 2003).

4.2.2.2 Auto-Organizacao

Com a adocdo da rede proposta nesta tese, o problema de redes complexas fica
minimizado porque os calculos de rota ndo precisam ser realizados em tempo real. A
rede continua funcionando durante o tempo de calculo e divulgacdo das tabelas de
roteamento. O numero de nos de rede pode aumentar em um mesmo dominio

resultando em melhor escalabilidade.
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Redes complexas auto-organizadas apresentam outras vantagens. E possivel
incorporar funcdes emergentes como, por exemplo, a funcdo de protecdo que
disponibiliza caminhos alternativos em caso de falha, ou a funcao de restauracéo da
rota quando o enlace danificado recuperar sua operacdo normal, ou distribuicdo de
trafego. Estas funcdes emergentes podem ser estimuladas pela escolha adequada

das funcdes basicas realizadas pelas chaves autbnomas individualmente.

4.2.2.3 Robustez.

Outra caracteristica muitas vezes associada a redes complexas é a robustez. Uma
rede com topologia em malha é naturalmente robusta por apresentar muitos
caminhos alternativos. Em caso de falha de algum enlace, sempre h& outro caminho
disponivel para que a comunicagdo ndo seja interrompida. A robustez da rede com
topologia em malha, principalmente se possui muitos nd@s, caracterizando um
problema complexo, foi estudada ainda no inicio da comunicag¢do digital por
(BARAN, 1964) que preconizava alta resisténcia a falha. Na época visualizavam-se
redes que podiam suportar grandes destruicdes, eventualmente causadas por
guerra, e permanecer funcionando. Hoje a sobrevivéncia de uma rede pode ser

associada a robustez intrinseca das redes complexas (CARLSON, 2002).
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4.3 Protecao e Restauracao de Enlace

Para viabilizar o projeto de uma rede que apresente as funcdes de protecdo e de
restauracdo de enlace (consideradas como funcfes emergentes) foi idealizado um
processo com base na manutencédo de duas caracteristicas principais: roteamento
autbnomo e entroncamento simétrico (Se¢édo 4.1) em conjunto com um sistema

de sinalizagdo muito simples descrito a seguir na Se¢ao 4.3.1.

O rompimento de uma fibra Optica pode ser sinalizado em tempo real para o n6 de
rede imediatamente anterior para que o enlace de saida ndo seja utilizado enquanto
perdurar a falha. Imediatamente depois da falha, o n6 de rede notificado do
rompimento transmite o aviso para tras para interromper uma das duas entradas
garantindo a simetria do né (entroncamento simétrico). Cada n6 de rede envolvido

no processo de protecdo de enlace passa da configuracdo 2x2 para 1x1.

Com a rede montada convenientemente poucos enlaces sdo interrompidos, sendo
possivel preservar a conectividade total. Montar a rede convenientemente significa
prepara-la para o acontecimento de falhas. Neste caso, a proposta consiste em
dividir a rede em subdominios pequenos e nomear as portas de entrada e de saida
com nomes relativos ao subdominio que elas pertencem. Nesta tese, sao
consideradas duas maneiras de realizar esta montagem da rede sistematicamente:
sistema de organizacgao por ruas e avenidas (Secao 4.3.2) e sistema de organizacéo
por quarteirdo (Secéo 4.3.3).
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4.3.1 Sinalizacéo Localizada

O processo de sinalizagdo é bastante simplificado para ndo alterar a idéia central de
chave simples e rede complexa. Também € muito importante que esta sinalizacao
seja bastante localizada. Nao é necessario, nem conveniente, que as informacoes
se propagem por grandes distancias pela rede. Para identificar a integridade dos
enlaces a sinalizacdo é enviada para trds, no sentido contrario ao fluxo de pacotes.
Isto € feito enviando-se um sinal éptico inserido em acopladores WDM conforme
ilustra a Figura 13. O envio de sinalizacdo no sentido contrario ao da propagacéao do
sinal principal tem sido bastante utilizado. Na rede OMEGA (Optical Metro network
for Emerging Gigabit Applications) descrita por Rocha (2003) a sinalizacdo é
formada por um sinal digital que utiliza comprimento de onda de 1,3 um para que 0
acoplador WDM, utilizado para sua insercdo, ndo se constitua em nova fonte de
perda para o sinal principal que opera na janela de 1,55 um. A rede SPINet
(Scalable Photonic Integrated Network) descrita por Shacham (2005) demonstra a
utilizacdo de chaves 2x2 com uma sinalizacdo enviada para tras para funcionar
como aviso de recebimento dos pacotes. Nestes dois trabalhos a sinalizacao
consiste em sinais digitais enviados no sentido contrario ao do sinal principal. Nesta
tese 0 mecanismo é ainda mais simples. A sinalizacdo € constituida por um sinal
optico continuo, sem codificacdo digital e sem necessidade de processamento. A
Auséncia do sinal continuo indica falta de integridade do enlace. Cada chave possui
dois lasers inserindo um sinal Optico continuo nas duas entradas e possui dois
fotodetectores recebendo o sinal nas duas saidas (Figura 13). O sinal 6ptico inicia-
se nos dispositivos lasers e termina nos fotodetectores nos nds imediatamente
anteriores. Os acopladores WDM, como na rede OMEGA (ROSSI, 2002), evitam
aumento de perda de insercdo que seria grande no caso de acopladores 3dB e
também evitam a propagacdo da sinalizacdo para outros enlaces da rede, ficando

cada sinal restrito a um Unico enlace cuja integridade esta sendo verificada.
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Figura 13: Esquema de sinalizag&o localizada.

4.3.2 Sistema de Organizacdo por Ruas e Avenidas

Vérias topologias podem ser utilizadas para o funcionamento deste processo de
protecdo de enlace. Um exemplo de topologia € mostrado na Figura 14. Esta rede é
conhecida como rede Manhattan Street por lembrar as ruas e avenidas do bairro de
Manhattan em Nova York como ilustra a Figura 16. A rede Manhattan Street € uma
rede toroidal simétrica, com nds 2x2, como ilustrado para o caso de 16 nds na
Figura 14. Neste exemplo, sdo identificadas as entradas e saidas de forma
adequada, diferenciando-se ruas e avenidas. Cada no de rede, que recebe a

sinalizacdo de falha de uma rua de saida, envia a sinalizacdo para tras na rua de
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entrada. Este procedimento evita que se escolha uma das duas entradas

aleatoriamente para fechamento da porta e divulgacédo da falha.

Quando ocorre uma falha em uma rua, somente o anel correspondente a esta rua é
interrompido. Todos os nOs continuam simétricos, todo o processo de roteamento
continua sendo executado e todos os nos de rede podem ser alcancados na nova
topologia. A Figura 15 ilustra a topologia resultante depois de uma falha em um

enlace, do tipo rua, localizado no segundo anel horizontal.

Apos o fechamento de um anel, as tabelas de roteamento continuam as mesmas,
compativeis com a topologia anterior e podem causar congestionamento e aumento
de carga na rede. A Unica conseqiéncia do aumento de carga localizado € impedir
NOVos acessos e aumentar a laténcia, ndo havendo perda dos pacotes que j& estdo
em transito, com excecdo dos pacotes presentes nos enlaces interrompidos no
exato momento da falha. Todos os pacotes em transito, embora com maior laténcia,

chegam a seu destino final.

No momento que a falha é corrigida, os pacotes comecam, imediatamente, a utilizar
0os enlaces recuperados. Este procedimento constitui a fungcdo emergente de
restauracdo. Durante o tempo entre a falha e a restauracdo as tabelas de
roteamento ficam inadequadas, mas funcionam e ndo deixam de encaminhar os
pacotes aos seus destinos, mesmo que o destino seja um dos nds que participa da
falha. ApoOs a restauracdo as mesmas tabelas voltam a ser adequadas a topologia
fazendo com que a rede recupere suas caracteristicas iniciais de capacidade e

laténcia.
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Figura 15: Rede do tipo Manhattan Street com 16 nds - Topologia Resultante depois da falha de um

enlace horizontal (tipo “rua”)
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Figura 16: Mapa de Manhattan com ruas horizontais e avenidas verticais. Fonte: GoogleMaps

(GOOGLE, 2008)

4.3.3 Sistema de Organizagdo por Quarteirédo
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maneira de definir os subdominios permite o funcionamento de um sistema de
protecdo sem problema de escala, pois sdo desativados apenas quatro enlaces

independentemente do tamanho da rede.

A Figura 17 ilustra este segundo sistema de numeracéo de portas que consiste em
uma organizacdo por quarteirdo. Neste sistema, cada n6 com duas portas de
entrada e duas de saida esta ligado a dois subdominios de enlaces, mas agora, um
dominio é caracterizado por anéis de circulacdo no sentido horario e o outro
caracterizado por anéis de circulacdo no sentido anti-horéario. Assim, os subdominios
ligados a cada n6 sdo sempre compostos por 4 nds, independentemente do nimero
de nés da rede. O efeito e beneficios desta nova estratégia de nomeacao das portas
de entrada e de saida estdo apresentados na Secdo 5.4 na discussao sobre a
robustez da rede.

a
Sentido anti-horario:
porta 1
{entrada E1 e saida S1)

»
Sentido horario:

porta 2
(entrada E2 e saida 52)

Cada anel contém apenas
quatro nés de rede.

Figura 17: Numeracao de portas da rede Manhattan Street por quarteirdo.
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4.4 ConsideragOes sobre a Proposta de Solucao

Os pacotes Opticos garantem granularidade fina e a rede auto-organizada permite
simplificacbes do sistema de gerenciamento e permite a escalabilidade do niumero
de nés de um mesmo dominio. Além disso, a rede auto-organizada faz surgir
funcdes emergentes (Secdo 4.2.1) como protecao, restauracdo e distribuicdo de
tradfego, que surgem automaticamente quando estimuladas pela escolha adequada

das funcdes realizadas localmente.

Os problemas de banda, granularidade, agilidade de comutacéo, escalabilidade,
tratamento de redes complexas e custo de implementacédo sdo todos resolvidos ou
melhorados pela adocdo da rede auto-organizada apresentada nesta proposta. A
granularidade fina de uma rede de pacotes é intrinsecamente garantida quando néao
se utilizam pacotes muito grandes como nos chaveamentos em lotes da tecnologia
OBS. A rede transparente permite aumentar a taxa de bit até os limites de
capacidade das fibras épticas, reservada a possibilidade de manter um cabecalho
optico em taxa de bit adequada para as técnicas de chaveamento. A proposta nao
fixa o método para tratamento dos cabecalhos. Por isso, se os cabecalhos forem
tratados opticamente, também podem ser escritos em taxas muito altas. Se houver
necessidade, como ocorre em muitas redes propostas na literatura, os cabecalhos
podem ser convertidos para o meio elétrico. A rede auto-organizada constitui uma
maneira de tratar redes complexas por permitir aumentar o nimero minimo de ndés

de rede sem prejudicar sua operacgao.

O desempenho da rede, na execucao de todos estes processos, pode ser avaliado
por simulacdo. E novos comportamentos podem ser avaliados analiticamente em
procedimentos matematicos que podem tratar redes ainda maiores do que se pode

tratar por simulagéo.
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5 Modelagem e Validacédo da Proposta

A validagdo da solucao através da simplificacdo, proposta nesta tese, foi obtida por
meio de resultados de comportamento da rede verificados com um modelo analitico
estatistico que, por sua vez, foi validado por simulacéo. A proposta foi generalizada
para tratar n6és de quatro entradas e quatro saidas como na rede NFSNET,
comumente utilizada na literatura para analise de novas arquiteturas (BATHULA,
2009). Foram incluidos, também, esquemas de protecdo, possibilidades de
montagens reais, e a construcdo de um protétipo de chave Optica rapida. O
protétipo, que demonstra a viabilidade técnica e financeira para este tipo de rede,
esta descrito no Capitulo 6 onde aparece também uma grande variedade de
esquemas que podem ser montados utilizando chaves Opticas rapidas de arquitetura

simples.

A seguir neste capitulo sdo apresentados em detalhe os procedimentos e resultados
de validacdo. O modelo analitico esta apresentado na Secao 5.1; a validagdo por
simulacdo aparece na Secdo 5.2 e alguns resultados e consideracdes sé&o
apresentados na Secdo 5.3. Um resultado importante, decorrente da modelagem, é
a robustez da rede destacada na Secao 5.4. A Secao 5.5 apresenta uma discussao
sobre vazdo e atraso. Na Secdo 5.6 € apresentada a generalizacdo para a rede
NFSNET. E na Secao 5.7 sado tecidas as consideracdes finais sobre a validagéo da

proposta.
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5.1 Modelo Analitico

Um aspecto importante a ser considerado na modelagem € o tempo despendido nos
calculos. Mesmo que o tempo de calculo aumente polinomialmente com o nimero
de nés de rede (e ndo exponencialmente), € necessario tomar providéncias para
minimizar este tempo sem, contudo, sobrecarregar os recursos de memaria que sdo
utilizados. Com esta finalidade, antes do célculo do nimero médio de saltos que um
pacote executa entre a origem e o destino (para cada caso com N ndés de rede), foi
preparada uma matriz de conexdo C que informa e identifica todas as conexdes
diretas existentes na rede. Consequentemente, a matriz de conexao traz também
toda a informacdo da topologia de rede. A descricdo e célculo da matriz C séo
apresentados na Secao 5.1.1. Outra providéncia importante é calcular o caminho
mais curto separadamente para cada caso. Fixados o numero de nos e a topologia
de rede (representada pela matriz de conexdo C), calcula-se a matriz de portas
preferenciais pp. Estas portas preferenciais, por defini¢do, séo as portas conectadas
ao caminho mais curto. A descrigdo da matriz pp e a complexidade envolvida no seu
calculo estdo apresentadas na Secdo 5.1.2. Os resultados destes dois programas
(célculo de C e célculo de pp), gravados em arquivos, podem ser interpretados pelo

programa principal que calcula o nimero médio de saltos. Este ultimo programa
(calculo do numero médio de saltos) esta descrito na Sec¢do 5.1.3, onde também séo

apresentadas considera¢cdes sobre o tempo de célculo para esta etapa do modelo.
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5.1.1 Célculo da Matriz de Topologia (Matriz de Conex&ao)

A topologia da rede é representada por uma matriz C que contém informacéo sobre
todas as conexdes. Trata-se de uma matriz N x N, onde N é o numero de nés da

rede. Para esta matriz, valem as seguintes convencgoes:

e As colunas da matriz representam a posi¢cdo da origem ou posicao atual de
um pacote e as linhas os nos de destino que podem ser alcancados com

apenas um salto.

e Com excecdo dos dois nos conectados diretamente, todos os outros N-2

elementos de matriz sdo nulos em qualquer coluna de C.

e Além de informar quais os nés de rede que estdo diretamente ligados, 0s
elementos ndo nulos de C indicam dois diferentes subdominios de enlace.

Cada no esta ligado a dois outros nés por meio de enlaces pertencentes a

dois subdominios diferentes.

e As posicBes dos elementos de matriz ndo nulos indicam os ndés que estédo
diretamente ligados e os valores dos elementos de matriz ndo nulos indicam o

tipo de enlace.

¢ Dois tipos de enlace séo criados para que se possa estabelecer algum critério
de escolha no processo de protecdo da rede em caso de falha. Esta divisdo
dos enlaces em dois tipos ou dois subdominios foi tratada inicialmente na
Secdo 4.3 onde estdo discutidas solucdes para protecdo de enlace e
problemas de escala. Os tipos de enlace podem ser tipos rua e avenida
(Secdo 4.3.1) ou entdo tipos quarteirdo horario e quarteirdo anti-horario
(Secéo 4.3.2).

e Cada coluna possui dois elementos ndo nulos que podem ser o nimero 1

para representar que o enlace de saida pertence ao subdominio 1 ou o
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namero 2 para representar que o enlace de saida pertencente ao subdominio
2.

A Figura 18 ilustra a montagem da matriz C para o caso de uma topologia em anel
com quatro nés 2x2, que também corresponde a topologia Manhattan Street com
N=4. Todos os enlaces pertencentes ao quarteirdo que circula no sentido anti-
horério, ligam entradas e saidas que devem ser denominadas pelo numero 1. Todos
0s enlaces que pertencem ao quarteirdo que circula no sentido horario ligam
entradas e saidas que devem ser denominadas pelo nimero 2. Assim é possivel

reconhecer qual das duas saidas pertence a qual dos dois sub-dominios.

. . Sentido anti-horario:
4 porta ] (entradaEl e
saida 51)

", Sentido hordrio:
wi porta 2 (entrada E2 e

saida 82)
Origemnd 1 Origemno 2 Orgem no 3 Origem no 4
Destinond 1 0 2 1 0
Destinond 2 1 0 0 2
Destinono 3 2 0 0 1
Destinono 4 0 1 2 0

Figura 18: Montagem da matriz de conex&o C para rede de 4 nés.

5.1.2 Célculo do Caminho Mais Curto (Arvore Adaptativa)

O caminho mais curto para alcancar o destino € calculado uma Unica vez para o
caso da topologia intacta, sem falha. Como cada pacote pode ser defletido para

qualquer porta de saida ele pode ser enviado para qualquer parte da rede. Ele
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precisa poder retomar seu caminho em direcdo ao destino partindo de qualquer
parte da rede e ndo apenas partindo da sua origem. Assim, a tabela de informacéao
de caminho mais curto precisa conter dados partindo de todos os nos de rede. Esta
tabela de informacédo é representada por uma matriz pp (portas preferenciais) com
dimensdo N x N, onde as colunas representam a posicdo eventual do pacote na
rede e as linhas representam seu destino final. Cada elemento de matriz indica o
namero da porta preferencial (1 ou 2). Caso néo haja preferéncia, que significa dizer
gue as duas portas levam ao destino por caminhos igualmente bons, o elemento de

matriz indica esta situacdo com o numero 3.

A matriz de portas preferenciais pp € montada coluna por coluna a partir da matriz
de conexdes c. Fazer isto coluna por coluna corresponde a um algoritmo que utiliza
procedimento inicial ndo deterministico (PISTORI, 2006). Este procedimento é nao
deterministico, porque nédo se sabe a posi¢cao do pacote, sendo necessario calcular
o caminho mais curto a partir de cada hipétese para sua posicdo. E necessario
montar N arvores partindo-se de cada um dos N nos da rede e percorrer todas elas
e todas as opcdes validas até que todos os elementos de pp tenham sido

determinados.

A Figura 19 ilustra uma arvore montada para calcular a coluna 1 de pp. O numero 1
no topo da arvore indica a posicédo eventual do pacote na rede. Considerando como
base a rede Manhattan Street de 36 nds apresentada na Figura 17 (Secédo 4.3.3), 0
nd nimero 1 esta ligado diretamente ao n6 6 e ao nd 31. Estes niumeros constituem
o nivel 1 da arvore. Com este procedimento, os demais niveis da arvore séo
montados, e em cada passo sdo preenchidos novos elementos da coluna 1 da
matriz pp. O elemento de matriz (6,1) € 1, pois a porta que ligao nd 1 ao 6 € a porta
1 (conforme ja disponibilizado na matriz ¢). O elemento de matriz (31,1) € 2 (valor
também obtido pela consulta a matriz ¢). Os niumeros das portas disponibilizados na

matriz ¢ podem ser acompanhados ou verificados na Figura 17 (Secao 4.3.3).

