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Resumo—Esse artigo apresenta uma metodologia para o A multiplexag@o de comprimentos de onda possibilita o
projeto completo de redesHpticas em areis hierarquicos. Partindo  yso racional da grande largura de banda dismdrem uma
da matriz de demanda de téfego, foram analisadas todas as fibra optica com a utilizago simuléinea de &rios canais,

etapas de projeto: o projeto da topologia virtual, a alocago de inhosboti dend d | d .
comprimentos de onda e roteamento de fifego e a a@lise de ou caminnosopticos, podendo cada canal operar de maneira

desempenho da rede com o simulador de redespticas Owns. totalmente independente dos outros, tanto com &elago
Sdo0 apresentados os resultados para o desempenho de redes dprotocolo, quanto com relag a codificago, modulago ou

60 nbs em fun@o de caractefsticas de sua topologiaisica. taxa de transmi$® de dados. A capacidade de transioss
Palaras-Chave— Redes opticas, projeto de redes, adis agregada de um enladgtico com niltiplas fibrasopticas,
hierarquicos. cada uma com diversos caminhigticos associados a difer-

Abstract— This paper presents a methodology for the complete entes comprimentos de onda, costuma ser normalmente bas-
design of optical networks based on hierarchical rings. Starting tante superiof capacidade de processamento de roteadores
from the matrix of traffl.c demand,_ all the stages of de5|gn had eletidnicos convencionais, definindo o gargalo @eico em
been analyzed: the design of the virtual topology, the routing and L, .
wavelengths assignment of traffic and the analysis of performarec redeSOpt'CaS de transpE)rt(_a de dados. Portanto, o projeto da
of the network with the simulator OWns. The results for the infra-estrutura de redeépticas deve levar em conta tanto

performance of networks of 60 nodes as a function of the seus recursoépticos como tamdm os recursos elétnicos,

characteristics of its physical topology are presented. eliminando tanto os gargalos quanto o superdimensionament
Keywords— Optical networks, network design, hierarchical definindo uma tOpOIOgia virtual que pOSSIbIIIte obter o noelh
rings. desempenho pos&l quanto ao transporte de dados.
Aléem da otimizago da infra-estrutura da redeptica,
I. INTRODUCAO um bom projeto de rede deve proporcionar mecanismos de

O projeto realista de uma rede de telecomureac prote@o contra falhas. Basicamente existem duas categorias

& um problema complexo, dada a grande quantidade fetratamento do afego em caso de falha [14]:
variaveis tecndlgicas e ecadmicas que devem ser levadas . Restaurago baseada em redirecionamento ééeggo em

em considerggo durante todas as suas etapas. malha e;
As redes Opticas, anteriormente formadas por enlaces. Anéis com capacidades redundantes e corotaptica
opticos ponto-a-ponto com multipleXas de comprimentos autondtica.

de ondawWavelength Division Multiplexin@VDM), evoluiram
para redes com roteamento daféigo por comprimentos de
onda, onde & possibilidade de defirfp de caminhoépticos
interligando diretamente quaisquer pares des [14].

A topologia formada pelos caminha@pticos, ou topologia

A restaurago em malha utiliza a comutag eletbnica de
pacotes de dados, e o redirecionamento dtego se d em

torno do ponto da falha [14]. Este mecanismo de péuie¢
normalmenteg implementado pelos protocolos de transporte
de pacotes de dados, sendo seu desempenho severament

virtual, & consideravelmente independente da topoldgiad, limitad lice des de alt locidade. devid
pois estalltima esé explicitamente definida peloigio e fim 'mitado para aplicago em redes de afla velocidade, gevido
ao tempo de regenef@g ser consideravelmente alt@ m

dos enlaces de fibi@ptica. Por outro lado, a topologia virtual™ ",

é flexvel, dada a capacidade de comaage comprimentos aréis redundantes, ofelf Healing Rings(SHRs), existem
de onda,z'ﬁ dispoiivel em ros de uma redebptica, com sempre caminhos alternativos por ondeafego pode escoar

a utilizag@o de Optical Cross-Connect§OXCs) e Optical fse|rr|n granqte S perdas, pgls .(ggempol.qz rgzstgurtam (I:as_o de
Add-Drop Multiplexers(OADMSs) [14]. Com 0s recursos de aihae muio pequeno, deviaa simplicidade da topologia em

comuta@o de comprimentos de onda, uma réxica pode anel e do mecanismo de restalaw;Neste caso, como sempre

ser reconfigurada dinamicamente para atender a mudar@aseﬁ( tem agis redundantes, redireciona-seafégo para o anel

demandas de afego e tamém para restaurar a topologiade prote@o quando ocorre falha no anel principal, bastando

logica em caso de falhas. apenas comutar os comprlmentos de onQa} gtmgldos pelg falha
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Como ilustrado em [15], [12], olimero de Bs em um SHR 1
é limitado pela capacidade dos enlaces e péloaro de saltos
entre os Bs origem e destino. Considerando estes fatores, Shi
e Fonseka [15] propuseram uma arquitetura de rede cddstitu
por aréis hiearquicos. A proposta da arquitetura HSHR con-
siste em @rios SHRs em uma configuia hiearquica, onde
SHRs de ivel inferior interconectam-se atéy de um SHR
de um rvel superior, como mostrado na Figura 1, naaseg
seguinte, que trata da desé@ugda topologia HSHR.

Nosso trabalho tem como objetivo apresentar uma
metodologia de projeto para redagticas com topologias em
areis hiearquicos. Partindo da defigio do rimero de Bs da -
rede e das demandasarimas de tafego entre cada par de
nos, utilizaremos um algoritmo para escolher uma topologia™
l6gica que apresente um bom valor para o congestionamento;
definiremos uma estiegia de roteamento deafego para a Fig. 1. Um exemplo de rede emé&is hiearquicos: 12 ois e duas hierarquias.
rede; e realizaremos testes de desempenho comiboad® H, representa a hierarquia inferiorfé; a superior
softwareOptical WDM Network SimulatofOWns) [17].

O restante do artigo estdividido da seguinte forma: na
Se@o Il o descritas as redépticas em agis hiearquicos, Ho. Nesse caso, oéfego originado nom 2 deve ser roteado
e a Sego lll faz uma breve descép do OWns. A metodologia para o super®do mesmo anel M7), que por sua vez deve
de projeto que adotamog& apresentada na et IV. Os retransmitir o tafego para o superéndo outro anel (@ 9),
resultados do caso de estudoZesha Se@o V, e na Sego passando assim por um anel de hierarquia superior. O segundo
VI s3o apresentadas as conéles. super- fica endio encarregado de rotear afego para o o

12, destino final do &fego.

7
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=
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Il. REDESOPTICAS EMANEIS HIERARQUICOS

Uma redeobptica em aais hiearquicos, ou rede HSHR, IIl. O AMBIENTE DE SIMULAG A0 OWNS

consiste em conjuntos debs interligados em anel e um ou O software OWns uma exterteo do Network Simulator

mais ais de hierarquia superior interligando esses conjunt@blS-2) [2], que & um software simulador de redes larga-

A Figura 1 mostra uma rede higica de 12 as e duas mente difundido no meio acéthico. Ambos &o gratuitos

hierarquias, sendél, a hierarquia inferior €4, a hierarquia e digo aberto. O ficleo do OWnsé implementado em

superior. Todo o &ifego transmitido entreGs pertencentes aC++ para aproveitar os recursos de modelagem peculiares a

um mesmo anel de hierarquia inferior, oafago intra-anel, essa linguagem. A interface com o operador da sindwlac