Na sequéncia, completando a arvore, todos os nés encontrados do lado esquerdo (a
partir do n6 6) podem ser alcancados pela mesma porta numero 1 e todos os nos

encontrados do lado direito (a partir do n6 31) podem ser alcancados pela porta 2.
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Quando um né é alcancado do lado direito e do lado esquerdo no mesmo nivel, o
elemento de matriz de pp é feito igual a 3 para indicar que se trata de um caso

tanto-faz. O n6 pode ser alcancado com 0 mesmo namero de saltos tanto pela porta
1 como pela porta 2.

Figura 19: Arvore adaptativa para célculo da matriz de caminhos preferenciais.

Seguindo este procedimento, o numero de elementos em cada nivel cresce
exponencialmente. Isto constitui uma forte limitacdo na escalabilidade do niumero de
nds. Para resolver o problema de escalabilidade foi adotado o mecanismo de arvore
adaptativa (PISTORI, 2006). Neste mecanismo, a arvore adapta-se em cada nivel e
todos os nos que ja tiverem sido encontrados em niveis anteriores sao removidos.

Estas remocdes estédo indicadas na Figura 19. Este procedimento deve ser repetido
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N vezes com arvores semelhantes iniciando com cada um dos nés da rede para que

se possa montar toda a matriz de portas preferenciais.

A adaptatividade reduz a complexidade computacional fazendo com que o
crescimento exponencial do tempo de célculo seja reduzido para um crescimento
polinomial de grau 2 conforme ilustra a Figura 20, onde foram registrados os tempos
de célculo em funcéo do numero de nés da rede obtidos em um computador pessoal

Pentium 4 com 2GB de memodria RAN.

y=0,0002x2 - 0,0104x + 0,2441 f

? /

Tempo de calculo (segundos)

0 50 100 150 200 250 300

Numero de Nos

Figura 20: Tempo para calcular o caminho mais curto em fungdo do numero de nés de rede

5.1.3 Calculo do NUumero Médio de Saltos

O programa principal calcula o numero médio de saltos que um pacote executa

desde a sua origem até o seu destino. O presente modelo considera a propagacao
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no tempo de um vetor distribuicdo de probabilidades definido a seguir na secao
5.1.3.1. As probabilidades envolvidas para que um pacote consiga sair pela porta
preferencial, mantendo-se no caminho mais curto, sdo apresentadas na Sec¢ao
5.1.3.2. Outras probabilidades precisam ser modeladas. A probabilidade de
ocupacdo de um enlace (Poc) estd discutida na Secédo 5.1.3.3. A probabilidade de
um pacote ser local (Ppl) estd na Secdo 5.1.3.4. A probabilidade de um pacote

concorrente sair por uma porta diferente, probabilidade Pop (Probabilidade de outra
porta), estd na Secdo 5.1.3.5. A descricdo e montagem do operador U (Equacéo 1)

de evolucédo do vetor de probabilidades esta na Secédo 5.1.3.6. O algoritmo final que
permite utilizar este modelo para calculo do nimero médio de saltos esta descrito na
Secdo 5.1.3.7.

5.1.3.1 Fundamentacéo

O modelo tem por base a evolucédo de um vetor P(x) com N dimensdes. O parametro
X € a posicdo do pacote (X =1, 2, 3, ..., N) e P(x) representa a probabilidade de
gue um determinado pacote de teste (um pacote hipotético) seja encontrado na
posicdo X. Este vetor é chamado de vetor de distribuicdo de probabilidades. Para
cada instante de tempo t existe um vetor de distribuicdo de probabilidades P(x). O
intervalo de tempo entre t e t+1 corresponde a um salto entre dois nés de rede
consecutivos, executado por um pacote no seu caminho, de muitos saltos, desde a
origem até o destino. O tratamento matemético para calcular a evolugcdo da
distribuicdo de probabilidades com o passar do tempo corresponde a aplicar um
operador U ao vetor de distribuicdo de probabilidades Py(x) em qualquer instante de
tempo t para obter o vetor distribuicdo de probabilidades P:.1(x) no instante de tempo
t+1.
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P (X) =UR(X) (Equacio 1)

O operador U é analogo ao operador “Perron-Frobenius” utilizado na teoria do caos
para calculo da evolugdo temporal de uma distribuicAo de probabilidades
(PRIGOGINE, 1993). Pode ser feita uma analogia com a teoria do caos, onde a idéia
de trajetéria é abandonada e substituida pela evolugcdo de uma distribuicdo de
probabilidades. Nesta tese, a idéia de caminho seguido por um pacote € substituida
por um vetor de distribuicdo de probabilidades que evolui no tempo conforme a
Equacéo (1).

5.1.3.2 Probabilidade das Portas Preferenciais (Ppp)

A porta preferencial de saida sempre é identificada antes do inicio do programa que
calcula o nimero médio de saltos. Esta identificagdo esta contida na matriz pp
calculada previamente conforme procedimento descrito na Sec¢do 5.1.2. A
probabilidade de que um pacote utilize a porta preferencial é calculada como se
segue.

Se o0 encaminhamento para uma das duas portas de saida fosse completamente
aleatério, a chance para cada porta seria de 50%. Entretanto, a porta correta é
ajudada por alguns fatores de desvio (bias factor) que a tornam a porta de saida
mais provavel. O modelo considera que um pacote € encaminhado para sua porta

preferencial em trés casos:
1) Caso nao haja outro pacote no enlace competidor que possa chegar antes;

2) Caso haja outro pacote que pode chegar primeiro, mas tem o endereco local

e, portanto € removido antes da competicao;
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3) Caso haja outro pacote que chega primeiro, que ndo seja local, mas tem porta

preferencial diferente do pacote em teste.

Considerando-se que a probabilidade de ocupacdo de um enlace é Poc, a

probabilidade do primeiro caso, ou a probabilidade do enlace concorrente ndo estar
ocupado, é dada por P;=1-Poc. A probabilidade de ocorrer o segundo caso é a

probabilidade de nao ter ocorrido o primeiro, mas 0 pacote concorrente tem

endereco local e deve ser removido antes que possa atrapalhar ou competir por uma
porta de saida. Sendo Ppl a probabilidade de um pacote ter endereco local, o
segundo caso tem probabilidade P,=Poc.Ppl. A probabilidade do terceiro caso é a

probabilidade de existir pacote concorrente, ndo ser pacote local, mas desejar outra

porta. Se Pop é a probabilidade de um pacote desejar outra porta, o terceiro caso
tem probabilidade P, =(Poc)-(1—Ppl)-Pop. Em resumo, os trés casos tém

respectivamente as seguintes probabilidades:

P, =1-Poc (Equacéo 2)
P, = Poc - Ppl (Equacéo 3)
P, = (Poc)- (1- Ppl)- Pop (Equagio 4)

A probabilidade de um pacote conseguir sua porta preferencial Ppp é dada pela

soma destas trés probabilidades.
Ppp =1- Poc + Poc - Ppl +(Poc)- (1- Ppl )- Pop (Equacéo 5)

A probabilidade complementar, de ndo ocorrerem nenhum dos trés casos, € a

probabilidade de deflexdo Pd apresentada na Equacao 6.
Pd =1—Ppp (Equacéo 6)

Falta incorporar ao modelo uma maneira de avaliar as probabilidades Poc, Ppl e

Pop que aparecem na Equacéo 5.
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5.1.3.3 Probabilidade de Ocupacéo (Poc)

A probabilidade de ocupacgdo de um enlace Poc depende da carga. A Figura 21
ilustra dois enlaces concorrentes na entrada de um n6é de rede, colocados
paralelamente para que os instantes de chegada de cada pacote possam ser
comparados. O pacote P; chega a porta de entrada E, depois do seu concorrente.
Enquanto P, chega a frente de seu concorrente. A probabilidade Poc de P; ou P,
encontrarem um concorrente chegando a sua frente corresponde a somatéria de
todos os espacos ocupados L; dividida pelo tamanho total do enlace Ly. Somar todos
0S espacos ocupados em um enlace corresponde a determinar 0s espacos
ocupados pela carga da rede. Assim, a probabilidade Poc é numericamente igual a
carga da rede. Carga de 100% corresponde a pacotes preenchendo todos os
enlaces, ou seja, a somatdria de L; € igual ao comprimento do enlace L. E
necessario ressalvar, entretanto, que com o acréscimo de uma linha de retardo os
pacotes se distribuem pelos enlaces e pelas linhas de retardo. Em todos os céalculos
e simulagdes foi considerado que a linha de retardo tem 0 mesmo comprimento que
os enlaces, fazendo com que PocC seja sempre numericamente igual a metade da

carga.

— ’

—> —>
N . E,
_ | p. p |
S 2 1

O ]

Figura 21: Calculo da probabilidade de ocupagéo Poc
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5.1.3.4 Probabilidade de Pacote Local (Ppl)

A probabilidade de um pacote ter seu endereco final no préprio n6 de rede onde se
passa a contenda, probabilidade Ppl de um pacote ser local, foi avaliada em um
primeiro modelo como sendo 1/(N-1). Esta hipétese baseia-se no fato de que um
pacote escolhido ao acaso pode ter qualquer endereco, excluindo-se apenas 0 no
imediatamente anterior ao né onde se passa a contenda, pois neste caso 0 pacote

nunca teria sido enviado.

Em um segundo modelo, foi considerado que os pacotes em transito ndo podem ter
um enderec¢o qualquer. Um pacote em transito pode ser encontrado somente no seu
caminho entre sua origem e seu destino. E este caminho € constituido por um
ndmero de saltos que € muito menor que o numero total de enlaces da rede.
Considerando que pacotes somente percorrem enlaces que pertengam ao seu
caminho, cada pacote estda sempre em um destes enlaces. Os caminhos tém um
comprimento médio <H> que € o numero médio de saltos que se deseja calcular.
Um pacote tem enderegco local somente no ultimo enlace do seu caminho e a
probabilidade de um pacote ser local foi avaliada neste segundo modelo como
sendo Ppl=1/<H>, que corresponde a probabilidade de um pacote se encontrar no
altimo enlace do seu caminho. Neste segundo modelo é necessario calcular o
namero médio de saltos, numa primeira aproximacéo, utilizando o primeiro modelo e
depois, de posse de uma boa avaliacdo de <H>, é possivel calcular o nimero médio

de saltos definitivo. A Figura 23, com os resultados de simulacdo apresenta também

resultados dos dois modelos de calculo de Ppl para comparac&o.



70

5.1.3.5 Probabilidade de Outra Porta (Pop)

A probabilidade de um pacote concorrente ter outra porta, ou porta diferente, como
porta preferencial foi considerada como sendo 50% conforme também foi utilizado
em outros trabalhos na literatura (ACAMPORA, 1992; GUEDES, 2005). Nao foi
encontrado um argumento para polarizar este valor para privilegiar um ou outro lado.
Com trafego uniforme e todos os nds se comunicando com todos os demais, o valor
de 50% parece ser mesmo o melhor valor, independentemente da carga ou do
tamanho da rede. Fato corroborado também pela concordancia entre resultados do

modelo analitico e os resultados de simulacéo.

5.1.3.6 Montagem do Operador de Probabilidades Condicionais

O operador U da Equacéo 1 é montado a partir da matriz pp de portas preferenciais
calculada na Secgéo 5.1.2. Quando em pp o elemento de matriz é igual a 1, que
representa a saida preferencial, este elemento de matriz é substituido por Ppp que é
a probabilidade do pacote sair pela porta preferencial. O elemento de matriz igual a
2 (que representa a porta ndo preferencial) é substituido por Pd que é a
probabilidade complementar a Ppp. O elemento de matriz 3, que representa uma
situacdo do tipo tanto-faz, é substituido por 0,5 para representar probabilidades
iguais para os pacotes que ndo possuem uma porta preferencial. A matriz U

montada desta maneira constitui uma matriz de probabilidades condicionais. Dado
gue o pacote esta em uma dada coluna, as linhas representam as probabilidades de

passar para cada um dos demais nos da rede.
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5.1.3.7 Algoritmo NUDESA

O algoritmo utilizado para o calculo do nimero de saltos esta sendo chamado nesta
tese de NUDESA (sigla para NUmero DE SAltos). E um algoritmo muito simples que
pode ser utilizado para qualquer topologia. Est4 descrito a seguir para a topologia

Manhattan Street.

A rede Manhattan Street pertence a um grupo de simetria conhecido como
automorfismo (GREENBERG, 1986). Isto significa que é impossivel diferenciar
qualguer n6 da rede no que diz respeito a sua posicdo. Como todas as posi¢cdes sao
equivalentes, o numero médio de saltos € o mesmo independentemente da posicéo
do destino. Assim, basta calcular o numero médio de saltos para uma posi¢ao
qualquer escolhida como destino. Entretanto, depois de introduzida uma falha
qualguer, a rede deixa de ser simétrica e o numero médio de saltos passa a
depender do destino final. Neste caso é necessario calcular o numero médio de
saltos para cada um dos possiveis destinos e depois calcular a média aritmética

entre eles para conseguir uma média geral.

O numero médio de saltos é obtido recursivamente pela Equagédo 1 comecando com
Po(X) (vetor de distribuicdo de probabilidades inicial) para calcular Pi(x), que

representa a probabilidade de chegar ao destino X em um Unico salto. Depois
calcular P,(x), que representa a probabilidade de chegar ao destino X com dois

saltos. A rigor, este procedimento deve ser repetido infinitas vezes, pois ndo existe
um numero maximo de saltos. Entretanto, com algumas centenas de vezes as
probabilidades se aproximam de zero indicando que todos os pacotes ja chegaram
nos respectivos destinos. Também acontece que o nimero de vezes que se repete o
procedimento para que se possa parar o0 calculo com seguranca cresce com O
namero de nos da rede. Para estabelecer o nUmero de vezes que este procedimento
deve ser repetido é necessario estabelecer um critério. A soma das probabilidades

de um pacote chegar com 1 salto, com 2 saltos, e assim sucessivamente até a

probabilidade de chegar com K saltos, deve se aproximar da unidade para um valor
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de K suficientemente alto. O procedimento é repetido K vezes enquanto a
probabilidade total for menor que 1-4P. Este valor é verificado com um critério
arbitrarioAP=10°. Este critério é considerado suficiente tendo em vista que ndo ha

diferenca nos resultados obtidos com AP=10".

O numero médio de saltos <H> para cada destino X é calculado pela Equacéo 7.

K
(H)=> tP(x) Equacéo 7
t=1
Onde
K
1-AP <) P (x)<1 Equacdo 8

t=1

Para completar o algoritmo, falta avaliar o vetor inicial de distribuicdo de

probabilidades Py(x). Em um dado instante qualquer, o pacote teste, com destino ao

nd Yy, esta em um local desconhecido. Ou seja, 0 pacote teste estd em qualquer um

dos (N-1) nos diferentes do né de destino (qualquer nd diferente de Y). Assim, a
probabilidade de encontrar o pacote teste em qualquer destes nés é 1/(N-1). Estas

probabilidades sdo colocadas para montar o vetor de distribuicdo de probabilidades
Po(X). Todos os elementos de Py(x) sdo iguais a 1/(N-1) exceto Py(y), que € nulo

indicando que o pacote ndo esta no destino. Aplicando-se o operador U resulta o
vetor Py1(x), com as probabilidades de se encontrar o pacote teste em qualquer um
dos ndés de rede no instante seguinte (ap6s um salto). Aplicando-se novamente o
operador U resulta o vetor das probabilidades de encontrar o pacote depois de dois
saltos. Procedendo-se desta forma, depois de repetir esta operacdo K vezes, resulta
0 vetor Py(x) contendo as probabilidades de encontrar o pacote em cada um dos nos
da rede depois de k saltos. A probabilidade de o pacote teste ter chegado ao seu

destino final y=1 depois de k saltos é P(1), primeiro elemento deste vetor.

Fazendo-se k=1, 2, 3, ... K pode-se calcular o valor médio de k pela relagéo:
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K
(k)=>_kR.(x) Equacéo 9
k=1

O valor médio <k> da Equacio 9 é o valor médio do nimero de saltos <H> da

Equacéo 7.

Um exemplo numérico do operador U e do vetor inicial de distribuicdo de

probabilidades Py(x) € apresentado a seguir, para uma rede com nove nés, conforme

esquematizada na Figura 22.
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Figura 22: Topologia Manhattan Street com 9 nos.

Considera-se que cada n6 da rede envia pacotes para todos os outros de forma que
a distribuicao de trafego se aproxime de uma distribuicdo uniforme. Quando a rede
apresenta automorfismo, como é o caso da rede Manhattan Street, pode-se escolher
um né qualquer como destino de um pacote teste. Considera-se, entdo, que o
destino do pacote teste é o ndé niumero 1. Se Ppp é a probabilidade do pacote
conseguir sair pela porta preferencial e Pd é a probabilidade de ele ser defletido,
resulta U como a matriz 9x9 da Equacao 10. A partir do né 5 ou do n6 9 ndo existe
porta preferencial para se chagar ao n6 1. Nestes casos, foi adotada a mesma

probabilidade de 50% para qualquer uma das duas portas de saida.



74

0O Ppp O Ppp O 0 0 0 0

0 Ppp O 0 0 0 Ppp O

0 O 0 0 Pd O 0 0 B

0O 0 0 0 0 Ppp Pp O O Equacao 10
U={o Pd 0 Pd 0 0 0O 0 0

0 0 0 0 /2 0 0 0 172

0o 0 0 0 0 0 0 Pd 0

0 0 0 0 /2 0 0 0 172

0 0 Pd 0O O O Pd O O]

O vetor distribuicdo de probabilidades inicial Py(x) & dado pela Equacéo 11.

0 0

1(N-1)| |1/8

1(N-1)| |1/8

1U(N-1)| |1/8 Equagéo 11
Py(x)=|1/(N-1)|=|1/8

1(N-1)| |1/8

1(N-1)| |1/8

1(N-1)| |1/8

|11(N-1)| |1/8]

Quando a rede nao tem a propriedade de automorfismo, como ocorre quando falta
um enlace depois de uma falha, ou entédo para outras redes como a rede NFSNET
tratada na Secdo 5.6, os niumeros médios de saltos para um destino qualquer nédo
serdo iguais e € necessario calcular o nimero médio conforme descrito acima e
repetir a operacdo para cada um dos destinos finais possiveis e depois fazer a
meédia dos N valores obtidos. A Equacao 10 deve ser refeita, pois a porta de saida
preferencial depende do né de destino, e a Equacéo 11 passa a ter zero somente na
posi¢cdo do né de destino, como ja tinha um zero na posicdo 1 quando o nd 1 foi

escolhido como destino.
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5.2 Simulagéo

Foi realizada uma simulagédo da rede BUONA utilizando o simulador OMNET++,

software livre disponivel na Internet'®. Foram simuladas redes do tipo Manhattan-

Street com quatro e com dezesseis nos. A simulacéo foi montada com as seguintes

caracteristicas:

Para simular a carga da rede sao utilizados pacotes de tamanhos iguais, de
forma que cada um deles ocupa uma fracdo do enlace que corresponde ao

valor da carga.