é roteado internamente na hierarquia inferior, e somenteé @lesenvolvida emdbject-oriented Tool Command Language

trafego transmitido entreas pertencentes a@is de hierarquia (OTcl) por ser uma linguagem interpretada e adequada para

inferior diferentes, ou &fego inter-aéis, passa pela hierarquiaconstru@o descripts Com rela@o a arquitetura do OWns,

superior [7]. Dessa forma, o gerenciamento da rede pqggede-se estabelecer um paralelo com as redes WDM, pois as

ficar concentrado em umumero menor de @s, diminuindo topologias fsica e bgica do WDM §o0 mapeadas em camadas

o trafego de informafies de controle pela rede. Oésnque fisica e bgica no OWns.

pertencem a duas hierarquias simultaneameideckamados A camada fsica & responavel por implementar as car-

super-1ds, e 8o respor@veis pelo roteamento défego inter- acteisticas dos @s e enlaces presentes em uma topologia

aréis. Como exemplo, podemos analisar algumas red@ésicbem como definir os mecanismos de transéusde pacotes.

de tiafego. Suponha inicialmente uma requisicdo ® 1 Em paralelo, a camad&dica & composta pelos adulos de

para 0 4 da rede hiarquica da Figura 1. O &fego pode roteamento e atribudp de comprimentos de onda, que em

ser roteado no sentido faio passando pelosdos 11 e 6 conjunto criam e madm a topologia virtual com a fuéig de

ate chegar ao @4, ou no sentido anti-hario, passando pelo desempenhar o RWA. A Figura 2 apresenta os principais com-

nd 3 aé chegar ao 4. A escolha do sentido de giro no angbnentes desta arquitetura e sua orgadiag¢1]. O nodulo

ira influenciar na ocup@p dos recursoépticos da rede (ex: Wavelength Assignmelf¥VA) & responavel por gerenciar a

nimero de comprimentos de onda e quantidade de larguraatiébuicio dos comprimentos de onda, estabelecer os caminhos

banda) e ele@micos (ex: imero de transceptores e quantidadepticos e construir a topologia virtual. Por padré usado

de processamento em roteadores) e, carem@gmente, no o algoritmo first-fit [2] na atribui@o dos comprimentos de

congestionamento, definido como a quantidade @edo onda. Nesse contexto, 0 OWns permite configurar @s da

designada ao caminh@ptico mais solicitado [14]. Note querede com ou sem a capacidade de cord@ide comprimento

todo o téfego da requis#p do rd 1 para o b 4 foi roteado de onda. O radulo de roteament@ usado para definir as

no interior de um anel da hierarquié,. rotas necessias para o estabelecimento dos camirfpios.
Vamos supor agora uma requi@;de tafego do 0 2 para Para isso, o algoritmdixed-alternate shortest paté usado

o nd 12. Note que os doisas pertencem a &is diferentes de como padao. Cabe ressaltar que as rotas congas seguem
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N6 WDM Fonte de Trafego IV. METODOLOGIA DE PROJETO DEREDES OPTICAS EM

ApTcagaol ANEIS HIERARQUICOS
" Sessao de Trafegp/
Classificadoy ﬁ/ CBR, EXPOQO,

Classificador ° P2 Tradicionalmente, o projeto de redégpticas & dividido
de Canal optco (t {AgerteWDM R em dois sub-problemas [14]: o projeto da topolodigida,
{(AgenteDM)=-s{sessio de Trfegpl conhecido comdvirtual Topology Design(VTD), e o rotea-

mento e a aloca@p de comprimentos de onda, Routing and

Fibra 6ptica

Wavelength Assignme(®WA). Com relagoa complexidade,

Camada fiica SRl ambos sub-problemasas classificados na literatura como
| —— NP-arduos [14], [4]. Em geral cada um delésresolvido
Camadal6gica v independentemente do outro, ou seja, a swuto RWA 1&o

M'dTWA R t 1 o i
@—» leva em consider@p os resultados obtidos na sdocdo

VTD, e vice-versa. Posteriormente, as sokeg dos dois sub-
problemas o reunidas, a fim de obter-se a s@ogeral.

Fig. 2. Arquitetura do OWns. A literatura apresenta uma vasta réfecia na solugo do
VTD, seja utilizando programag inteira mista [14], [4], [19],
[18], [6] ou métodos heusticos [14], [9], [8].

a segiéncia de enlaceddicos presentes na topologia da redg O objetivo principal do V_TDe, dados _uma matn; de
descrita. emanda de &fego e um conjunto de restbigs, determinar

, - um conjunto de caminho$pticos que possibilitem que o
Em complemento, osGs WDM si0 compostos por um ] P aue p a

. -~ L roteamento de &fego seja feito de forma a otimizar uma
classificador de porta e um classificador de camiaptco.

o ) - _ " determinada r@trica, como o congestionamento [14] ou o
O classificador de porta realiza a f@wgde demultiplexap rocessamento deafiego na rede [4]
dos pacotes enderecados @ entregando-os aos respectivog O RWA tamtem & resolvido corﬁ o atkio de fcnicas
Processos. O classificador de Cam'f‘*.“."co |nt'e.rage com o e programa@o inteira mista ou utilizando hdsticas, sendo
modulo WA para estabelecer os can@gticos utilizados pelas normalmente modelado como um problema de cofimage
zgzggs dzet;(fae%().S(’)\:s:iz;szgtlgghlgg\i}:eur%ngzrr?algetilé?a grafos [14], [8]. O problema consiste em implementar a

90 S 1aloptl topologia virtual em uma dada topologiai€a com o imero

e, em resposta, o @ulo WA estabelece um camintigptico minimo de comprimentos de onda pives
entre origem e destino reservando recursos e configurando ASoludes para o VTD considerando t;) ologias HSHR po-
tabelas de roteamento do$snintermedarios. Os Bs inter- dem sé? engontradas na literatura ar@tc?dosgexatos [15]p
medarios, portanto, apenas consultam a tabela de roteame[li b '

. . , [16], hibridos [9] e heuisticos [7], [13].
para encaminhar os pacotes para o enlace idia salequado. P . .
) ) No entanto, asécnicas descritas anteriormente buscam
Entretanto, durante o processo de definigdo caminho

L, g . : , solu@es exatas obtimas para o VTID e para 0 RWA com
optico, & posével que rdo haja comprimentos de onda sufi

; d q da dazspds taf licitad um alto custo computacional, & existe a garantia de que
cientes para atender a demanda dazseds tafego solicitada. |, solu@oobtima para o VTD associada a uma séladtima

Nesse caso, a requidig & bloqueadg. Assim que requ_rso?)ara o RWA produzam uma sofig otima para o problema
alocados por outras sées forem liberados, a requidig como um todo

bloqueada podérser atendida. Outro fator que acarreta o blo-
gueioé a falha no processo de cond@rsentre comprimentos
de onda.

O presente trabalho busca elaborar uma metodologia de
projeto de redeépticas em agis hiearquicos que seja simples
e retorne uma sol@p completa. Com esse intuit@esusados
Em geral, os enlaces_d_e fi_brénqs_)ticas =10] representadosa|goritmos de VTD e RWA mais simples, fgon capazes de
no OWns por conedes bidirecionaidull duplex O nimero  produzir soludes que atendaras restriges de projeto e aos
de comprimentqs de onda e a largura de banda té@@l $equisitos de desempenho.
pametros configurados em cada enlace da rede. Assim, para o VTCE adotado um algoritmo de busca guloso
Sobre as estruturagsica e bgica descritas& criadas as que, dados um conjunto de % com sua localiz&p e uma
fontes de tafego. Elas &0 respor@veis por gerar carga commatriz de tafego A com as demandas arimas entre cada
caracteisticas espéficas de acordo com o perfil de f|UXOpar de s, determina um conjunto de caminhiysticos em
desejado. Cada ségs de tafego pode ser configurada poforma de agis dispostos de forma hamquica que minimiza
meio dos pametros de taxa &dia de chegada de s&es o congestionamento da rede. Dentre as diversas Gsuc
(msar - mean session arrival rate)tempo nedio de reterio  encontrada$ escolhida aquela com menor valor de conges-
do trafego(msht - mean session holding tim&amtem pode tionamento. Fixado N, esse processo pode ser repefidasv
ser configurada a distribiag do tempo entre chegadas deezes, apenas modificando a quantidade dgsaemH,. As
pacotes. melhores topologias obtidagis confrontadas posteriormente
Por fim, todos os dados gerados na simétapodem ser para se chegar a uma escolha que melhor atenda ao contexto.
armazenados em arquivos deidsa em variados formatos. O algoritmo de VTD busca a solag em um subconjunto
Tais arquivos &0 usados como entrada para ferramentas de total de topologias posgis. O rmimero de elementos
anima@o gafica e aalise de resultados. desse subconjunto pode ser definido com base nalses
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estatsticas apresentadas em [10]. Esse estudo mostra que, V. RESULTADOS