Todos os nés enviam pacotes para todos os demais, sendo que qualquer
pacote gerado tem sempre o destino sorteado entre os destinos possiveis.
Esta providéncia é tomada para simular grande aleatoriedade e distribuicdo

uniforme de carga.

Cada enlace recebe esta carga logo no inicio da simulagéo, respeitado um
sorteio do instante exato em que € enviado cada pacote. Este sorteio simula a
aleatoriedade na chegada da carga e evita coincidéncias nos instantes de
chegada dos pacotes em cada uma das portas de entrada de cada no de
rede. Esta coincidéncia é evento muito raro também na rede real, considerada

totalmente nao sincronizada®®.

14

Cdédigos com extengado “.zip” para WINDOWS ou “.tgz” para LINUX disponiveis sem custo em

http://www.omnetpp.org/

15

A rede foi idealizada como totalmente n&o sincronizada. Assim, mesmo que um pacote chegue

com poucos nanossegundos de antecedéncia, chega na frente e tem direito de sair pela porta

preferencial. A probabilidade de dois pacotes chegarem juntos sera da ordem de nanossegundos

divididos por milissegundos (5 milissegundos corresponde a 1 quildbmetro de fibra optica). A


http://www.omnetpp.org/
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e Para que a carga se mantenha constante durante o tempo de simulacéo, todo
pacote que chega ao seu destino faz gerar um novo pacote com um destino

qualquer também sorteado, com cuidado para que néo haja colisao.

e Foram considerados enlaces de fibra Optica com um quildbmetro de

comprimento e pacotes de tamanhos iguais transmitidos na taxa de 40 Gbps.

e A linha de retardo também ¢é considerada com comprimento de um
quildmetro, mesmo comprimento do enlace, sendo responséavel pelo tempo de

5 us entre a retirada de uma amostra e a chegada do pacote até a chave.

e Na taxa de 40 Gbps, um unico bit demora 1/40 ns para passar por um
determinado ponto de referéncia dentro da fibra Optica, ocupando espacgo

fisico de 5 mm.

e Para simular uma carga de 25%, os pacotes foram montados com o tamanho
de 50.000 bits (6,25 kbytes), porque este tamanho ocupa 250 metros de
espaco fisico, correspondente a 25% do enlace de um quilémetro.

e Pacotes maiores, com o dobro, o triplo e 0 quadruplo deste tamanho foram
utilizados para simular respectivamente os casos de carga de 50%, 75% e
100%.

e Foram realizadas simulagdes com cinco milhdes de pacotes para cada valor
de carga e registrados os numeros de saltos realizados por cada um dos
pacotes. A média destes valores para cada condicdo de carga foi confrontada

com a média obtida pelos modelos analiticos (Figura 23).

A Figura 23 mostra o resultado da simulacéo (linha pontilhada) em comparacdo com

dois modelos analiticos (curvas continuas). As barras de erro verticais correspondem

quantidade de nanossegundos depende apenas da velocidade do circuito eletrénico de detecgéo

para diferenciar o instante de chegada dos dois pacotes.
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ao desvio padrdo obtido por cinco simulacdes realizadas independentemente. A
curva de valores simulados apresenta uma oscilacdo que € comum para 0s casos de
4 nés ou de 16 nds, cuja origem nao foi investigada. Independentemente desta
oscilagcdo, a simulacdo segue o Modelo 1 para a rede de 4 nés e segue o Modelo 2
para a rede de 16 nés. O Modelo 2 utiliza Pop=1/<H> (ver Secdo 5.1.3.4). Esta
concordancia valida este segundo modelo analitico (Modelo 2) confirmado como
melhor do que o primeiro modelo (Modelo 1) que considera Pop=1/(N-1). Com redes
ainda maiores, o primeiro modelo (Modelo 1) produz resultados ainda piores, pois
faz com que o niumero médio de saltos cres¢ca muito mais do que o valor simulado.
Isto ocorre porque a probabilidade de um pacote ser local ndo diminui com 1/(N-1),
mas diminui mais lentamente com 1/<H>, como preconiza o segundo modelo

(Modelo 2), considerado como modelo mais correto.

Com redes de quatros nés, o primeiro modelo (Modelo 1) mostra melhor
concordancia com a simulacdo, mas o numero médio de saltos para quatro nds é
muito pequeno (<H> ~ 1,5) e da mesma ordem de grandeza que o valor de N-1
utilizado no primeiro modelo (Modelo 1), ndo produzindo grande divergéncia entre 0s
dois modelos. Também é possivel verificar na Figura 23 que ha maior influéncia dos
pacotes locais para situacdes de maior carga, em que aumenta a probabilidade de

gue haja um pacote concorrente.
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Figura 23: Nimero médio de saltos em fungéo da carga no enlace. Comparacao entre modelos

analiticos (curvas continuas) e simulagéo (pontos com barras de erro)

5.3 Resultados e Consideragbes Sobre a Modelagem

A Figura 24 ilustra uma caracterizacdo de redes com até 256 nés. Os pontos da
curva para 256 nés foram obtidos em um computador pessoal Pentium 4 com 2 GB

de meméria RAM em um pouco mais do que um segundo.
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Figura 24: Nomero médio de saltos em funcdo da carga para rede Manhattan Street com N nés.

Para carga igual a zero, os valores obtidos pelo modelo analitico estatistico e
também pelo modelo de simulacéo, correspondem aos valores tedricos exatos para
namero médio de saltos ja conhecidos na literatura (CHUNG, 1990). Estes valores
sdo validos para os casos de encaminhamento pelo menor caminho. Para redes do

tipo Manhattan Street com N nés, sendo n°=N e sendo N um ndmero par'®, valem as

relacbes da Equacéo 12.

_(N/2)(n+2)—4
B N -1

<H > — (n/2) sendo par

Equacéo 12
_(N/2)(n+2)-2n-2
N -1

<H> — (n/2) sendo impar

'® para investigar a escalabilidade da rede foram escolhidos valores crescentes de n, todos pares, por
conveniéncia, pela facilidade de célculo. As férmulas para n impar e mais detalhes sobre a rede

Manhattan Street podem ser encontrados na referéncia (CHUNG, 1990).
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Os numeros de saltos calculados pela Equacdo 12 para N=256 (n=16, n/2 par);
N=196 (n=14, n/2 impar); N=144 (n=12, n/2 par); N=64 (n=8, n/2 par) e N=16 (n=4,
n/2 par) séo, respectivamente, os valores 9,019607843; 7,887179487; 7,020979021;
5,015873016 e 2,93333..., que sao os mesmos valores, com todas as suas casas
decimais, obtidos pelo modelo analitico estatistico para carga igual a zero, ilustrado

na Figura 24.

Quando se introduz uma falha, a rede perde o automorfismo (Secdo 5.1.3.7) e é
necessario calcular o nimero médio de saltos para todos os destinos finais
possiveis. Neste caso o tempo de calculo sobe para ordem de 150 segundos (caso
de 256 noés utilizando o mesmo computador pessoal Pentium 4 com 2 GB de

memoria).

A Figura 25 mostra um mapa do numero médio de saltos calculado para cada
destino final. A primeira linha representa os n6s de niumero 1 a 16. A segunda linha
representa os nés de 17 a 32. Na terceira linha (33 a 48) acontece uma falha no
enlace entre os nés 45 e 46. O numero médio de saltos aumenta quando o destino
final € bem préximo da falha. Longe da falha o numero médio de saltos ndo se altera
em relacdo ao numero valido para o caso sem falha. A maior parte do mapa se
comporta como se a falha ndo existisse, mantendo o nimero médio de saltos entre

25 e 27. Proximo da falha o nimero médio de saltos fica na faixa entre 41 e 42.
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Legenda

Numero de Saltos

41-42
39-41
m37-39
m 35-37
m 33-35
m31-33
m29-31
m27-29
W 25-27

L 0 N O N B W N =

I e T = S S~ S = §
N B W N R O

[
a

1. 2 8 4.5 6 7 @8 9 10 11 12 A3 14 15 16

Figura 25: Mapa do niumero médio de saltos para 256 destinos dispostos em 16 linhas e 16

colunas.

No caso de falha, conforme descrito na Secdo 5.4, sdo desligados quatro enlaces.
Os enlaces desligados formam um quadrado de nés adjacentes e mesmo sem
automorfismo, uma simetria quadrangular deve permanecer. A falta desta simetria
quadrangular na Figura 25 alerta para eventual erro do modelo. Esta falta de
simetria decorre do tratamento dado aos nés do tipo tanto-faz adotado nas
primeiras versées do modelo. Na montagem da Figura 25, foi utilizada uma destas
versdes antigas. Nestas versfes foi considerada como prioritaria uma das duas
portas de saida dos casos tipo tanto-faz. Foi dada prioridade ao n6 de menor
endereco que corresponde ao primeiro a ser encontrado no algoritmo. Com a
correcdo do modelo que passou a considerar a probabilidade de 50% para cada
porta no caso tanto-faz (descrito na Secédo 5.1.3.6), 0 mapa mostrou a simetria
quadrangular esperada (Figura 29, Sec¢éo 5.4.3).

Todos os casos do tipo tanto-faz foram identificados e o trdfego supostamente
uniforme no inicio do calculo deixa de ser uniforme quando a porta 1 (ou 2) é
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escolhida de maneira sistematica pelos pacotes do tipo tanto-faz. Isto fazia quebrar
a simetria quadrangular do mapa de efeitos da falha (Figura 25). Isto foi corrigido, a
simetria foi restaurada pela retirada do poder de escolha dos pacotes tipo tanto-faz
(Figura 29). Para isto foram substituidas as probabilidades Ppp e Pd de todos os
pacote do tipo tanto faz para 50%. Indiretamente, além de restaurar a simetria
quadrangular do trafego, este procedimento equivale ao procedimento complexo
adotado por Acampora (1992), pois a chance de um pacote atrasado ter preferéncia
por uma porta qualquer € de 50% e considerar 50% equivale a ceder a vez para o
eventual pacote atrasado. E possivel imaginar um mecanismo real que identifique o
destino do pacote como néo apresentando preferéncia e aguarde um determinado
tempo para encaminha-lo. Se depois deste tempo chegar algum pacote com porta
preferencial bem definida, este conseguird sair pela sua porta de preferéncia e o
pacote do tipo tanto faz serd encaminhado para a outra porta, mesmo tendo
chegado um pouco antes. A Modelagem pressupbe que este procedimento esteja
sendo executado e que caso nao haja outro pacote presente, o pacote tipo tanto

faz deve sortear a porta de saida para manter a simetria do trafego pela rede

5.4 Robustez da Rede

Como no caso do roteamento, a protecdo é uma Funcdo Emergente que pode ser
conseguida pela adogdo de procedimentos individuais localizados. A protecdo é
obtida pela introdugdo de uma sinalizagdo na dire¢do contraria ao movimento dos
pacotes opticos (Secédo 4.3.1) para indicar ao no de rede que envia 0s pacotes que a
porta de saida esta operacional. Com esta simples verificacdo de continuidade do
enlace, adota-se o procedimento de fechar uma das portas de entrada caso uma das
portas de saida ndo esteja operacional. Esta operag¢do é organizada de forma que

nao seja qualquer porta de entrada a ser desativada, mas sim a porta de entrada
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que pertenca ao mesmo subdominio de enlace da porta de saida que deixou de
funcionar. Conforme ja discutido na Secao 4.3, os subdominios de enlaces podem
ser definidos pela numeracdo das portas de entrada e de saidas a que estdo
conectados. A desativacdo de poucos enlaces torna a falha imperceptivel para a

maior parte dos nés localizados longe dela.

5.4.1 Protecédo para Redes de Muitos Nos

Quanto maior a rede, menor € o efeito da falha no seu desempenho geral. Isto pode
ser verificado nas Figuras 26 e 27, que resumem o0 resultado mostrando que o
namero médio de saltos, depois da falha, aumenta muito pouco para as redes
grandes em comparacdo com a mesma rede sem falha. O aumento do namero
médio de saltos para cada rede com o maximo de carga (100%) é tanto menor
guanto maior for a rede. A Figura 27 mostra que este aumento tende a zero para
redes muito grandes. Esta € mais uma caracteristica de muitos sistemas complexos,
gue mostram suas funcdes emergentes tdo mais claramente ou mais eficientemente

quando é maior a quantidade de individuos que formam o sistema.

Outra conclusao que se infere da Figura 26 € que o aumento do nimero de saltos
devido a falha é pior para rede com pouca carga. Isto acontece porque com pouca
carga 0s pacotes sdo enviados regularmente pelos melhores caminhos, sendo
encaminhados para a regido com falha e obrigados a aumentar o numero de saltos
por causa da falha. Com muita carga, o nimero de saltos é naturalmente alto devido

aos frequentes desvios e a falha tem menor efeito.
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Figura 26: Niumero médio de saltos com ou sem falha.
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Figura 27: Aumento relativo do nimero de saltos depois da falha em fungdo do nimero de nos.
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5.4.2 Sinalizacéo de Falha para os Vizinhos mais Proximos

E possivel melhorar o processo de protecdo pela insercdo de uma segunda
sinalizacdo. A primeira sinalizacdo descrita na Secédo 4.3.1 é a auséncia do sinal
Optico continuo que caracteriza a integridade dos enlaces. O sinal de integridade é
removido dos enlaces que pertencem ao subdominio que contém a falha. E possivel
criar uma segunda sinalizacédo, gerada apenas no caso de falha, que consiste em
substituir o sinal continuo por uma onda quadrada com finalidade de avisar os dois

visinhos nao envolvidos na falha, que a regido esta operando de forma restrita.

Além de propagar a falta de continuidade pela porta de mesmo subdominio, cada no
em falha troca a sinalizacdo enviada para a porta de entrada boa por um sinal do
tipo onda quadrada. Este novo sinal indica que a rota que se segue apresenta uma
falha, fazendo com que estes vizinhos evitem aquela rota. Quando um no recebe um
sinal do tipo onda quadrada, somente envia pacotes que estejam no seu Uultimo
enlace. Isto é: ndo sdo enviados pacotes para usar a regido de falha como
passagem, mas somente pacotes cujo destino final é o né que esta enviando a onda
guadrada. Com este procedimento os pacotes destinados a um né com falha
conseguem passar e chegar ao seu destino, mas outros pacotes sao forcados a

evitar a regiao da falha.

Incluindo esta segunda sinalizacdo no modelo analitico, a rede melhora a sua
capacidade de tratar a falha. Este novo procedimento de protecdo com dois niveis
de sinalizacdo mostra menor aumento do numero médio de saltos devido a falha. O
resultado estéa mostrado na Figura 28 para os casos de 16 nds e 256 nos. As curvas
indicadas com “F” foram calculadas com um s6 nivel de sinalizagdo. As curvas

indicadas com “F2” foram obtidas com dois niveis de sinalizagao.
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Figura 28: Numero médio de saltos com falha, sem falha e com aviso de falha ao vizinho mais

proximo.

Este novo sistema de protecdo ajuda a entender o mecanismo, ja presente na Figura
26 e realcado na Figura 28, descrito a seguir. A rede com 16 nos, na condicdo de
pouca carga (menor que 50%), na condicdo de falha, tem um comportamento muito
afetado pela falha. Tanto que com o aumento da carga o numero médio de saltos
diminui em lugar de aumentar. Com a insercéo do segundo tipo de sinalizagéo, este
efeito € minimizado. Avisados com antecedéncia os pacotes se desviam da falha
com mais eficiéncia. Para o caso de redes maiores este efeito € menos percebido,
mas mesmo assim, o0 aviso aos vizinhos adjacentes a falha faz diminuir a

degradacéo da rede causada pela presenca da falha.
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5.4.3 Segregacao dos Efeitos da Falha

A Figura 29 mostra uma imagem de uma rede com 256 nos (16x16), marcada por
curvas de nivel contornando a falha. Em todos os nés de rede fora da regido
demarcada o numero médio de saltos € 25, mesmo valor de antes da falha. Cada
curva de nivel corresponde a um aumento do numero médio de saltos de uma
unidade, de forma que depois de ultrapassar 8 curvas de nivel para chegar na regiao
da falha o nimero médio de saltos passa a ser 33 (8 unidades a mais). Conforme ja
discutido na Secdo 5.3 a rede com falha ndo apresenta o automorfismo da rede
Manhattan Street, sendo necessario calcular o nimero médio de saltos para todos
os destinos. Nas Figuras 26 e 28, nas curvas com falha, os valores s&o obtidos pela
meédia aritmética entre os valores calculados para cada destino final. Em lugar de
fazer esta média final, a Figura 29 mostra estes valores na forma de mapa para que
se possa visualizar o efeito da falha e sua distribuicdo. O efeito fica confinado na
regido da falha, sendo que os pacotes com destino longe da falha ndo tém nenhuma
interferéncia no seu caminho. O numero médio de saltos permanece inalterado para
a grande maioria dos pacotes caracterizando-se uma segregacao dos efeitos da

falha no entorno do enlace rompido.

O mapa da Figura 29 tem simetria quadrangular por ter sido adotado o procedimento
de sortear a porta de saida nos casos onde nao existe uma porta preferencial (caso

tanto faz) definido na Secédo 5.1.3.6 e discutido novamente na Secao 5.3.
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Figura 29: Segregacéo dos efeitos da falha

5.5 Vazao e Atraso

A vazao da rede e o atraso que cada pacote experimenta ao atravessar a rede
podem ser calculados a partir do nimero médio de saltos.

Define-se vazdo como a taxa de bits que a rede consegue transmitir. Isto
corresponde a soma de todas as taxas que estdo entrando na rede e, em uma
situacdo de equilibrio, corresponde também a soma das taxas de todos os pacotes
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que estdo saindo da rede nos seus destinos finais. De posse do valor médio de
saltos necessarios para chegar ao destino, pode-se calcular a vazdo da rede e o

atraso que a rede impde, em média, para cada pacote transmitido.

Se cada cliente transmite com taxa S (Gbps), e a taxa de cada enlace da rede é B
(Gbps), € possivel conceber a situacao de cada cliente transmitir uma taxa igual a do
enlace (S = B) somente quando cada cliente transmitir diretamente para os nés de
rede vizinhos. No caso de necessidade de mais do que um salto, uma Unica
transmissdo ocupa mais do que um enlace e o n6 de rede intermediario ndo
consegue dar entrada para seu cliente na mesma taxa. Isto ocorre porque seu
enlace de saida esta ocupado transmitindo o pacote que esta de passagem. Se
todos os pacotes enviados precisam passar por dois enlaces cada cliente pode
transmitir somente na metade da taxa. Considerando-se que em média o numero de
enlaces utilizados por um pacote é <H>, a taxa que cada cliente consegue transmitir
€ S=B/<H>. Nesta situacdo, com todos os clientes inserindo S Gbps, a rede fica com
100% de carga (todos os seus enlaces ficam cheios). Para ter algum espago livre
onde as chaves Opticas possam atuar sem risco para 0s pacotes, é desejavel
trabalhar com carga menor que a maxima. Para isto, define-se um fator F para limitar
taxa de cada cliente, que passa a ser S=F.B/<H>. Como cada n6 pode atender dois

clientes, o valor médio de vazé&o é dado por:
<vazao (Gbps)> = 2NFB / <H> Equacéao 13

Calcular o atraso € mais simples, pois como ndo ha armazenamento Optico, o0 atraso
é funcdo somente do percurso que o pacote tem que atravessar. Como a velocidade
da luz dentro da fibra éptica é aproximadamente 200 x 10° km/s o atraso médio em

segundos sera dado por:
<atraso (s)> = L . <H>/(200 x 10°) Equacéo 14

Onde L é o tamanho do enlace em quildbmetros somado com o comprimento das

linhas de retardo (DLF). Medindo-se o atraso em milissegundos resulta:

<atraso (ms)> =L . <H>/200. Equacéo 15
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No caso particular de um rede metropolitana, com enlaces de 5 km e nimero médio
de saltos igual a 15, a Equacao 15 fornece um valor médio de atraso de 250 us,
valor muito menor do que em uma rede TCP/IP onde, alem do tempo de
propagacdo, existe também o tempo de processamento dos pacotes em cada
roteador. Se em lugar de 5 km fossem 5000 km como acontece na rede NFSNET, o
atraso seria de 250 ms, comparavel com os valores da rede TCP/IP, pois para
longas distancias quem dita o atraso é o tempo de propagacao e ndo mais o tempo

de processamento.

Esta Secéo ilustra a importancia do pardmetro "ndmero médio de saltos" utilizado
nesta tese, a partir do qual pode-se calcular outros parametros, como vazao e

atraso, comumente utilizados para caracterizar uma rede.

5.6 Generalizagcéao

O desempenho da rede pode ser avaliado por comparagdo com outras redes
divulgadas na literatura. Uma rede bastante utilizada como referéncia € a National
Science Foundation Network (NSFNet) com 14 nés (NSFNET, 2008).

A NSFNet (Figura 30) considera enlaces bidirecionais. Sendo assim, somente 0s
nds contendo dois enlaces podem ser considerados como chaves com duas
entradas e duas saidas como as chaves simplificadas utilizadas neste trabalho. Para
comparar o resultado de redes compostas por chaves 2x2 com a rede NFSNET, os
nos contendo mais do que dois enlaces bidirecionais podem ser considerados
compostos por um anel contendo tantos nés quanto sdo os enlaces, conforme
ilustrado na Figura 31, para um né de rede contendo quatro enlaces bidirecionais.

Este € o caso de Huston e também de Pittsburgh na NFSNet.
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Figura 30: Rede NFSNET utilizada como referéncia para protocolos de roteamento. Fonte: (NFSNET,
2008)

Dos quatorze entroncamentos da rede NFSNET, dois deles possuem quatro
entradas e podem ser representados por 8 chaves 2x2. Dez deles possuem trés
entradas e podem ser representados por 30 chaves 2x2. Dois deles podem ser
representados diretamente por 2 chaves 2x2. No total, é necessario utilizar 40
chaves 2x2. Com este artificio pode ser montada uma matriz de conectividade "c",
da mesma maneira descrita no item 5.1.1, contando com 40 chaves 2x2 e

atendendo a conectividade da topologia NFSNET.

Figura 31: Adaptacdo em Huston e Pittsburgh da rede NFSNET. Um Unico n6, com 4 enlaces

bidirecionais, pode ser representado por 4 chaves 2x2.
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Para incluir um recurso de protecao que diferencia os enlaces de longa distancia dos
enlaces de curta distancia, e também para que o procedimento possa ser utilizado
com qualquer rede, foram acrescentados mais dois nés (um em Lincoln e outro em
Atlanta) para que todos os nds, mesmo 0s que podem ser representados por uma
Gnica chave 2x2, possam ser representados por uma chave para cada enlace de
longa distancia. Os subdominios de enlaces escolhidos para o sistema de protecao
sdo separados em enlaces de longa distancia e enlaces de curta distancia. Os
subdominios de longa distancia tém sempre somente dois enlaces. Os subdominios
de curta distancia podem ter até quatro enlaces, mas sendo enlaces internos aos
equipamentos, dificilmente sdo suscetiveis a falhas. Como resultado a topologia
NFSNET fica com 42 n6s mostrados e numerados na Figura 32, para representar 0s

mesmos 14 nos originais da Figura 30.

Figura 32: Rede NFSNET com 42 nés que utilizam apenas chaves 2x2.
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5.6.1 Generalizacao para N6s Simétricos 3x3 e 4x4

A Figura 32 ilustra uma possivel maneira de montar a rede NFSNET utilizando
apenas chaves 2x2. O numero de n0s aumenta, mas ndo representa dificuldade
para tratamento conforme modelo da rede BUONA. Entretanto, pode-se utilizar o
mesmo modelo, mas incluindo-se na andlise da evolucdo estatistica os nos 3x3 e
4x4. Estas novas chaves podem ser montadas fisicamente pela composicdo de
chaves 2x2, com um unico controle l6gico montado em placa com circuitos FPGA
(Field-Programmable Gate Array ) e SERDES (Serializer/Deserializer). Estas chaves
também sdo simétricas e ndo promovem colisdes ou perdas de pacote. Montadas
fisicamente em um Unico equipamento € possivel fazer uma Unica verificacdo em
uma unica fibra de retardo para cada uma das portas de entrada (2, 3 ou4 portas de
entrada). Desta maneira o sistema tem toda informacédo para posicionar todas as
chaves 2x2 para que cada pacote possa ser atendido sem interrupgcédo durante sua
passagem. Esta chave generalizada, simétrica, mas com mais portas de entrada e
de saida, consegue tratar melhor o trafego do uma chave composta por um conjunto
de chaves 2x2 completamente independentes. Na Figura 32 ha muitos enlaces de
tamanho nulo, ja com as chaves 3x3 e 4x4 como na Figura 33, a presenca de
enlaces de tamanho nulo fica descartada.

Para encontrar o caminho mais curto € necessario fazer a arvore adaptativa onde
cada ramo pode ser dividido em dois, trés ou quatro em cada caso. Também é
necessario determinar o segundo e o terceiro caminhos mais curtos se a origem
estiver em um né do tipo 4x4. Basta encontrar o primeiro e o segundo mais curtos
nas arvores iniciadas com nés 3x3. Estes segundos e terceiros caminhos mais
curtos podem ser caminhos do tipo tanto-faz, que sdo encontrados no mesmo nivel
da arvore. A Figura 33 mostra a numeragdo dos noés utilizada para o calculo da
evolucéo de probabilidades incluindo os niumeros das portas de saida utilizados nos

célculos.
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Figura 33: Rede NFSNET com indicac@o dos nimeros das portas de cada né de rede.

Ocorre nesta topologia uma peculiaridade decorrente do fato de todos os enlaces
serem bidirecionais: nunca uma porta de saida corresponde a um caminho que pode
ser mais do que dois enlaces mais longo que o caminho mais curto. Isto porque
sempre € possivel sair por qualquer porta e voltar para tentar a obtencdo do
caminho mais curto em uma segunda tentativa. A peculiaridade e também o fato de
existirem somente dois nés (N6 4 e n6 11) com possibilidade de escolha de uma
terceira melhor opcéao, optou-se por calcular apenas as duas primeiras opc¢des de
porta preferencial. A Figura 34 mostra duas tabelas: a tabela de portas preferéncias

(tabela (a) primeira opcao) e a tabela de segunda melhor opcao (tabela (b) segunda

0pcao).
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(a) primeira opcao (b) segunda opc¢ao

Figura 34: Tabelas de portas preferenciais em primeira op¢éo (a) e segunda opcao (b).

Na Figura 34 a matriz representada em (a) apresenta em cada coluna a posicéo
eventual de um pacote na rede NFSNet de 14 n6s. Os niUmeros representam a porta
preferencial pela qual o pacote deve sair para chegar ao destino correspondente a
cada linha. Caso a porta preferencial esteja ocupada o pacote é defletido, mas nao
para uma porta qualquer, pois nas portas restantes pode existir uma segunda porta

preferencial. Esta segunda porta preferencial esta na tabela (b) da Figura 34.

5.6.2 Resultados e Consideracdes sobre a Generalizacao

Com base nas duas matrizes preferenciais da Figura 34 e utilizando-se o algoritmo

NUDESA descrito na Sec¢éo 5.1.3.7 foi calculado o numero médio de saltos da rede
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NFSNET com 14 nés e 52 enlaces. A Figura 35 ilustra o resultado comparado com o
namero meédio de saltos de uma rede Manhattan Street com 16 nds e 32 enlaces.
Com mais enlaces, embora com numero de ndés muito proximos, a rede NFSNET

tem mais opcdes e produz um namero menor de saltos para se chegar ao destino.

A generalizacdo do modelo para chaves 3x3 e 4x4 mostra que a rede pode ser
qualquer e que o modelo ndo se restringe ao caso particular da rede Manhattan
Street. O modelo pode ser aplicado mesmo para redes de longa distancia como € o
caso da Rede NFSNET. Entretanto, nestas redes, ndo havendo necessidade de
flexibilidade e agilidade para troca de taxa de bit ou troca de protocolos, pode ser
mais adequado trabalhar com trafego agregado formando grandes canais WDM de
alta taxa. Chaves 2x2, 3x3 ou 4x4, utilizadas em redes menores para uso
metropolitano, constituem uso mais adequadas para a rede de pacotes oépticos

proposta nesta tese.
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Figura 35: Rede NFSNET com 14 nés 2x2, 3x3 e 4x4 comparada com rede MS com 16 nés 2x2.
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5.7 ConsideracgOes sobre a Validagcéao

Neste capitulo foram apresentadas cinco etapas utilizadas para validacdo da

proposta de rede auto-organizada utilizando chaveamento de pacotes Opticos:

¢ montagem de um modelo analitico

montagem de um modelo de simulagéo

verificagéo da Robustez

tratamento para vazao e atraso

generalizagao

Os modelos analitico e de simulacéo, utilizam principios completamente diferentes, e
se complementam validando um ao outro. A possibilidade de aplicacdo para outras
redes encontradas na literatura fornece indicios de desempenho e amplia as
possibilidades de aplicacdo da rede proposta. As aplicagcbes mais importantes do
chaveamento de pacotes Opticos sdo em escala metropolitana e de acesso, pela
flexibilidade com que diferentes tipos de trafego e diferentes tecnologias podem ser
utilizados e também pela facilidade de instalacdo, operacdo e manutencdo. Ha
necessidade de se considerar também as caracteristicas de granularidade,
escalabilidade e robustez das redes de pacotes Opticos desta tese.

A investigacdo do chaveamento em lotes é uma vantagem adicional que se espera
da rede, pois possibilita algum grau de agregacdo de trafego, que passa a ser
importante nas redes metropolitanas, embora menos importantes nas redes de

acesso.
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6 Viabilidade e Construcdo Experimental

Uma grande vantagem da simplificagdo da chave Optica € a viabilidade que ela
confere a tecnologia de chaveamento de pacotes Opticos. Esta técnica pode ser
aplicada imediatamente, sem necessidade de aguardar desenvolvimento de novos
componentes. Para demonstrar essa viabilidade um protétipo foi construido
utilizando-se apenas componentes j4 existentes no mercado. A funcdo de
chaveamento tem por base a operacéo de dispositivos SOA (Semiconductor Optical
Amplifier) descrito na Secdo 6.1. O protétipo descrito da Secdo 6.2 tem
caracteristica modular e permite que seja configurado para operar como chave

Optica rapida em uma série de arquiteturas possiveis descritas na se¢ao 6.3.

6.1 Chaves Utilizando SOA

Um dispositivo SOA (Semiconductor Optical Amplifier) € um amplificador Optico
construido a partir de material semicondutor emissor de luz. Possui estrutura muito
semelhante a de um laser de semicondutor. Esta semelhanca inclui a utilizacédo de
compostos como o InP (fosfeto de indio) e ligas quaternarias como In,Gai.xAs1-yPy
(liga de indio, galio, arsénio e fosforo) na sua construcdo. Variando-se os valores de
X e y da liga quaternaria obtém-se materiais semicondutores com diferentes valores
de banda proibida e diferentes valores de indice de refragdo. Ainda de maneira
muito semelhante ao laser de semicondutor o SOA é construido pelo crescimento de
camadas destas ligas quaternarias sobre substrato de InP para formar uma estrutura

que, entre outras caracteristicas, consegue guiar a luz na camada central, de maior
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indice de refracdo, conhecida como camada ativa. A luz € gerada pela corrente
elétrica que injeta portadores na camada ativa. Os fotons de luz gerados caminham
pela camada ativa estimulando a geracao de novos fétons com mesmo comprimento
de onda e mesma direcdo de propagacdo. Estes fotons, por sua vez, continuam
estimulando a formacao de novos fotons idénticos em um processo de amplificacao.
Nos lasers este processo de amplificacdo estimulada continua depois da reflexao
dos fétons em espelhos formados no final do material (interface do material com o ar
ou camada dielétrica protetora) fazendo com que o ganho supere as perdas. A
fracdo de luz que sai do dispositivo possui a coeréncia da luz de um laser. Nos
dispositivos SOA os espelhos sdo destruidos pelo depdsito de camadas anti-
refletoras ou pela escolha adequada da geometria do dispositivo para que a luz né&o
encontre os espelhos perpendicularmente. Sem os espelhos, com a luz sendo
ampliada em uma Unica passagem, o ganho ndo consegue superar as perdas e o
estado de funcionamento do laser ndo é atingido. A grande poténcia de luz que sai
do dispositivo por ter os espelhos pouco refletores constitui a principal fonte de
perda que evita o funcionamento como laser, mas o dispositivo funciona muito bem
como um amplificador. Mesmo depois de uma Unica passagem, a luz inserida em
uma das extremidades é amplificada enquanto caminha pela camada ativa e
estimula os portadores a se recombinarem gerando novos fotons de mesma
frequéncia, fase e direcdo. A injecdo de novos portadores é garantida pela corrente
elétrica que se faz passar pelo dispositivo. O ganho destes dispositivos chega a 20
dB enquanto nos seus concorrentes EDFAs (Erbium Doped Fiber Aplifiers)

amplificadores a fibra dopada com érbio, pode chegar a 40 dB.

Enquanto nos dispositivos laser, se acopla uma Unica fibra para que funcione como
fonte de luz, nos dispositivos SOA normalmente sdo acopladas duas fibras Opticas,
uma em cada lado do dispositivo, para que se possa inserir luz por um lado e

recolher a luz amplificada pelo outro lado.

A Figura 36 ilustra um dispositivo SOA do fabricante Inphenix, com duas fibras
acopladas, montado em uma placa de teste do proprio fabricante. O valor mostrado
no display € a corrente elétrica dada em miliamperes que esta passando pelo SOA.

A capsula de 14 pinos permite acesso ao TEC (Thermo Electric Cooler ) resfriador



100

termo-elétrico (pinos 1 e 14), ao termistor que mede a temperatura do SOA (pinos 2

e 5), e ao SOA propriamente dito (pinos 10 e 11).

Pinl4 Pin8 Pin7 Pinl

@ INPHENIX INC 9

chl

SOA/SLED Drive Current(mA)

SOA/SLED [VABOARD

@Temperature OK I-ADJ @

Figura 36: Dispositivo SOA montado na placa de teste do fabricante. Figura retirada do manual de
operacao (INPHENIX).

\

O SOA pode ser construido para operar em varios comprimentos de onda. Pode ser
utilizado como amplificador 6ptico na janela de 1,3 um, onde ndo funcionam os
EDFAs. Estes operam somente na janela de 1,5 um. Na faixa de comprimento de
onda dos amplificadores EDFAs, o SOA perde a concorréncia por apresentar menor
ganho e também por causa da dependéncia do ganho com a polariza¢do da luz. Ja
na janela de 1,3 um o SOA encontra aplicacbes como as propostas por (SPIEKMAN,
2007) para ampliar o alcance e aumentar a escalabilidade do numero de
ramificacbes das redes opticas passivas.

Tendo sido idealizado para operar como amplificador Optico, a utilizacdo dos
dispositivos SOA para construir chaves 6pticas é conseqiéncia natural pelas suas
caracteristicas. Quando ndo ha corrente elétrica injetando portadores a luz inserida
em uma extremidade é toda absorvida pelo material da camada ativa e ndo chega
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quase nada do outro lado. Com isto o SOA funciona como uma chave Optica,
deixando passar luz quando ligado e absorvendo a luz quando desligado. A relacéo
entre a poténcia de luz que sai e a poténcia da luz inserida na entrada em um

dispositivo SOA desligado (sem corrente elétrica) é chamada de razéo de extingao.

Para funcionar como chave, a arquitetura do SOA é modificada para melhorar o seu
tempo de resposta, mesmo que perdendo um pouco da sua caracteristica de ganho.
Mais compridos os dispositivos apresentam mais ganho, mas pioram o tempo de
resposta, por aumentar a area da regido ativa e sua capacitancia residual. Os
dispositivos adquiridos para a montagem do proto6tipo de chave Optica rapida desta
tese foram otimizados para funcionar como chave. S&o mais curtos e apresentam
ganho de apenas 10 dB. Com intervalo de tempo subida da ordem de um
nanosegundo o protétipo de chave Optica com base nos dispositivos SOA é um
milhdo de vezes mais rapido do que as chaves MEMS (Micro Electro-Mechanical
System) utilizadas nas redes de chaveamento de comprimento de onda. Outra
caracteristica importante do SOA utilizado como chave Optica € a sua razdo de
extincdo da ordem de 40 dB, que faz com que ndo passem residuos de um pacote

guando a chave estiver fechada.

Estes dispositivos sdo muito versateis. Devido as suas caracteristicas e
potencialidades o SOA pode ser utilizado também para construir conversores de
comprimento de onda e dispositivos para codificacdo e decodificacdo totalmente
opticos (SCHUBERT, 2004). Todos estes dispositivos podem ser utilizados em uma
rede de pacotes 6pticos. Em trabalhos futuros, com pouca modificacdo, estes e

outros dispositivos poderdo ser emulados no protétipo montado nesta tese.
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6.2 Protétipo de Chave Optica Rapida

Para validacédo da proposta, no que diz respeito a viabilidade tecnolégica e facilidade
de implantacdo da tecnologia, foi montado um protétipo experimental de um no de
rede com chaves Opticas r4pidas. A montagem possui quatro dispositivos SOA
(Semiconductor Optical Amplifier) e oito acopladores passivos 2x2 montados em
arranjo modular que permite véarias configuracées. E possivel montar chaves
simples, tipo liga-desliga, que interrompe a passagem de luz quando é zerada a
corrente elétrica do dispositivo SOA (chave 1x1). E possivel montar chaves mais
completas como chaves 1x2 para direcionar o trafego alternativamente entre duas
saidas ou ainda montar chaves 2x1 ou 2x2. Estas duas ultimas arquiteturas de
chave necessitam esquema de resolucdo de contenda para evitar colisdo entre 0s

pacotes.