em redesopticas baseadas emé&s hiearquicos, os valores  para estudo de caso escolhemos redes deéb§0Amatriz
encontrados para o congestionamento ficam concentrados R¢"emanda de dfego A foi gerada de forma ale@ta com
pequeno intervalo em torno de5 * M, supondo M 0 con- yajores de 0, 1 e 4 unidades défego, todos com igual
gestionamento Aximo, sugerindo que 0 comportamento d%§robabilidade de occgncia.

topologias em furgo do congestionamenéosemelhante ao de  Quantoa configurago das topologias em éis hiearquicos,
uma Distribui@o Normal. Sendo assim, mais da metade dggnsideramos redes com duas hierarquias @sanas quais
topologias geradas apresentam valores muibaipros para 0 todos os agis da hierarquia inferior tem o mesmamero de
congestionamento, o que justifica a busca em um subconjupl, e cada anel da mesma tem apenas um siper-n

do total de topologias poseis. Com os criérios acima, podemos formar redes com 3, 4, 5,

A topologia virtual fornecida pelo processo de VT® 6, 10,12 ou 15 agis na hierarquia inferior (ou supeos). Para
tomada tamém como topologiai$ica. Essa simplificép & cada uma dessas classes, o algoritmo de VTD gerou aleato-

possvel devido a caractésticas inerentesis redes em &is fiamente 100000 topologias, calculou o congestionameato d
hierarquicos [7], [13]. cada uma delas e escolheu a que apresentou congestionamentc

. L. : minimo. O desempenho das sete topologias resultantes desse
Para definir as rotas necasas ao estabelecimento dos

. - X oo processo foi analisado com dlia do software OWns.
caminhosbpticos,é usado o algoritméixed-alternate shortest Para a aglise no OWns foi adotado o seguinte @go:
path Este algoritmo realizaatculos preliminares para encon- . o ic pertencentea hierarquiaH, possuem capacidade
trar miltiplas rotas entre cada par désnorigem/destino. Os maxima de 2,5 Gbps para cada enlace, divididos em 4
resultados & armazenados na tabela de roteamento de C?‘%utarios de (’322 Mbps. A hierarquia supéridd() possui

. 1

, o . ]
um dos 1S, em ordem c~rescent,e de distia aé o destmp, € capacidade para 10 Gbps por enlace divididos em &ilngt
a cada solicitéfpo de ses® de tafego entre um par deos,

, de 2,5 Gbps. Esse procedimer#osimilar ao utilizado na
a tabela de roteamento &econsultada e a rota com menop i
distancia que esteja dispivel sea selecionada ackbone RNP [1]. Os valores de dema_mda déego ado
' tados seguiram a mesma profognormalizando-se tanto as

Para atribuigo dos comprimentos de onda,empregado demandas quanto as capacidades em&oirga capacidade
o algoritmofirst-fit. Assim, o primeiro comprimento de ondaminima da rede.
da lista que puder atender a soliciagdo caminhodptico  Uma vez escolhida a topologia virtual e definida a estiat
sed alocado. Ambos os algoritmo&s disponibilizados pelo de alocago de recursos, passaeonfigurago das fontes de
software OWns. trafego. Nessa etapaae definidas as requigies de tafego