Para operacfes que incluam logica de chaveamento € necessario acrescentar um
modulo de controle rapido que utiliza circuitos l6gicos programéaveis tipo FPGAY'. A
viabilidade de circuitos l6gicos de controle utilizando FPGA ja foi demonstrada tanto
para OPS (GUEDES, 2005) como para OBS (MOBILON, 2006). Sem um sistema
eletronico de controle a resolugédo de contenda deve ser realizada por um esquema
de agendamento prévio de intervalos de tempo reservados para cada pacote,

funcionando como comutacao de circuito virtual.

Além do SOA e dos acopladores o protétipo possui outros médulos auxiliares. Os
modulos sdo os seguintes: Modulo Fonte; Modulo de Controle; Modulo SOA,;
Médulo Acoplador; Médulo Conversor de Midia e Médulo Transceiver. Estes

modulos podem ser identificados na Figura 37, mostrados da esquerda para a direita

" FPGA (Field Programmable Gate Array) é um chip (pastilha semicondutora), com milhares de
portas légicas, que pode ser programado pelo usuario. Normalmente, utiliza-se FPGA em lugar de

ASIC (Application-Specific Integrated Circuit) no inicio do desenvolvimento de uma tecnologia.
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nesta mesma ordem. O prot6tipo modular foi todo concebido e projetado no LARC
(Laboratério de Arquitetura e Redes de Computadores), financiado pelo Projeto
KyaTera da FAPESP (Fundacgédo de Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo). A
montagem mecanica e o projeto da fonte e das placas de circuito impresso do
Modulo de Controle e do Modulo SOA, bem como a montagem final destas placas
foram servicos realizados por contrato pela Empresa Optolink que deixou sua marca
na face de cada médulo. Os conversores de midia e os transceivers comerciais, bem
como os componentes SOA foram especificados e adquiridos pelo LARC que
também indicou os transistores de chaveamento rapido BFG35 para fornecer
corrente elétrica chaveada para os dispositivos SOA. Com relacdo a placa de
circuito impresso que separa 0s acessos ao laser e ao fotodetector do Transceiver
agradeco a participacdo de Eduardo Mobilon. Nas secbes que se seguem s&o

apresentadas as caracteristicas e funcdes de cada um destes médulos.

Conversor de Midia

Fonte Controle SOA Acoplador Transceiver

Figura 37: Prot6tipo montado com os modulos Fonte, Controle, SOA, Acoplador, Conversor de Midia

e Transceiver, mostrados respectivamente da esquerda para a direita.
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6.2.1 Mobdulo Fonte

Mostrado a esquerda na Figura 37 o Mddulo Fonte possui saidas de 12 volts, 5
volts, e 3,3 volts para alimentacéo de diferentes componentes utilizados no protétipo.
O modulo possui uma chave geral e uma chave para cada valor de tensdo de saida.

Todas as chaves séo sinalizadas por LED verde quando ligadas.

6.2.2 Mobdulo de Controle

O segundo mddulo mostrado na Figura 37, contando-se da esquerda para direita, €
0 Mébdulo de Controle. Este mdédulo foi projetado e programado pela Optolink.
Consiste de um microprocessador (PIC16F874A/877A) que permite ler os valores de
corrente e de temperatura de cada dispositivo SOA. Ajustes de corrente ou de
temperatura de operacdo podem ser feitos no Modulo SOA através de
potencidbmetros multi-voltas (trimpot de precisdo) e os valores exibidos no visor
digital frontal (LCD 8x2) no Mdédulo de Controle. O visor também mostra o valor da
corrente de cada um dos dispositivos SOA de maneira ciclica durante a operacéo do
protétipo.



105

6.2.3 Moddulo SOA

Dispositivos amplificadores Opticos a semicondutor - SOA (Semiconductor Optical
Amplifier) - estdo montados no terceiro modulo da Figura 37 (contando da esquerda
para a direita). Foram utilizados dispositivos SOA com caracteristicas apropriadas
para chaveamento rapido. Conforme descrito na Secéo 6.1, estes dispositivos sao
mais curtos e ndo apresentam muito ganho, mas propiciam o chaveamento bastante

rapido com baixa corrente de operacéo.

Para aproveitar este potencial de rapidez dos dispositivos SOA foram utilizados
transistores de chaveamento que respondem a frequiéncias de até 4 GHz. Foram
utilizados os transistores de chaveamento modelo BFG35 que conseguem ser
rapidos e robustos, ligar e desligar corrente elétrica de até 100 mA. A placa deste
moddulo, ainda aguardando a instalacdo do SOA e de seus dissipadores de calor,
aparece na Figura 38 mostrando a posicdo dos transistores de chaveamento
BFG35. Além da corrente do SOA esta placa controla a corrente do peltier®
responsavel pela temperatura de operacdao do dispositivo SOA. A informacdo da
temperatura é fornecida pelo termistor'®. Tanto o peltier como o termistor s&o
componentes que ja se encontram encapsulados junto de cada um dos dispositivos
SOA (Secéo 6.1).

'® peltier ¢ um dispositivo termoelétrico utilizado para transferir calor pela passagem de corrente

elétrica. Tem esse nome por utilizar um efeito descoberto por Jean Charles Athanase Peltier.

¥ Termistor é um dispositivo utilizado para medir a temperatura (sensor de temperatura) cujo

funcionamento é baseado em materiais com resisténcia elétrica que variam com a temperatura.
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Figura 38: Montagem mecéanica em caixa de 19 polegadas e placa do SOA com transistores de

chaveamento BFG35.

A Figura 39 mostra as caracteristicas do SOA modelo IPSAD1302 de fabricagéo
INPHENIX adquirido para montar o prototipo desta tese. As principais caracteristicas
para funcionamento como chave Optica rapida sdo o tempo de subida e o tempo de
descida de 500 ps, a razéo de extingdo de 40 dB e o baixo valor de corrente elétrica
de funcionamento (100 mA). Alguns dispositivos SOA que operam com 500 mA né&o
sdo adequados por ser dificil encontrar transistores de chaveamento rapido para

corrente muito maior do que 100mA.
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Parametro Simbolo - EEPEEIT"_:E;DEE . Unidade
Min. Tipico | Max.
Corrente de Operacdo I 100 150 maA
Pico do Comprimento de Onda de Operagao Ag 1280 1340 nm
Largura de Banda tflptica a 3dB LY 50 nm
Ganho de Pequenos Sinais (-25 dBm) em i G 10 dB
Flutuacdo de Ganho com A AG 0,2 0,5 de
Poténcia de Saida de Saturacdo P 4 dBm
Figura de Ruido MNF 8 dB
Dependéncia do Ganho com a Polarizacio PDG 0,2 0,5 dB
Razdo de Extincdo ER 40 dB
Propriedades de Tempo de Subida 1, 500 ps
Chaveamento Tempo de Descida T 500 ps

Figura 39: Pardmetros do dispositivo SOA, modelo IPSAD1302 de fabricagdo INPHENIX, utilizado no

prototipo (Traducdo do manual de operacgéo).

Na parte frontal do médulo ha 8 conectores 6pticos tipo LC/APC?, uma entrada e
uma saida Optica para cada um dos 4 dispositivos SOA. Cada SOA pode ser ligado
manualmente ou controlado por sinal rapido do tipo DLV (Digital Low Voltage) de 3,3
volts, inserido através de conectores SMA que também podem ser acessados no
painel frontal do modulo. Abaixo de cada conector SMA foram instalados LEDs
sinalizadores que acendem na cor vermelho quando o dispositivo esta ajustado para
operar manualmente e na cor verde para indicar que o conector SMA esta habilitado

para receber o sinal de controle DLV externo.

%% | CIAPC é um tipo de conector 6ptico de tamanho bastante reduzido. Um par de conectores ocupa
0 mesmo espago em painel que um conector RJ45 da tecnologia Ethernet. APC é sigla para Angle

Physical Contact. LC € sigla para Lucent Connector ou Local Connector.
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6.2.4 Mobdulo Acoplador

O modulo acoplador foi montado com acopladores Opticos comerciais de 3dB
(calibrado para A=1310 nm) que dividem a poténcia Optica em partes iguais
direcionadas para cada uma das duas portas de saida. Cada acoplador possui duas
portas de entrada e duas portas de saida. O acesso é feito através de conectores
tipo LC/APC por serem pequenos, permitindo grande quantidade de conectores no
mesmo painel e por terem perda de retorno inferior a 60 dB habilitando o protétipo
para experimentos que utilizam alta poténcia optica ou equipamentos sensiveis a
poténcia de retorno. Foram feitos dois modulos com 4 acopladores cada um,
possibilitando a montagem de arquiteturas de chaves com até oito acopladores.
Como cada acoplador precisa de quatro conectores, foi necessario acomodar 16
conectores LC em cada médulo. Na Figura 37 o Modulo Acoplador é o quarto

modulo contando-se da esquerda para direita.

6.2.5 Mobdulo Conversor de Midia (Gigabit Ethernet)

Neste moédulo foram montados dois conversores de midia Gigabit Ethernet,
disponiveis no mercado. Estes conversores geram sinais opticos (conectores Opticos
tipo SC) no padrdao Gigabit Ethernet 1000Base-LX a partir de sinais elétricos de
entrada (conector RJ45) padrdo 1000Base-TX. O sinal Optico resultante pode ser
enviado por distancia de até 10 km e ser convertido para sinal elétrico em dispositivo
semelhante colocado do outro lado do enlace. A funcéo deste conversor de midia no

protétipo € possibilitar experimentos com sinais GEth (Gigabit Ethernet) reais,
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gerados entre dois computadores que podem se comunicar entre dois prototipos, ou
varios computadores que se comunicam numa rede de protétipos iguais ao montado
nesta tese. O modulo conversor de midia € o penultimo mostrado na Figura 37
(Pagina 103).

6.2.6 Moédulo Transceiver

A palavra transceiver é a juncdo da inicial da palavra em inglés transmitter
(transmissor) com o final de outra palavra inglesa receiver (receptor). O componente
gue possui um transmissor e um receptor € comumente chamado de transceiver.
Neste moédulo homdénimo foram inseridos dois transceivers comerciais com formato
compacto SFP (Small Form-factor Pluggable) que operam na taxa de Gigabit por
segundo. O componente ilustrado na Figura 40, € um componente comercial tipico,
nao € necessariamente da mesma marca utilizada no protétipo. Estes transceivers
comerciais possuem um transmissor e um receptor independentes entre si. Séo
utilizados em equipamentos como Switches ou Roteadores com entrada Optica. No
protétipo foi instalado um soquete no padrdo SFP e acessos elétricos independentes
ao transmissor e ao receptor. Estes acessos ficam disponibilizados na parte frontal
do médulo através de conectores de RF tipo SMA. Este modulo pode ser utilizado
como receptor relativamente rapido (até um Gbps) e como fonte transmissora de luz.
Pode-se inserir um sinal elétrico gerado por um gerador de pulso para gerar um sinal
optico do mesmo formato. Também se pode utilizar o receptor como fotodetector
rapido, que recebe um sinal oOptico e fornece um sinal elétrico que pode ser
analisado em um osciloscopio. Na Figura 37 (Pagina 103) o modulo transceiver é o

ultimo a direita.
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Figura 40: Transceiver 1000Base-LX 10G comercializado pela ZyXEL. Figura disponibilizada em:
http://lwww.zyxelguard.com/SFP-LX-10.asp Obtida em: 31 de agosto de 2010.

6.2.7 Caracterizacdo do Prototipo

Foram caracterizados dois modulos. No médulo transceiver foi caracterizado o
tempo de resposta do fotodetector e no médulo SOA o tempo de subida e de
descida dos dispositivos SOA na funcdo de chave o6ptica. A bancada de

caracterizacdo esta mostrada na Figura 41.

A' "!'o' "‘

Figura 41: Bancada para caracterizagdo do prototipo
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O diagrama da Figura 42 mostra o esquema utilizado para caracterizar o tempo de
resposta do fotodetector. Foram utilizados um gerador de pulso HP8133A de 3 GHz
e um osciloscopio modelo Agilent Infinium DSO8064A de 600 MHz com amostragem

na taxa de 4 GSa/s (Giga Samples per second).

eradorde pulso - —
: ’ sinal  sinal C) osciloscopio
1] p

laser

S NN

v cabos coaxiais

fibra dptica &

g Tx
(=
Fotodetector -/ Bx

Modulo Transceiver

Figura 42: Caracterizag&o do tempo de resposta do transceiver

7

conforme mostrado na Figura 43. O sinal elétrico é ligado ao conector SMA
(conector de RF tipo Sub-miniatura versao A) do transmissor do transceiver. A saida
Optica do transmissor € ligada diretamente na entrada Optica do receptor conforme
ilustra Figura 42. O conector SMA de saida do receptor é ligado ao osciloscopio. O

sinal negativo do gerador de pulso € ligado diretamente a outro canal do

osciloscopio.
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Figura 43: Sinais elétricos utilizados na caracterizacao.

O tempo de subida e de descida do pulso éptico, apos ter passado pelo fotodetector,
resultou ser da mesma ordem de grandeza da resolucdo do osciloscopio (0,4 ns),
indicando que o fotodetector ndo tem tempo de subida ou de descida pior do que

este valor. A Figura 44 mostra uma das telas do osciloscépio com resultados desta
medida.

A1

= - [

Fall time(le) Rise time(ls)
Current s 486 ps = 523 ps
Mean 7 467.45 ps ? 478.33 ps
Min ? 382 ps 7 392 ps
Max_? 668 ps 7 595 ps

Figura 44: Avaliac@o do tempo de resposta do fotodetector.
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Foi utilizado este fotodetector, com tempo de resposta de 0,4 ns, para caracterizar o
tempo de subida e de descida dos dispositivos SOA. Para esta caracterizacao,
esquematizada na Figura 45, além do gerador de pulso (HP8133A) e do osciloscopio
(Agilent Infinium DSO8064A) foi utilizado um gerador laser DC (Direct Current) do
fabricante Optolink que fornece um sinal optico continuo com comprimento de onda
de 1310 nm. O sinal de laser DC foi inserido diretamente na entrada do SOA.
Quando o dispositivo SOA estd ligado, sua saida repete o sinal de entrada
amplificado. O SOA foi utilizado no modo automatico controlado pela entrada elétrica
BNC. Como sinal de controle foi utilizado o sinal elétrico do gerador de pulsos,
mesmo sinal mostrado na Figura 43, ja utilizado na caracterizacdo do fotodetector.
Como o sinal tem 4 Volts de pico e periodo de 30 ns, o SOA permanece ligado
durante 8 ns do pulso e desligado durante 22 ns complementares. Os tempos de

subida e de descida resultantes foram de (2,3+0,5)ns e (1,4+0,3)nsrespectivamente,

em uma meédia automatica realizada pelo osciloscépio depois de 200 mil medidas.
Foi utilizada definicdo de tempo de subida que corresponde ao tempo decorrido
entre 10% e 90% da amplitude total do pulso. Equivalentemente o tempo de descida
€ 0 tempo para o sinal baixar de 90% para 10% da amplitude total. Um exemplo da

tela do osciloscépio com o resultado aparece na Figura 46.

@ osciloscopio

F F
gerador de pulso
sinal sinal
P ]
laserDC ' . _/’
; cabos coaxiais
2=1,3pum f
o
& |:| Tx
ol
Rax
fibra optica Médulo SOA Modulo Transceiver,

Figura 45: Caracterizacdo do tempo de resposta da chave Optica rapida.
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Figura 46: Avaliacao do tempo de resposta da chave Gptica rapida

Com tempo de resposta da ordem de 2 ns, a chave Optica é suficientemente rapida
para ser utilizada em redes de chaveamento de pacotes Opticos. Somente para
efeito de comparacéo, as chaves opticas do tipo MEMS (Micro Electro-Mechanical
Systems) utilizadas para chaveamento de comprimentos de onda nos sistemas
WDM, tém tempo de resposta varias ordens de grandeza maiores do que o tempo
de resposta de uma chave rapida. No exemplo da Figura 47 (MURAKAMI, 2005)
uma chave tipo MEMS demora 15 ms para se estabilizar na nova posicao a partir do
instante que é acionada. A Figura 48 ilustra as regides de tempo de resposta

confrontadas com tipos de chaves 6pticas e suas aplicacdes.

Poténcia Optica (unid. arb.)

A

3 L Degrau de Chaveamento

o Nivel de Estado Estacionario

1 W
0 20

Tempo (ms)

Figura 47: Tempo de resposta de Chaves 6pticas MEMS (MURAKAMI, 2005). Chaves

Opticas regulares (ndo rapidas) disponiveis no mercado.
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Figura 48: Tempos de resposta tipicos dependendo da aplicacdo e da tecnologia (BUCHTA,;
GAUIGFR. 200R).

6.2.8 Consideracfes sobre o Prototipo

Em uma chave montada com acopladores 3 dB e dispositivos ativos tipo SOA é
importante minimizar o numero destes dois componentes para baixar a perda de
insercado (caso dos acopladores) e baixar o custo (caso dos elementos SOA). O
namero de dispositivos SOA encarece a chave, e também torna a eletronica mais
complexa, com circuitos légicos de maior capacidade para operar maior numero de
dispositivos. Por outro lado, uma chave muito simples (tipo liga-desliga) ndo permite
a conexdo de chaves em uma topologia em malha. € necessario pelo menos uma

chave 2x2 para montar uma rede em malha sem coliso.

O prot6tipo montado nesta tese, sendo modular, permite que se fagca experimentos

com diversos tipos de chaves (1x1, 1x2, 2x2). Carretéis de fibra dptica, ou mesmo
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enlaces pequenos existentes entre dois DIO (armario Distribuidor Interno Optico)
podem ser inseridos nos experimentos para formar uma linha de retardo. O médulo
Transceiver permite realizar experimentos de optica em geral, pois contem um laser
com acesso via conector SMA, que pode ser modulado por um sinal elétrico inserido
neste conector, e contem um fotodetector que também conta com acesso via
conector SMA que permite ligar o sinal elétrico a um osciloscopio. O mddulo
Conversor de Midia permite analisar um sinal real (Gigabit Ethernet) cuja amostra,
retirada pelo auxilio do Modulo Acoplador, pode ser analisada em um osciloscopio
pelo auxilio do Médulo Transceiver.

O protétipo versétil, pode ser utilizado para redes de pacotes Opticos (mostrou tempo
de resposta de 2 ns, compativel com este tipo de experimento), e para outros
experimentos de Optica até a taxa de 1 Gbps.

6.3 Possiveis Arquiteturas e Suas Caracteristicas

As chaves Opticas rapidas e simplificadas podem ter muitas arquiteturas e atender
diferentes necessidades. Todas estas arquiteturas podem ser montadas com o
protétipo apresentado nesta tese, sendo que eventualmente pode ser necessario
acrescentar algum elemento de controle. Todas as arquiteturas podem ser utilizadas
para que a rede possua auto-organizacdo e apresente funcdes emergentes ou
caracteristicas desejaveis apresentadas no contexto desta tese. Algumas destas
arquiteturas podem ter vantagens como menor perda de poténcia, maior controle de
acesso. Outras podem ter diferentes fun¢cdes como insergcéo e derivagédo de pacotes
ou ajuste de espacos disponiveis na rede. Segue uma sequéncia de exemplos de
arquiteturas de chaves, suas caracteristicas, possiveis aplicacdes e funcionalidades.

Em todas as arquiteturas a seguir um pacote 6ptico caminha da esquerda para a
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direita e passa por trés tipos de componente: acoplador 3dB; DLF - Delay Line
Fiber (fibra de retardo); e SOA - Semiconductor Optical Amplifier (amplificador 6ptico

a semicondutor).

6.3.1 Arquitetura 1: Liga-Desliga

A chave mostrada na Figura 49 contem somente um dispositivo SOA e dois
acopladores. Trata-se de um AD (Add-Drop) que pode deixar passar um pacote ou
fazer a derivacdo ou insercdo de um pacote local. Esta chave ndo permite montar
redes épticas transparentes na topologia em malha ou &arvore, mas permite montar
topologias em anel unidirecional. Esta arquitetura é muito simples mas necessita de
uma DLF (Delay Line Fiber) para que o sistema eletronico tenha tempo para desligar
0 SOA caso o pacote seja local ou deixa-lo ligado e com ganho caso o pacote esteja
apenas de passagem (em transito). O componente DLF também tem por funcao
verificar espacoes livres para que possam ser inseridos novos pacotes. Neste caso,
o tamanho da DLF pode ser ajustado para permitir insercdo de pacotes grandes

(1500 bytes) ou até lotes de pacotes com milhares de bytes.

Nesta estrutura um pacote em transito passa por dois acopladores e por isso a
poténcia Optica tem 6 dB de perda. Ao passar pelo SOA a poténcia tem 10 dB de

ganho e o resultado é de um ganho total de 4 dB.
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Figura 49: Chave 1x1: Liga-Desliga (Arquitetura 1)

6.3.2 Arquitetura 2: Bifurcacao

Acrescentando-se somente mais um dispositivo SOA pode-se criar a possibilidade
de dois caminhos de saida. O sinal que chega (a esquerda da figura) pode seguir
por dois caminhos distintos e com outras chaves iguais a esta pode ter novas
bifurcacGes possibilitando a formacdo de uma topologia de rede em arvore. Um
pacote que chega pode ter trés direcionamentos: destino local, destino porta de
saida 1, e destino porta de saida 2. A arquitetura 2, ilustrada na Figura 50, também
faz um sinal optico perder 6 bB de poténcia nos dois acopladores, mas ganhar 10 dB
pela passagem pelo SOA resultando um ganho total de 4 dB como na Arquitetura 1.
Um pacote pode ser inserido pelo mesmo acoplador utilizado para criar dois
caminhos de saida. No processo de insercdo apenas um dos dois dispositivos SOA

fica ligado para direcionar o pacote a apenas uma das duas portas de saida.
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Figura 50: Chave 1x2: Bifurca¢éo (Arquitetura 2)

6.3.3 Arquitetura 3: Bifurcacdo Melhorada

A Arquitetura 2 utiliza dois dispositivos SOA e dois acopladores. Apresenta a mesma
perda de insercéo da Arquitetura 1, mas nao permite inserir novos pacotes enquanto
se faz a derivacdo de um pacote local, como € possivel fazer na arquitetura 1 pelo
posicionamento do acoplador de insercdo. E possivel garantir também esta
funcionalidade pelo acréscimo de dois acopladores. Esta terceira arquitetura esta
ilustrada na Figura 51. Na Arquitetura 3 € possivel inserir até dois pacotes
simultaneamente enquanto se faz a derivacdo de um pacote com destino local, ou

inserir um pacote a0 mesmo tempo que um outro, em transito, passa pela chave.
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Figura 51: Chave 1x2 com dois SOAs e quatro acopladores (Arquitetura 3)

Nesta configuracédo o sinal éptico passa por trés acopladores e perde 9 dB. Mesmo
assim, o ganho de 10 dB do SOA compensa a perda de insercao da chave, mas nao

deixa margem para perda de poténcia ao longo dos enlaces.

6.3.4 Arquitetura 4: Chave 2x2

Com chaves 2x2, podem ser montadas redes com topologias em malha. Muitas
configuracbes sdo possiveis. Todas as configuracdes apresentadas como exemplo
trabalham sem buffer Optico, e sem conversdo de comprimento de onda,
objetivando-se a minimizacdo do numero de dispositivos SOA e acopladores 3 dB.
Na Arquitetura 4 (Figura 52) o sinal Optico passa por quatro acopladores de 3 dB
(perda de 12 dB) e um amplificador (ganho de 10 dB), resultando em 2 dB de perda

de insercéo.
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Figura 52: Chave 2x2 com quatro SOASs e seis acopladores (Arquitetura 4)

6.3.5 Arquitetura 5: Chave 2x2 com 6 SOAs

Se forem incluidos mais dois dispositivos SOA, pode-se inserir o sinal 6ptico
aproveitando-se os acopladores de entrada da unidade de chaveamento. Como
resultado um pacote em transito que passa por dois amplificadores (20 dB de ganho)
e apenas 3 acopladores 3 dB (9 dB de perda) experimenta ganho total de 11 dB.
Esta configuracdo, apresentada na Figura 53, € bem melhor que a Arquitetura 4,
pois tem um bom ganho (baixa perda de insercdo) e permite inserir até dois pacotes
simultaneamente enquanto dois outros estdo sendo derivados para uso local. O

custo da chave é relativamente alto, pois 0 SOA é o dispositivo mais caro.
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Figura 53: Chave 2x2 com seis SOAs e seis acopladores (Arquitetura 5)

6.3.6 Arquitetura 6: Chave 2x2 com 8 SOAs

A Arquitetura 6 é uma chave ainda mais dispendiosa e complexa do que a
Arquitetura 5, mas pode ser necessaria para resolver o seguinte problema: uma rede
gue trabalha com pacotes de tamanho fixo, pode chegar em uma situacéo de carga,
correspondente a 60% dos enlaces ocupados, de tal forma que a separacédo entre 0s
pacotes fica menor do que o tamanho fixo do pacote a ser inserido. Isto pode
acontecer quando os pacotes estiverem distribuidos uniformemente pela rede. Nesta
situacdo ndo é possivel inserir nenhum outro pacote mesmo que estejam sobrando
40% de espaco livre nos enlaces. Nao € possivel obter carga superior a 60%. Na
Arquitetura 6 (Figura 54), o pacote em transito passa por 5 acopladores 3 dB (perda
de 15 dB) e passa por 2 amplificadores (ganho de 20 dB). Ainda sobra um ganho
liquido de 5 dB. O sistema funciona de forma que todos os pacotes passam por duas

DLF’s. Para avangar algum pacote, e fazé-lo chegar mais perto do pacote da frente,
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basta fazé-lo passar por fora da segunda DLF. E necessario cuidado para deixar o
pacote que eventualmente caminha a frente sair da segunda DLF antes de chavear
0 pacote de trds para passar diretamente. Com este procedimento as chaves
conseguem aproximar os pacotes entre si e aumentar os espacos livres contiguos

para que se possam inserir novos pacotes.

DLF Unidade de
Chaveamento

S, 0 ..

Qi S 3(
L0, [/ .
/

DERIV/A‘I /'\ TI;SERE
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X

Figura 54: Chave 2x2 com 4 SOAs e 8 acopladores (Arquitetura 6).

6.3.6.1 Saturacao da Carga

Estas consideragcBes sobre o preenchimento total da rede ou saturacdo da carga séao
importantes e a funcdo de ajuste de posicdo dos pacotes na rede pode ser util, mas
€ preciso analisar também o custo dos dispositivos e verificar que cerca de metade
dos pacotes da Internet sdo pequenos pacotes (40 bytes) carregando, por exemplo,
controles TCP (CASTRO, 2011). Estes pacotes podem ocupar estes espacos
pequenos e a sofisticacdo do ajuste, na pratica, pode ndo ser necessaria.
Entretanto, se a cargas € grande nao sobra espaco fisico para insercdo de pacotes
grandes (1500 bytes) e seria muito util criar uma politica de ajuste da carga para
garantir recursos para estes grandes pacotes. Em um trafego com pacotes gigantes,
tipo burst de pacotes juntados em um Unico pacote muito longo (operacdes com

OBS), as DLF auxiliares s&o absolutamente necessarias. A Figura 55 ilustra uma
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arquitetura simples, cuja Unica funcdo € arrumar a distancia entre pacotes. Esta
estrutura pode ser inserida em alguns pontos distribuidos pela rede separadamente
das chaves oOpticas. Esta mesma estrutura aparece embutida na arquitetura 6
apresentada na Figura 54. Nesta estrutura de ajuste de posi¢do de pacotes, mesmo
que utilizada separadamente do chave Optica, precisa de uma amostra do sinal
Optico para identificar o tamanho do pacote e o tamanho dos espacos vazios.
Enquanto o pacote passa pela DLF de tamanho "t" o sistema decide se deve passar
também pela DLF de "t/2" para retarda-lo ou pelo caminho alternativo sem retardo. A
perda total é de 9 dB e o ganho é de 10 dB resultando um pequeno ganho liquido de
1 dB. Com esta estrutura é possivel fazer ajustes na distribuicdo dos pacotes pela
rede e com isto abrir espaco fisico para novos pacotes evitando a saturacdo da

carga.

t 2

I
g

L4

Figura 55: Arquitetura auxiliar para arrumar a distribuicdo de pacotes na rede

Uma proposta alternativa para tratar evitar a saturacdo da carga é montar uma rede
com pacotes variados onde os pacotes menores tém preferéncia sem necessidade
de algoritmos especiais para controle. Buffers diferentes para pacotes de tamanhos

diferentes operando numa politica de acesso tipo round-robin?, seria suficiente para

! Round-Robin é uma expresséao utilizada em computacdo para descrever a politica de escolha de
um recurso a partir de uma lista. Caracteriza-se por um apontador que percorre a lista, indicando o

recurso da vez, e retorna ao primeiro recurso depois de passar pelo dltimo.



125

barrar os pacotes maiores quando a carga da rede estiver muito elevada. Isto
estimularia a insercdo de pacotes pequenos de maneira natural possibilitando
melhor enchimento da rede. Esta € mais uma funcdo que emerge da rede bottom-
up. E necessério, entretanto, criar filas separadas para faixas de tamanho de

pacotes para que um pacote grande nao trave a fila.

6.3.7 Chaves Utilizando Processos Interferométricos

No processo de chaveamento utilizado neste trabalho, o sinal dptico € dividido em
duas partes iguais pela passagem por um acoplador passivo 3dB. Em cada braco de
saida do acoplador é colocado um dispositivo SOA que quando ligado fornece um
ganho de 10 dB e quando desligado ndo deixa passar a luz. Quando o objetivo é
enviar o sinal para as duas portas, basta deixar os dois dispositivos SOA ligados,
mas quando se deseja bloguear uma das saidas, somente metade do sinal segue
seu percurso. Com a perda de 3 dB no acoplador passivo e ganho de 10 dB no SOA
o sinal segue aumentado de 7 dB. Em principio, este ganho é suficiente para
compensar perdas de propagacao e outras perdas de inser¢cdo que acontecam pelo
caminho. Entretanto o ganho néo é limpo, mas envolve geracdo e amplificacdo de
ruidos. A relacdo sinal/ruido se degrada em cada passagem pela chave. E
necessario avaliar esta degradacao para verificar o nimero maximo de chaves que o

sinal pode atravessar até que chegue ao destino (BUCHTA, 2008).

7

Uma alternativa aos esquemas de chaveamento anteriores é a utilizacdo de
processos interferométricos como ilustra a Arquitetura 7 (Figura 55). Neste processo,
gue também pode ser montado com o protétipo construido neste trabalho, logo
depois da DLF o sinal optico é dividido em dois bracos que se juntam novamente na
saida pela utilizacdo de um segundo acoplador passivo. Adiciona-se um dispositivo

SOA em cada brago. O sinal Optico, neste caso, sai integralmente por uma das
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portas de saida, deixando nulo o sinal que sai pela outra porta, dependendo da
diferenca de fase entre o0s sinais Opticos de cada braco. O processo de
chaveamento, neste caso, ndo ocorre pelo fato de desligar um dos dois dispositivos
SOA, mas por um processo de mudanca de fase da luz de maneira diferenciada em
cada braco. Esta mudanca de fase € conseguida pelo ajuste de corrente em cada
um dos dispositivos SOA. Para que o protétipo possa ser utilizado em experimentos
interferométricos € necessario complementa-lo com um mddulo de controle de fase
dotado de circuito de realimentagdo. Esta realimentacdo €& necessaria para
compensar flutuacdes de fase que ocorrem por razdes diversas como, por exemplo,

pequenas flutuacdes de temperatura.

DLF Unidade de
Chaveamento

[, :

[ [, .

DERIVQ f’\ / QSERE
v

Figura 56: Chave 2x2 com processo interferométrico

Para que a chave tenha duas entradas e duas saidas (chave 2x2) é preciso montar
dois interferdbmetros e depois juntar as saidas dos interferdbmetros utilizando mais um
acoplador. Nesta arquitetura interferométrica (Figura 55) o sinal perde 3 dB no
acoplador inicial que retira amostras e também deriva os pacotes com enderego
local, n&o perde nada nos dois acopladores que delimitam os bragos
interferométricos, mas ganham perto de 10 dB pela passagem pelo dispositivo SOA.
Com 7 dB de ganho o sinal passa ainda por mais dois acopladores perdendo 6 dB.
No final resulta um ganho pequeno de 1 dB. Este ganho é muito pequeno e requer

amplificacdo complementar, mas nestas redes totalmente Opticas € necessario
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incluir ndo somente amplificadores, mas também regeneradores 3R totalmente

opticos.

No futuro, a tendéncia é que dispositivos como o SOA e guias de onda, sejam
integrados em uma mesma pastilha semicondutora para realizar funcdes de chaves
Opticas rapidas, regeneradores 3R e conversores de comprimento de onda. Um
exemplo desta integracdo pode ser visto no trabalho (KEHAYAS, 2005). Pode-se
utilizar o prot6tipo, montado nesta tese para ensaiar o funcionamento de um circuito

Optico integrado.

6.3.8 Regeneradores e Apagadores de Pacotes.

Um apagador de pacotes serve para eliminar pacotes que ficam muito tempo na
rede. Um apagador é muito simples de ser desenvolvido a partir dos conceitos desta
tese. Todos os nés de rede podem ter um analisador de qualidade de sinal, e um
critério de decisdo que apaga eventuais pacotes degradados. Como 0s pacotes se
degradam pelo tempo que permanecem na rede estes apagadores de pacote tém a
funcdo de eliminar pacotes velhos, 0 mesmo objetivo do campo TTL (Time-To-Live)
dos pacotes IP. Para apagar um pacote nas chaves apresentadas nesta tese basta
fechar ou desligar o dispositivo SOA que daria passagem para tal pacote degradado.
A verificacdo do tempo do pacote na rede néo precisa de um campo contador de
enlaces como no pacote IP, pois pode verificar a relacdo sinal/ruido e remover os
pacotes que ndo estiverem dentro do critério. Outra op¢do ao TTL € a inclusdo de
regeneradores 3R que fazem o pacote passar por regeneracdo de amplitude, de

formato do bit e recuperacéo do rel6gio em lugar de serem eliminados.
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6.4 Consideracdes Finais sobre A Viabilidade

A montagem de um protétipo de chave Optica modular permite validar a
possibilidade de baixar o custo das redes de pacotes Opticos. Também constitui um
instrumento de laboratorio para investigar novas idéias e arquiteturas de chaves
Opticas rapidas. Os exemplos de arquiteturas de chaves Opticas demonstram a
grande variedade de aplicacGes para a rede real ou para experimentos preliminares
gue podem contribuir para o desempenho da nova rede. Neste aspecto destacam-se
os tratamentos dados a saturacdo da carga (Secdo 6.3.6.1) e a possibilidades
inovadoras como a construcdo de apagadores de pacote utilizando o prototipo

simplificado apresentado nesta tese (Sec¢éo 6.2.8).

Foi solicitada uma patente de invencdo do protétipo como instrumento de
investigagdo. A concessdo da patente constitui outro elemento de validagdo do

trabalho.
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7 Considerac0Oes Finais

Segue uma analise critica dos resultados, principais contribuicdes e inovacgdes e
uma série de tratamentos complementares que constituem propostas para futuros

trabalhos.

7.1 Analise Critica dos Resultados

O objetivo da tese (Sec¢édo 1.2) de demonstrar a viabilidade do desenvolvimento de
redes de comunicacdo com chaveamento de pacotes Opticos, com escalabilidade do
namero de nos foi alcancado através da proposta de rede auto-organizada. Durante
o desenvolvimento do trabalho muitos detalhes foram tratados de maneira
conclusiva e outros foram deixados por concluir. Alguns detalhes caracterizam-se
como contribuicdes originais, outros sdo melhorias de resultados ja obtidos em
trabalhos anteriores. A seqguir estdo destacadas as principais contribuicdes deste

trabalho.

A principal contribuicdo desta tese € a proposta de simplificacdo de chaves Opticas
rapidas para construcdo de redes auto-organizadas escalaveis. Esta construcao
caracteriza- se pelo funcionamento autbnomo de cada né de rede. As fungdes de
rede aparecem como consequéncia das operagfes descentralizadas e bastante
simplificadas executadas em cada um dos nés de rede. Nao existe sinalizagdo ou
troca de informacao entre nds de rede que ndo sejam seus vizinhos mais préximos e
isto permite 0 aumento do numero de nos de rede (escalabilidade do numero de

nés) limitado apenas pela degradacdo fisica do sinal Optico. Esta degradacéo,
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embora ndo tenha sido tratada nesta tese, pode ser corrigida por regeneradores 3R
(Regeneracédo da amplitude, do formato do bit e do reldgio), inclusive executados de
forma totalmente transparente, sem conversdo do meio Optico para o meio elétrico
(ROCHETTE, 2006).

Os resultados foram obtidos principalmente pelo modelo analitico estatistico
aperfeicoado nesta tese. Estimulado por problemas propostos sobre tecnologia 3G
(Terceira Geracédo de Telefonia Movel), solicitados pelos laboratorios de pesquisa da
Ericsson em 1999, um modelo analitico foi idealizado no CPqD, Fundacao Centro de
Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunicacées (BARBOSA, 2003; BARBOSA,
2004) e continuou sendo aprimorado, em trabalhos posteriores, que, entretanto,
focalizaram mais resultados obtidos por simulacdo do que resultados obtidos pelo
modelo analitico (GUEDES, 2005; BONANI, 2006a; BONANI, 2006b; MARTINS,
2007; MARTINS, 2009). Em novembro de 2009, foram mostrados alguns dos
resultados desta tese no IMOC (Internacional Microwave and Optoelectronics
Conference) em Belém do Para (SACHS; LOPES; CARVALHO, 2009).