Com o objetivo de comparar 0o desempenho das redgg, rede. Caso a demanda seja zero entre dms menhuma
as melhores topologias obtidas no processo de VED dequisi¢o sed gerada. Caso coatio, o valor encontrado na
analisadas no OWns. @Gcript & elaborado obedecends Matriz A se@ multiplicado pelo percentual de carga. Para
decides de projeto, dado que pametros da rede como:maximizar os efeitos da carga défego, a distribuigo de
nimero de comprimentos de onda, capacidade de trarimis§hegada de pacotes adotada foiCanstant Bit Rate Os
nos com habilidade para convatsde comprimentos de ondainstantes iniciais e durdae de cada requisip ocorrem de
uso ou fo de rotas alternativas no processo de roteameri@yma aleabria.
entre outros, devem ser fixados. Cabe destacar que todos ¢&M complemento, tanto no processo de VTD quanto na
pametros configurados necript devem ser mantidos paraSimulago foi empregada a mesma matriz de demanda de

a simula@o de todas as topologias, de forma a permitir untéif€go para todas as topologias em todas as classes.
comparago efetiva entre elas. Nesse trabalhod® confrontadas eststicas de congestion-

. . . amento, probabilidade de bloqueio e utilizagnedia dos
Configurada a rede, 0 passo seguidtéestinado ao estab-gaces [5]. Nesse contexto, probabilidade de blogée

elecimento do &ifego. Para isso, a mesma matriz de demanfg}a@o entre o Amero de requisiies de caminhopticos
A usada no processo de VTD determina quabéego naximo bloqueados e o(mero total de requisies. Uma requisép

er]tr(_a cada par deos. Diz-se quewos valpres da .mat[aos seil bloqueada se eladn puder ser acomodada em nenhum
maximos, pois para cada topologiacsrealizadas simulées ., rimento de onda.aJa utilizago nedia dos enlaceg
com 100% , 80%, 60%, 40% e 20% da carga informada.  gyiqa calculando-se a édia entre as porcentagens de USo

A matriz de demanda indica qual o volume de dados geéetivo da capacidade de transrdissem cada enlace. Para
necessita ser transmitido por unidade de tempo. Em compi¢éeito de compara@p, o congestionamento foi normalizado
mento, tambm deve ser configurada a distritficde chegada entre 0 e 1, com o zero correspondendo ao menor valor
desses dados para serem transmitid@o @rias as possi- encontrado, e o 1 ao maior.
bilidades, tais como CBRConstant Bit Rate)Exponencial, A Figura 3 mostra a evol@ do congestionamento nor-
Pareto, Erlang, sendo a escolha de um entre esses umaadecimlizado em fungo do tamanho do anel pafd; e Hy. O
de projeto. A etapa que segaeconfigurago das fontes de congestionamento na hierarquia superior apresentaimimim
trafegoé o escalonamento dos eventos. Evento, nesse sentoa tés amis. Isso pode ser facilmente explicado pelo fato de
significa o estabelecimento da comun#@agntre um par de que teés areis formam um grafo completo [7]. O congestion-
nos durante um determinado pedo de tempo. Os instantes deamento na hierarquia inferior cai assintoticameatenedida
inicio e fim de cada event@s estabelecidos randomicamenteyue o rumero de aéis aumenta.
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Namero de nés emH
20 10 6 5 4

Congestionamento normalizado

NUmero de super-nés

Fig. 3. Congestionamento normalizado para as hierarquiasisug inferior
em fun@o do rimero de superés em uma rede de 6(s.