O modelo tem por base trabalho mais antigo (ACAMPORA, 1992) que também
trabalhou com o método recursivo ja utilizado por Viterbi (1971) para calcular
codigos corretores de erro. Diferentemente do trabalho de Acampora (1992), foi
eliminada a figura de competicao entre pacotes. Na rede proposta nesta tese ndo ha
competicdo da forma usual (pacotes sincronizados e armazenados para que se
possa aplicar um critério de prioridade). O pacote que chega a frente, é sempre
encaminhado para a melhor porta. Um pacote pode chegar poucos nano segundos a
frente (dependendo apenas da velocidade dos componentes responsaveis pela
identificacdo do cabecalho 6ptico) e terd o direito de escolher a porta de saida. Se
dois pacotes chegam com diferenca de tempo inferior ao intervalo de tempo que o0s
componentes conseguem distinguir, entdo serédo considerados como tendo chegado
simultaneamente e a porta de entrada vencedora fica previamente estabelecida para
estes casos. Chegada simultanea € evento muito raro em redes com pacotes nao
sincronizados, conforme foi discutido na Se¢ao 5.2 onde foram estabelecidas as
condicdes da simulacdo. As contribuicbes desta tese para o modelo analitico

incluem:
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Ajuste do calculo de probabilidade de um pacote ter endereco local (Ppl). Esta
probabilidade foi subestimada em trabalhos anteriores, sendo uma das
causas da falta de concordancia entre o modelo e as simulacfes. Nesta tese
propomos utilizar Plp=1/<H> (Modelo 2) conforme discutido na Secédo 5.1.3.4,
fazendo com que o modelo se ajuste aos valores obtidos por simulacao
(Figura 23).

Tempo e memoria de computador, utilizados pelos algoritmos, se mostraram
adequados para calcular redes com até 256 nos, com topologias que
apresentam ou n&o automorfismo (Secdo 5.1.3.7). Estes ganhos sao
atribuidos ao procedimento de preparacdo da matriz de topologia e da matriz
de caminhos preferenciais separadamente do programa principal. Para o
calculo da matriz de caminhos preferenciais foi utilizada técnica de arvore
adaptativa (PISTORI, 2006), tratado na Sec¢éo 5.1.2.

Inclusdo de técnica de tratamento de falha pela troca da topologia sem falha
pela topologia que exclui o enlace da falha e passa a ser tratada como rede
sem automorfismo. Como tal, € necessario calcular o caminho médio para
todos os destinos, pois ja ndo sdo iguais entre si como nas redes com
automorfismo. Esta inclusdo permitiu avaliar esquemas de protecao de enlace
e montar mapas de distribuicdo dos efeitos da falha. A mesma técnica permite

tratar outras topologias como realizado para a rede NFSNET.

Alteracdo do modelo para garantir simetria de trafego apés a inclusédo de uma
falha. A alteracéo baseia-se na identificacdo de todos os casos do tipo tanto
faz e atribuicdo de probabilidade de 50% para porta de saida de todos eles
(Secédo 5.1.3.6).
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7.2 Principais Contribui¢cdes e Inovacdes.

Além da proposta de simplificagdo que permite montar uma rede auto organizada,
além do modelo analitico e de suas caracteristicas resumidos na Secao 7.1, esta
tese apresenta também um esquema de protecdo de enlace inovador que
juntamente com o aparato desenvolvido para demonstrar a viabilidade de fabricagéo
de chaves Opticas rapidas, constitui reivindicacdo de invencdo conforme patente
solicitada junto ao INPI (Instituto Nacional de Propriedade Industrial). A patente de
invengao tem por titulo: “APARATO MODULAR PARA ACOPLAR DISPOSITIVOS
AMPLIFICADORES OTICOS DE SEMICONDUTOR PARA FORMAR CHAVE OTICA
RAPIDA, METODO DE COMUTAR PACOTES OTICOS, REDE OTICA AUTO-
ORGANIZADA, METODO DE SEGREGAQAO DE ENLACES EM SUBDOMINIOS,
METODO DE VERIFICACAO DE INTEGRIDADE DE ENLACES DE REDE OTICA
AUTO-ORGANIZADA E METODO DE PROTECAOQ”. Foi encaminhada para o INPI
no dia 27.10.10 sob protocolo de n°. 018100040337.

Outra contribuicdo da tese esta na montagem fisica de um protétipo de chave Optica
rapida conforme descrito no Capitulo 6. O prot6tipo € modular e permite montar
muitas configuracdes de chaves Opticas conforme exemplificadas na Secéo 6.2. O
modulo transceiver (Secédo 6.2.6) pode ser utilizado como um fotodetector rapido
(1Gbps) ou como um laser rapido que pode ser modulado na taxa de 1Gbps. Um
anico dispositivo SOA (Secédo 6.1 e Secdo 6.2.3) também pode ser utilizado como
modulador e, conforme especificacdo do fabricante, permite modulacdo de sinais
opticos com taxa de até 622 Mbps. Assim, um unico protétipo constitui um
laboratorio bastante completo para estudo de diversos processos utilizados em

comunicaces opticas.
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7.3 Trabalhos Futuros

Para montar uma plataforma experimental de rede que contemple a auto-
organizacdo conforme a proposta desta tese muitos detalhes precisam ser
abordados. Além das chaves autbnomas € preciso abordar temas como interface
entre dominios auténomos. E preciso avaliar qualidade de servigo, seguranca, custo
de manutencéo, interface com redes que trabalham com outras tecnologias e muitos
outros detalhes que escapam do escopo deste trabalho. Mesmo na chave Optica
autbnoma, a montagem fisica e tratamento de trafego real dependem de projetos de
execucdo complementares. A seguir estdo discutidos alguns destes temas

complementares.

7.3.1 Sincronismo

Existem pelo menos dois tipos de sincronismo utilizados em redes de pacotes
opticos. O primeiro envolve o sincronismo de pacotes, semelhante ao sincronismo
de células utilizado nas redes ATM, que tem por funcdo ler dois pacotes
concorrentes e aplicar critérios de prioridade para verificar quem segue e quem
aguarda. Um segundo tipo de sincronismo, ndo tratado nesta tese, é necessario
para identificar o primeiro bit valido de um pacote tanto para leitura do cabecalho
como para a leitura final do conteddo, provavelmente com taxa muito mais alta do
que a taxa do cabecalho. Com a possibilidade dos pacotes épticos transportarem
informacdo codificada com taxa da ordem de 40 Gbps, fica muito dificil fazer a
recuperacédo do reldgio no destino. Para a leitura do cabecalho, que pode ser escrito

na taxa de 1 Gbps, ja existe tecnologia disponivel comercialmente para recuperacao
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de relégio, como por exemplo, a tecnologia utilizada nas redes GPON. E necessario
incluir alguns bits de sincronismo na frente de cada pacote, caracterizando um

quadro Optico especifico que precisa ser desenvolvido para cada tecnologia.

7.3.2 Capacidade de Armazenamento da Rede

A rede tem capacidade de armazenamento, pois os enlaces podem ficar repletos de
carga durante o tempo de operacdo. Esta carga pode ser muito grande ja que os
enlaces podem ter muitos quildmetros de extensdo. Quando a rede entra em
operacdo esta vazia e pode aceitar muita carga. Pouco tempo depois,
correspondente ao tempo de propagacdo em um enlace, a rede inicia sua adaptacao

para a situacao de maxima carga que ela suporta.

Na situacdo de carga maxima, o total de 2N enlaces armazenam temporariamente o
total de 2.N.P pacotes, onde P € o nimero de pacotes que cabe em cada enlace.
Para taxa B Gb/s cada bit tem 1/B ns. Na taxa de 40 Gb/s cada bit demora 25 ps e
ocupa 5 mm de fibra trafegando na velocidade c/n, onde C=300.000 km/s e n~1,5.
Se cada bit ocupa 5 mm, um enlace de 30 km acomoda 6 milhdes de bits. Para
pacotes de 1500 bytes ou, equivalentemente, 12000 bits, cabem 500 pacotes
acomodados instantaneamente no enlace. De maneira geral o nUmero de pacotes

de 1500 bytes acomodados instantaneamente em um enlace é calculado por:

p_ B(Gb/s)-L(km)-n _ 5
12000-c(km/s) 12

Equacéo 16

Em uma rede com 16 nés, com enlaces de 30 km, trabalhando na taxa de 40Gb/s
ficam armazenados instantaneamente 2 x 16 x 500 = 16.000 pacotes de 1500 bytes.
Esta capacidade de armazenamento depende do comprimento dos enlaces e

merece ser melhor estudada em futuros trabalhos.
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7.3.3 Valor Médio e Desvio Padréao

A Equacéo 9 na Secdo 5.1.3.7 permite calcular o valor médio do nimero de saltos
que um pacote executa da origem até o destino. Representando o valor médio por p,
0 desvio padrdo o pode ser calculado numericamente da mesma maneira,
considerando uma soma executada um numero finito K de vezes, com K

suficientemente grande para que os erros fiqguem confinados a valores aceitaveis.

K
p=> P (x) Equacéo 17
t=1
K
o? =Y R (x) -4’ Equacéo 18
k=1

O valor médio tem um significado importante que permite calcular vazdo e atraso
médios que caracterizam a rede. Entretanto, o desvio calculado desta maneira,
principalmente em redes muito grandes, o simples fato de existirem numeros de
salto pequenos e grandes, a Equacédo 18 produz um desvio muito grande por estar
considerando todos os possiveis nimeros de salto da rede. E importante saber o
desvio que existe para um Unico pacote, ou para um dado par origem-destino. O
namero minimo de saltos pode ser obtido pelo mesmo algoritmo da Secédo 5.1.3.7
com a condicdo de carga nula. A maneira correta de avaliar desvios, neste caso, é
considerar um unico par origem-destino onde existe um valor minimo de saltos para
0 caso em que o pacote utiliza o menor caminho e desvios deste valor para cima

para os casos onde ha deflexao.

Em redes pequenas (redes de acesso) o chaveamento de pacotes por deflexédo
reduz o tempo de propagacao em ordens de grandeza, passando de milissegundos
para microssegundos. Isto porque no chaveamento por deflexdo fica eliminado o
tempo de processamento dos pacotes nos roteadores. Nas redes maiores (redes
nacionais ou internacionais de longa distancia) o tempo de propagacao pela fibra

aumenta muito e supera os tempos de processamento dos pacotes, fazendo com
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gue o chaveamento de pacote ndo tenha tanta vantagem no quesito de atraso. O
atraso e a variacdo do atraso sdo parametros muito importantes que merecem

tratamento especial em futuros trabalhos.

7.3.4 Chaveamento de Lotes de Pacotes

Chaveamento em Lotes equivale ao termo em inglés: Burst Switching. Este termo
pode ser traduzido também como comutacdo em rajadas. Na area de redes 6pticas
esta tecnologia é conhecida como OBS (Optical Burst Switching). A tecnologia utiliza
conceitos do chaveamento de pacotes 6pticos, mas monta varios pacotes em um
anico lote com endereco comum e envia todos ao mesmo tempo apdés alguma
negociacdo ou reserva de banda. Ao chavear um grande numero de pacotes
simultaneamente, o tempo de chaveamento e a tecnologia empregada nas chaves
opticas influenciam menos do que no caso do chaveamento pacote a pacote. O
processo de chaveamento de pacotes necessita de chaves muito rapidas. Um
exemplo desta necessidade pode ser verificado com pequeno pacote de controle
TCP de 40 bytes na taxa de transmissao de 40 Gbps. Este pacote demora apenas 8
ns para passar pela chave e, portanto, as chaves oOpticas devem ser muito rapidas
para conseguir completar o processo de chaveamento em intervalo de tempo de

pelo menos 1 ns.

O presente trabalho diferencia-se do chaveamento em lotes, por ndo precisar montar
grandes lotes. Os pacotes, por menores que sejam, podem ser enviados
individualmente. Mesmo assim, a montagem de grandes lotes é possivel e de
simples adaptacéo. Para montar um lote, basta juntar pacotes sem tempo de guarda
entre eles. Cada lote, precedido por um unico cabecalho, passa pelas chaves como
se fosse um Unico pacote, mantendo a chave travada durante todo o tempo de sua

passagem. Isto € possivel porque a chave é liberada para movimentar-se somente
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gquando ndo ha pacote em nenhuma de suas entradas e saidas. Também é
necessario adaptar a linha de retardo Optico para o tamanho do lote que se deseja
inserir na rede. Para ndo haver colisdo, o pacote, ou o lote a ser inserido, precisa ter
espaco livre garantido. Sem armazenamento Optico, este espaco precisa ser
verificado na linha de retardo. O espaco livre, dentro da linha de retardo, precisa ser
maior do que o lote a ser inserido. Portanto, a préopria linha de retardo deve ser
maior do que os lotes que se deseja inserir. Além da linha de retardo as chaves néo
tém nenhuma visibilidade. A Unica informacdo sobre o conteudo da linha de retardo
€ obtida pela amostra que é retirada na entrada de tal linha de retardo. Todo o lote,
uma vez inserido, é enviado integralmente até o destino final. O tamanho méaximo,
destes pacotes agregados em lotes (burst), pode ser determinado em funcdo de
parametros como taxa de bloqueio e tempo médio de espera, que interferem no

comportamento geral da rede.

Nas redes de grandes enlaces como a NFSNET utilizar pacotes com a metade do
tamanho dos enlaces ja caracteriza chaveamento em lotes. O modelo analitico
apresentado nesta tese ndo impde tamanho méaximo de pacotes e todas as

conclusdes podem ser estendidas para redes OBS.

7.3.5 Aproveitamento de Situa¢fes do Tipo “tanto-faz”

Quando um pacote chega ao n6é e a chave se posiciona para atendé-lo, € possivel
gue chegue outro pacote pela outra porta, ainda com tempo para uma troca de
decisédo. Isto pode acontecer porque a linha de retardo € maior do que o necessario
para o chaveamento. A linha de retardo é aumentada para possibilitar a insercao de
pacotes grandes (maiores do que o tempo necessario para o chaveamento). Neste
caso, é possivel verificar se existe um dos dois pacotes em situacgéo tipo tanto-faz e

em caso positivo proceder a operacdo onde o pacote tipo tanto-faz possa ceder a
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vez para o outro pacote mesmo que tenha chegado a frente dele. Este procedimento
aumenta a probabilidade de usar o0 menor caminho sem aumentar recursos fisicos
ou computacionais. A logica de chaveamento deve considerar que a chave
permaneca na posi¢cao que se encontra quando chega um pacote tipo tanto faz. E,
além disso, deve-se criar um tempo critico configuravel, a partir do qual, ndo se troca
mais a posi¢ao da chave. Antes do referido tempo, a chave permanece em posicao
de espera para atender o proximo pacote. Estes casos foram tratados
adequadamente no trabalho de Acampora (1992), pois o0 autor considera a
possibilidade de um pacote aumentar a sua probabilidade de escolher a saida
guando encontra um pacote, a sua frente, do tipo tanto-faz. Este pacote, embora
com direito de escolha, pode ceder a sua vez para o pacote que chega depois,
desde que isto aconteca dentro de um intervalo de tempo previamente estabelecido.
Este tipo de ganho de probabilidade foi considerado nesta tese apenas em parte
guando todos os casos tipo tanto-faz foram identificados e quando foi estabelecida
a probabilidade de 50% para cada porta de saida de todos eles. Secdo (Secéo
5.1.3.6).

Um trabalho complementar importante, proposto para futuros trabalhos € a inclusédo
do aproveitamento dos casos tipo tanto-faz na simulacdo e também no modelo

analitico.

7.3.6 Necessidade da Transparéncia

Em todas as configuracbes discutidas nesta tese, o sinal € removido no primeiro
momento juntamente com a amostra utilizada para identificar o cabecalho 6ptico.
Sendo assim, todos os nds que funcionam como destino final devem ter capacidade
para altas taxas. O sinal 6ptico que trafega pela rede deve poder ser interpretado em

todos os nés da rede. Existindo este recurso, o cabecalho 6ptico pode ser escrito na
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mesma taxa do conteudo do pacote, ndo sendo necessario um cabecalho de menor
taxa, como tradicionalmente acontece nas redes de pacotes Opticos. Na verdade,
estas estruturas permitem trabalhar diretamente com o endereco IP sem
necessidade do quadro Ethernet. Entretanto € preciso incluir um quadro com alguns
bits de sincronismo, na frente do pacote Optico, para garantir o sincronismo
necessario para identificar o relégio e o instante do primeiro bit valido. Estes bits de
sincronismo sdo necessarios mesmo que seja incluido o quadro Ethernet, pois os
tradicionais sete bytes do preambulo do quadro Ethernet ndo sao suficientes para o

sincronismo de bits na taxa de 1Ghps.

Alguns nés podem utilizar taxas maiores transmitindo, por exemplo, na taxa de
10Gb/s. Neste caso terd que acrescentar um cabecalho na taxa de 1Gb/s na frente
de seus pacotes para que possa ser roteado pela rede durante o percurso. Somente

o destino deve ter capacidade para 10Gb/s. A rede permanece transparente a taxa.

A constatacdo de que ndo € necessario utilizar cabecalho com taxa mais baixa
levanta uma questdo importante: Porque ndo utilizar conversdo eletro-Optica em
todos os nds? A resposta ndo € simples e precisa ser investigada. Pode ser feito um
trabalho de confrontacdo dos custos de implantacdo e manutencdo das duas
tecnologias ou, em termos de atraso e variacdo de atraso, ou consumo de energia e

de espaco fisico ou ainda todas estas considera¢des conjuntamente.
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ANEXO

Cadigos utilizados na modelagem analitica

Foram utilizados trés codigos para a modelagem analitica da protecdo e
escalabilidade. Um codigo para gerar as matrizes de conectividade de até 256 nos
de rede na topologia Manhattan Street, com ou sem falha em um dos enlaces. Um
segundo cédigo que parte da matriz de conectividade e calcula o caminho mais curto
montando uma matriz de comutacdo. Um terceiro codigo para calcular o niamero

médio de saltos com ou sem falha.

O terceiro codigo tem duas versfes complementares: um para calcular mapeamento

com trafego mais simétrico e outro para considerar com Ppl=1/H (Modelo 2)

Primeiro cédigo

//IMédulo: gera conectividade para rede tipo "Manhattan Street" para simulacéo

adaptativa.

//Opcgéo adaptativa 2: protecdo que desliga apenas 4 enlaces em caso de falha
(BUONA).

/lautor: Antonio de Campos Sachs
//data: testado em 10 de novembro de 2008
//data: testado com falha em 12 de marco de 2009

//23 de agosto de 2009 - incluido diretorio para arquivos de saida
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clear;
falha=0; n=16; N=n"2; c=zeros(N,N);
/Ninhas impares
for i=1:2:n-1;
for j=2:2:n-1,
c((i-1)*n+j,(i-1)*n+j+1)=1; c(i*n+j,(i-1)*n+j)=1;
c(i*n+j+1,i*n+))=1; c((i-1)*n+j+1,i*n+j+1)=1,
end;
c(i*n,i*n-n+1)=1; c(i*n+n,i*n)=1,
c(i*n+1,i*n+n)=1; c(i*n-n+1,i*n+1)=1;
end;
/lllinhas pares
fori=2:2:n-1,
for j=1:2:n-1,
c((i-1)*n+j+1,(i-1)*n+j)=2; c(i*n+j+1,(i-1)*n+j+1)=2;
c(i*n+j,i*n+j+1)=2; c((i-1)*n+j,i*n+j)=2;
end;
end;
for j=1:2:n-1;
c(.it1)=2; c(N-n+j,j)=2;

c(N-n+j+1,N-n+j)=2; c(j+1,N-n+j+1)=2;
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end;
/[falha no enlace n >>n-1
if falha==1; porta=c(n-1,n);c(n-1,n)=0;
[w]=find(c(n,:));if c(n,w(1))==porta;c(n,w(1))=0; prox=w(1); end;
if c(n,w(2))==porta;c(n,w(2))=0; prox=w(2); end;
[w]=find(c(prox,:));if c(prox,w(1))==porta;c(prox,w(1))=0; prox=w(1);end;
if c(prox,w(2))==porta;c(prox,w(2))=0; prox=w(2); end;
[w]=find(c(prox,:));if c(prox,w(1))==porta;c(prox,w(1))=0; end;
if c(prox,w(2))==porta;c(prox,w(2))=0; end;
end;
/larquivar
if falha==1; arq="./topoF/AMS"+code2str(n)+"F"+".txt";
else arg="./topo/AMS"+code2str(n)+".txt"; end;
u=file('open',arq); write(u,c,'(100(1))"); file(‘close’,u);
/I ARQUIVO DE SAIDA
/I if falha==0; result="./result/AMS"+code2str(n)+"v"+code2str(v)+".txt";
Il else result="./resultF/AMS"+code2str(n)+"v"+code2str(v)+".txt";end,;
/I for i=1:contmax;
/I saida(i,1)=(i-1)*intervalo; //inclui zero
/Il saida(i,1)=(i)*intervalo; //exclui zero

/I saida(i,2)=esaltos(i); end
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/I u=file('open’,result); write(u,saida,'(2(g))"); file('close',u);

Sequndo cédigo

/l PORTA PREFERENCIAL
/I Autor: Antonio deCampos Sachs
// Julho de 2008 - calcula cada origem separadamente -

/| Este programa parte de arquivos com matriz de conectividade adaptativa que

diferencia as portas de saida.
// Calcula matriz pp de portas preferenciais e portas "tanto faz"
/I Calcula matriz pniv contendo nimero de saltos

/I As transicfes sdo marcadas com 1 ou com 2 conforme matriz de conectividade

adaptativa

/I As transicOes "tanto faz" sdo marcadas com 3

/I S&o0 necessarias as matrizes:

/I c contendo a conectividade

/Il pp matriz de saida com as portas preferenciais e tanto faz

Il ppp matriz de uns NxN para controlar origens que ja completaram todos os

caminhos
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Il per vetor dos permanecentes que devem ser utilizados no passo ou nivel

seguinte na arvore

/I perpro vetor dos permanecentes no proximo passo. Inicia vazio em cada passo.
/I pniv matriz indicando os niveis dos pares destino-origem

Il'4 nos -0 segundos

// 16 noés - 0.0468003 segundos 0.015625 segundos

// 36 nos - 0.1872012 segundos 0.140625 segundos

I/ 64 nos - 0.5928038 segundos 0.390625 segundos

// 100 nods - 1.4352092 segundos 0.890625 segundos

/Il 144 nos - segundos 1.875 segundos
// 196 nos - segundos 4.7112302 segundos
I/ 256 nos - segundos 8.3304534 segundos

/I anel com falha: 35 36 06 e 05; sinalizar também respectivamente:34 30 01 e
11

Il N-1 N n n-1 N-2 N-n 1 2n-1
Il pp(:,N-2)=1; pp(:;,N-n)=1; pp(:,1)=1; pp(;,2*n-1)=1; //derruba o programa,;

Il pp(N-1,N-2)=2; pp(N,N-n)=2; pp(n,1)=2; pp(n-1,2*n-1)=2; //erro de consistencia de

variaveis;

/lif falha==1 then destinos=N; else destinos=1; end,;

/lif falha==1 then mc=read(argf,N,N); else mc=read(arq,N,N); end;
//Em P, a terceira dimensao é carga === P(;,:,1) => carga=zero

//Ppl é a PROBABILIDADE DE PACOTE SER LOCAL
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//Pop é a Probabilidade do competidor desejar outra porta (no pior caso Pop=1)
mprintf(‘inicio’); timer();
clear;
n=16; N=n"2; falha=1; arg="AMS"+code2str(n)+".txt";
arquivo="./topo/AMS"+code2str(n)+".txt";
/Inao precisa considerar topoF pois ndo estou calculando nada com isso ainda
c=read(arquivo,N,N); pp=c; ppp=ones(N,N);pniv=zeros(N,N);
for i=1:N; ppp(i,i)=0;end;
for j=1:N; fff=find(c(..j)); ppp(fff(1).))=0; ppp(fff(2).))=0; end;

for ii=1:N;
[w]=find(c(:,ii),2);
per=[w(1) w(2)]; nivel=1;
while sum(ppp(:,ii))>0; nivel=nivel+1;//inicia no nivel 2

perpro=[J;

kl=sum(size(per))-1;//k1 € o numero de permanecentes no nivel atual

for i=1:k1;//permanecentes

[w]=find(c(:,per(i)),2);
for j=1:2;//duas saidas
ori=ii; des=w(j); pai=per(i);
if ppp(des,ori)==1;//novo par ori-des

if pp(pai,ori)<>0;//pai ja é acessado pela mesma origem
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pp(des,ori)=pp(pai,ori);
ppp(des,ori)=0;
pniv(des,ori)=nivel;
perpro=[perpro w(j];
end;
elseif pp(des,ori)<>pp(pai,ori)&pniv(des,ori)==nivel&pp(pai,ori)<>0;
pp(des,ori)=3; end;
end;//j=duas saidas
end;//i=todos os permanecentes
per=perpro;
end;
end;
if falha==1,
pp(:,N-2)=2; pp(:,N-n)=2; pp(:,1)=2; pp(;,2*n-1)=2; //derruba o programa;

pp(N-1,N-2)=1; pp(N,N-n)=1; pp(n,1)=1; pp(n-1,2*n-1)=1; //erro de consistencia de
variaveis;

end;

if falha==0; arq="./pp/pp"+arq; else arq="./ppF/ppF"+arq; end;
nn=string(int(N));

u=file('open',arg,w);

write(u,pp,'(+nn+'(1))");
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file('close’,u);

mprintf(* fim"); timer()

Terceiro codigo

clear; stacksize(50000000);
//Baseado no arquivo: AMS-v5.sci - Adaptive Manhattan Street
//Autor: Antonio de Campos Sachs - junho de 2009

/ICOM FALHA: N=64 => 17 segundos; N=144 => 120 s conforme AMS-v4.sci;
N=256 => 147s NESTA VERSAO

IISEM FALHA: N=196 => 0.8580055 SEGUNDOS; N=256 => 1.1544074
SEGUNDOS

/I anel com falha: 35 36 06 e 05; sinalizar também respectivamente:34 30 01 e
11

I N-1 N n n-1 N-2 N-n 1 2n-1
/I estas falhas foram consideradas na geracao do arqivo ppF

/I neste programa basta ulizar o arquivo ppF ja gerado

mprintf(' Nova simulagéo’); timer();

mprintf(' - nimero de nés de rede’);

intervalo=25; falha=1; v=7; n=16; N =n**2; deltaPk=1.0D-5;
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contmax=int(100/intervalo)+1; maximo=(contmax-1)*intervalo;
arg="./topo/AMS"+code2str(n)+".txt"; mc=read(arq,N,N);
argpp="./pp/ppAMS"+code2str(n)+".txt"; argppf="./ppF/ppFAMS"+code2str(n)+".txt";
if falha==1; mprintf(' COM FALHA"); destinos=N; pp=read(argppf,N,N);

else mprintf(" SEM FALHA"); destinos=1; pp=read(argpp,N,N); end;
/INUMERO MEDIO DE SALTOS
P=zeros(N,N,contmax); Ppl = 1/(N-1); Pop = 0.5;
contmax=contmax-1; //para excluir um dos casos (caso de carga zero)

for co=1:contmax; esoma(co)=0; //co=caso de carga

c=(co)*intervalo; /lcomeca com carga = intervalo
/I c=(co-1)*intervalo; /llc é a carga. Para intervalo=25, c=0, 25%, 50%, 75% e
100%

Poc=c/100; Poc=Poc/2; [//Se linha de retardo = comprimento do link
Ps = 1-Poc+Poc*Ppl+(Poc*Pop)*(1-Ppl); /PROBABILIDADE DE SUCESSO
Il if Ps==1&falha==1; Ps=0.95; end;
Pd = 1-Ps; //IPROBABILIDADE DE DEFLEXAO
for t=1:destinos; Ehops(co,t)=0;// t é o destino final utilizado em cada caso
for j=1:N; /l'j € a dimensédo do né de origem
[w]=find(mc(:,}));s=size(w);//mc € a matriz de comutacéo definida na linha 14
if s(2)==2;

it me(w(1).))==pp(t.j)| pp(t.)==3;
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P(w(1),j,co)=Ps; P(w(2),j,co)=Pd;
else P(w(1),j,co)=Pd; P(w(2),j,co)=Ps;end;end;
if s(2)==1; P(w(1),j,c0)=1; end,
end;
TT=zeros(N,N); TT(:,:)=P(:,:,co); TT(:,t)=0;
PkO = (1/(N-1))*ones(N,1); PkO(t)=0;
kint=1; Pk=PKkO;
while sum(Pk)>deltaPk; Pk = TT*Pk; mat(kint,co,t)=Pk(t); kint=kint+1;end;
kmax=Kkint-1;
for k = 1:kmax; Ehops(co,t) = Ehops(co,t)+k*mat(k,co,t);end;
esoma(co)=esoma(co)+Ehops(co,t);
end;
esaltos(co)=esoma(co)/destinos;
end; //casos de carga
mprintf(' TEMPO TOTAL"); timer()
[IARQUIVO DE SAIDA
if falha==0; result="./result/AMS"+code2str(n)+"v"+code2str(v)+".txt";
else result="./resultF/AMS"+code2str(n)+"v"+code2str(v)+".txt";end;
for i=1:contmax;
/I saida(i,1)=(i-1)*intervalo; //inclui zero

saida(i,1)=(i)*intervalo;  //exclui zero
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saida(i,2)=esaltos(i); end

u=file('open’,result); write(u,saida,'(2(g))"); file(‘close’,u);

Terceiro codigo (trafeqo mais simétrico para calculo do mapa)

clear; stacksize(50000000);
//Baseado no arquivo: AMS-v5.sci - Adaptive Manhattan Street
//Autor: Antonio de Campos Sachs - junho de 2009

/ICOM FALHA: N=64 => 17 segundos; N=144 => 120 s conforme AMS-v4.sci;
N=256 => 147s NESTA VERSAO

IISEM FALHA: N=196 => 0.8580055 SEGUNDOS; N=256 => 1.1544074
SEGUNDOS

/I anel com falha: 35 36 06 e 05; sinalizar também respectivamente:34 30 01 e
11

I N-1 N n n-1 N-2 N-n 1 2n-1
/I estas falhas foram consideradas na geracao do argivo ppF

/I neste programa basta ulizar o arquivo ppF ja gerado

/1129 de novembro de 2009: mais simétrico no caso tanto-faz
mprintf(" Nova simulacéo’); timer();

mprintf(' - nimero de nés de rede");
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intervalo=25; falha=0; v=10; n=16; N =n*2; deltaPk=1.0D-6;
contmax=int(100/intervalo)+1; maximo=(contmax-1)*intervalo;
arg="./topo/AMS"+code2str(n)+".txt"; mc=read(arq,N,N);
argpp="./pp/ppAMS"+code2str(n)+".txt"; argppf="./ppF/ppFAMS"+code2str(n)+".txt";
if falha==1; mprintf(' COM FALHA"); destinos=N; pp=read(argppf,N,N);

else mprintf(" SEM FALHA"); destinos=1; pp=read(argpp,N,N); end,;
/INUMERO MEDIO DE SALTOS
P=zeros(N,N,contmax); Ppl = 1/(N-1); Pop = 0.5;
contmax=contmax-1; //para excluir um dos casos (caso de carga zero)

for co=1:contmax; esoma(co)=0; //co=caso de carga

c=(co)*intervalo; /lcomecga com carga = intervalo
/I c=(co-1)*intervalo; /llc é a carga. Para intervalo=25, c=0, 25%, 50%, 75% e
100%

Poc=c/100; Poc=Poc/2; //Se linha de retardo = comprimento do link
Ps = 1-Poc+Poc*Ppl+(Poc*Pop)*(1-Ppl); /PROBABILIDADE DE SUCESSO
Il if Ps==1&falha==1; Ps=0.95; end;
Pd = 1-Ps; //PROBABILIDADE DE DEFLEXAO
for t=1:destinos; Ehops(co,t)=0;// t € o destino final utilizado em cada caso
for j=1:N; /l'j € a dimenséo do n6 de origem
[w]=find(mc(:,)));s=size(w);//mc € a matriz de comutacéo definida na linha 14

if s(2)==2;
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if mc(w(1),))==pp(t.);
P(w(1),j,co)=Ps; P(w(2),j,co)=Pd;end;
it mc(w(2).))==pp(t.));
P(w(1),j,co)=Pd; P(w(2),j,co)=Ps;end;
if pp(t,))==3;
P(w(1),j,c0)=0.5; P(w(2),j,c0)=0.5;end;end;
if s(2)==1; P(w(1),j,c0)=1; end,
end;
TT=zeros(N,N); TT(:,:)=P(:,:,co); TT(:,)=0;
PkO = (1/(N-1))*ones(N,1); PkO(t)=0;
kint=1; Pk=PKkO;
while sum(Pk)>deltaPk; Pk = TT*Pk; mat(kint,co,t)=Pk(t); kint=kint+1;end;
kmax=Kkint-1;
for k = 1:kmax; Ehops(co,t) = Ehops(co,t)+k*mat(k,co,t);end;
esoma(co)=esoma(co)+Ehops(co,t);
end;
esaltos(co)=esoma(co)/destinos;
end; //casos de carga
mprintf(' TEMPO TOTAL"); timer()
/IARQUIVO DE SAIDA

if falha==0; result="./result/AMS"+code2str(n)+"v"+code2str(v)+".txt";
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else result="./resultF/AMS"+code2str(n)+"v"+code2str(v)+".txt";end;
for i=1:contmax;
/I saida(i,1)=(i-1)*intervalo; //inclui zero

saida(i,1)=(i)*intervalo;  //exclui zero

saida(i,2)=esaltos(i); end

u=file('open’,result); write(u,saida,'(2(g))"); file(‘close’,u);

Terceiro codigo (calculo do Modelo 2 para Ppl) - (Ppl=1/H)

clear; stacksize(50000000);
//Baseado no arquivo: AMS-v5.sci - Adaptive Manhattan Street
//Autor: Antonio de Campos Sachs - junho de 2010

/ICOM FALHA: N=64 => 17 segundos; N=144 => 120 s conforme AMS-v4.sci;
N=256 => 147s NESTA VERSAO

IISEM FALHA: N=196 => 0.8580055 SEGUNDOS; N=256 => 1.1544074
SEGUNDOS

/I anel com falha: 35 36 06 e 05; sinalizar também respectivamente:34 30 01 e
11

/! N-1 N n n-1 N-2 N-n 1 2n-1

/I estas falhas foram consideradas na geracao do argivo ppF
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/I neste programa basta ulizar o arquivo ppF ja gerado
Il para gerar mapa faca mapa=1 e falha=1

/I 29 de novembro: considerado tanto-faz 232 segundos para célculo do mapa de
256 nos

mprintf(" Nova simulacéo’); timer();

mprintf(* - nimero de nés de rede");

intervalo=25; falha=0; v=4; mapa=0; n=2; N =n**2; deltaPk=1.0D-8;

contmax=int(100/intervalo)+1; maximo=(contmax-1)*intervalo;

arg="./topo/AMS"+code2str(n)+".txt"; mc=read(arq,N,N);

argpp="./pp/ppAMS"+code2str(n)+".txt"; argppf="./ppF/ppFAMS"+code2str(n)+".txt";

if falha==1; mprintf(' COM FALHA"); destinos=N; pp=read(argppf,N,N);
else mprintf(" SEM FALHA"); destinos=1; pp=read(argpp,N,N); end,;

/INUMERO MEDIO DE SALTOS

P=zeros(N,N,contmax); Ppl = 1/(N-1); Pop = 0.5;

contmax=contmax-1; //para excluir um dos casos (caso de carga zero)

for co=1:contmax; esoma(co)=0; //co=caso de carga

c=(co)*intervalo; /lcomeca com carga = intervalo
Il c=(co-1)*intervalo; /lc é a carga. Para intervalo=25, c=0, 25%, 50%, 75% e
100%

Poc=c/100; Poc=Poc/2; [/Se linha de retardo = comprimento do link
for aval=1:2; if aval==2; esoma(co)=0; Ppl=1/H;end,

Ps = 1-Poc+Poc*Ppl+(Poc*Pop)*(1-Ppl); //PROBABILIDADE DE SUCESSO
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Il if Ps==1&falha==1; Ps=0.95; end;
Pd = 1-Ps; //PROBABILIDADE DE DEFLEXAO
for t=1:destinos; Ehops(co,t)=0;// t é o destino final utilizado em cada caso
for j=1:N; /l'j é a dimensado do n6 de origem
[w]=find(mc(:,j));s=size(w);//mc € a matriz de comutacéo definida na linha 14
if s(2)==2;
if me(w(1),))==pp(t.);
P(w(1),j,co)=Ps; P(w(2),j,co)=Pd;end;
if mc(w(2),))==pp(t.));
P(w(1),j,co)=Pd; P(w(2),j,co)=Ps;end,
if pp(t.))==3;
P(w(1),j,c0)=0.5; P(w(2),j,c0)=0.5;end;end;
if s(2)==1; P(w(1),j,co)=1; end,

end;
TT=zeros(N,N); TT(:,:)=P(:,:,co); TT(:,t)=0;
PkO = (1/(N-1))*ones(N,1); PkO(t)=0;
kint=1; Pk=PkO;
while sum(Pk)>deltaPk; Pk = TT*Pk; mat(kint,co,t)=Pk(t); kint=kint+1;end;
kmax=kint-1;
for k = 1:kmax; Ehops(co,t) = Ehops(co,t)+k*mat(k,co,t);end;

esoma(co)=esoma(co)+Ehops(co,t);
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end;
esaltos(co)=esoma(co)/destinos;H=esaltos(co);
end; //avaliacoes 1 e 2
end; //casos de carga
mprintf(' TEMPO TOTAL"); timer()
/IARQUIVO DE SAIDA
if mapa<>1;
if falha==0; result="./result/ AMS"+code2str(n)+"v"+code2str(v)+".txt";
else result="./resultF/AMS"+code2str(n)+"v"+code2str(v)+".txt";end;
for i=1:contmax;
/I saida(i,1)=(i-1)*intervalo; //inclui zero
saida(i,1)=(i)*intervalo;  //exclui zero
saida(i,2)=esaltos(i); end;
u=file(‘'open’,result); write(u,saida,'(2(g))"; file('close’,u);
else result="./mapa/mapa“+code2str(n)+"v"+code2str(v)+".txt";
for i=1:n;
for j=1:n;
saida(i,j)=Ehops(contmax,(i-1)*n+j); end; end,;
u=file(‘'open’,result); write(u,saida,'(16(g))"; file(‘close’,u);

end;