A Figura 4 mostra os resultados da simélaglas sete redes
de 60 rbs em termos da carga na rede. Cada uma das redes
escolhidas, para cada um ddveis de carga, foi submetida
ao OWns warias vezes, atserem obtidos 25 resultados. Os
pontos que geram as curvas mostradas na Figura 4 resultam
da nedia aritnética desses valores, sendo probabilidade de
bloqueio na Figura 4(a) e utilizag nédia dos enlaces na
Figura 4(b). Ressaltamos que as redes com 12 e 15 super-
nos foram submetidas ao OWns mais vezes que as outras, a
fim de obter o mesmo(mero de resultados, devido a um
problema de uso de mdma acusado com fré@ncia pelo
OWns, conforme [3].

Um resultado importante observado na Figura a)m
decéscimo de6% da taxa de blogueio quando dimero de
super-ios aumenta de 3 para 1B. medida que a carga na
rede diminui, essa diferenca taérb diminui.

Com relag@oa carga, a taxa de utilizag da rede permanece
praticamente constante para redes com 3, 4, 5 e 6 soper-n
Para redes com umimero maior de superds ocorre uma
varia@o maior.

Um fator associado ao custo financeiro da réderimero
de pares de tranceptorépticos necesgsios para implementar
uma dada topologia. A Figura 5 ilustra a vaBagcdesse
nimero em fungo do rimero de superés na rede. Percebe-
se o aumento linear doUmero de pares de tranceptores 3)
guando a rede utiliza umimero maior de superés. Esse
aumento deve-se ao maioimero de comprimentos de ondas
necesarios na hierarquia superior.

Com base nos resultados aqui apresentados, obtemos as
seguintes conca@es:

1) Fixado N, quando analisamos uma rede com um de-
terminado fimero de superés, a probabilidade de
bloqueio tem varialles pequenas com refaga carga

da rede, com valores sempre inferiores%;

A utilizagao média dos enlaces da rede dimidunedida
gue aumentamos oumero de superés na rede. Isso
significa que boa parte dos recursos da redaocssub
utilizados. Esse efeito gera duas corigagias diretas:

o mal uso dos recursos da rede e a possibilidade da
utilizacAo desses recursos ociosos para o projeto de redes

2) 4)

Fig. 4.
em fun@o da carga utilizada para a rede de 68 trendo como pametro o
nimero de superés.
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(a) Probabilidade de blogueio e (b) Utilizagnedia dos enlaces

tolerantesa falhas;

O congestionamentoan pode ser usado isoladamente
para definir quae a melhor topologia em projetos de
redesopticas. Quando confrontamos as Figuras 3 e 5
notamos que a configurag de 15 superasé levemente
melhor que a de 12 supebs, ao passo que 0 custo
da (ltima & consideravelmente menok medida que
diminuimos o rimero de superés, o custo diminui
linearmente, entretanto o congestionamento aumenta de
forma expressiva. A ded@s, portanto, de quaé a
melhor configurago dependér do contexto do projeto;

A probabilidade de bloqueicaio pode ser usada isolada-
mente para definir qu& a melhor topologia em projetos

de redegpticas. Observando as Figuras 4(a) e 5, vemos
gue, quanto maior oimero de superés, menoré a
probabilidade de bloqueio, independentemente da carga
posta sobre a rede. No entanto, o custo cresce para
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Fig. 5. Nimero de pares de transceptofggicos em uma rede em &is
hierarquicos de 60 @ em fung@o do rumero de superés.
[7]

redes com maior Mmero de superés. Mais uma vez
sel preciso estabelecer um compromisso entre custo(g
métrica de desempenho. O ascimo de6% na taxa [9]
de bloqueio quando olmero de superés diminui de

15 para 3 pode @ ser preocupante em determinados
contextos. Nesse cagoprefefvel usar redes com menor[10]
nimero de superés, por possiwem custos menores.

VI. CONCLUSOES [11]

Neste trabalho, apresentamos uma metodologia para o RI9;
jeto de rede$pticas em agis hiearquicos. Partindo da matriz
de demanda deéfego entre 0os@s, escolhe-se uma topologia
virtual que apresente baixo valor de congestionamento: U
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