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Resumo— Esse artigo apresenta uma metodologia para o
projeto completo de redeśopticas em ańeis hierárquicos. Partindo
da matriz de demanda de tŕafego, foram analisadas todas as
etapas de projeto: o projeto da topologia virtual, a alocaç̃ao de
comprimentos de onda e roteamento de tŕafego e a ańalise de
desempenho da rede com o simulador de redeśopticas OWns.
São apresentados os resultados para o desempenho de redes de
60 nós em funç̃ao de caracteŕısticas de sua topologia fı́sica.
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hierárquicos.

Abstract— This paper presents a methodology for the complete
design of optical networks based on hierarchical rings. Starting
from the matrix of traffic demand, all the stages of design had
been analyzed: the design of the virtual topology, the routing and
wavelengths assignment of traffic and the analysis of performance
of the network with the simulator OWns. The results for the
performance of networks of 60 nodes as a function of the
characteristics of its physical topology are presented.

Keywords— Optical networks, network design, hierarchical
rings.

I. I NTRODUÇÃO

O projeto realista de uma rede de telecomunicações
é um problema complexo, dada a grande quantidade de
variáveis tecnoĺogicas e econ̂omicas que devem ser levadas
em consideraç̃ao durante todas as suas etapas.

As redes ópticas, anteriormente formadas por enlaces
ópticos ponto-a-ponto com multiplexação de comprimentos
de ondaWavelength Division Multiplexing(WDM), evolúıram
para redes com roteamento de tráfego por comprimentos de
onda, onde h́a possibilidade de definição de caminhośopticos
interligando diretamente quaisquer pares de nós [14].

A topologia formada pelos caminhosópticos, ou topologia
virtual, é consideravelmente independente da topologia fı́sica,
pois estáultima est́a explicitamente definida pelo inı́cio e fim
dos enlaces de fibráoptica. Por outro lado, a topologia virtual
é flex́ıvel, dada a capacidade de comutação de comprimentos
de onda j́a dispońıvel em ńos de uma redéoptica, com
a utilizaç̃ao de Optical Cross-Connects(OXCs) e Optical
Add-Drop Multiplexers(OADMs) [14]. Com os recursos de
comutaç̃ao de comprimentos de onda, uma redeóptica pode
ser reconfigurada dinamicamente para atender a mudanças nas
demandas de tráfego e tamb́em para restaurar a topologia
lógica em caso de falhas.
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A multiplexaç̃ao de comprimentos de onda possibilita o
uso racional da grande largura de banda disponı́vel em uma
fibra óptica com a utilizaç̃ao simult̂anea de v́arios canais,
ou caminhośopticos, podendo cada canal operar de maneira
totalmente independente dos outros, tanto com relação ao
protocolo, quanto com relação à codificaç̃ao, modulaç̃ao ou
taxa de transmissão de dados. A capacidade de transmissão
agregada de um enlacéoptico com ḿultiplas fibrasópticas,
cada uma com diversos caminhosópticos associados a difer-
entes comprimentos de onda, costuma ser normalmente bas-
tante superior̀a capacidade de processamento de roteadores
eletr̂onicos convencionais, definindo o gargalo eletrônico em
redesópticas de transporte de dados. Portanto, o projeto da
infra-estrutura de redeśopticas deve levar em conta tanto
seus recursośopticos como tamb́em os recursos eletrônicos,
eliminando tanto os gargalos quanto o superdimensionamento,
definindo uma topologia virtual que possibilite obter o melhor
desempenho possı́vel quanto ao transporte de dados.

Al ém da otimizaç̃ao da infra-estrutura da redéoptica,
um bom projeto de rede deve proporcionar mecanismos de
proteç̃ao contra falhas. Basicamente existem duas categorias
de tratamento do tráfego em caso de falha [14]:

• Restauraç̃ao baseada em redirecionamento de tráfego em
malha e;

• Anéis com capacidades redundantes e comutação óptica
autoḿatica.

A restauraç̃ao em malha utiliza a comutação eletr̂onica de
pacotes de dados, e o redirecionamento do tráfego se d́a em
torno do ponto da falha [14]. Este mecanismo de proteção
normalmentée implementado pelos protocolos de transporte
de pacotes de dados, sendo seu desempenho severamente
limitado para aplicaç̃ao em redes de alta velocidade, devido
ao tempo de regeneração ser consideravelmente alto. Já em
ańeis redundantes, ouSelf Healing Rings(SHRs), existem
sempre caminhos alternativos por onde o tráfego pode escoar
sem grandes perdas, pois o tempo de restauração em caso de
falha é muito pequeno, devidòa simplicidade da topologia em
anel e do mecanismo de restauração. Neste caso, como sempre
existem ańeis redundantes, redireciona-se o tráfego para o anel
de proteç̃ao quando ocorre falha no anel principal, bastando
apenas comutar os comprimentos de onda atingidos pela falha.
Devido a estas caracterı́sticas, a topologia fı́sica em aneĺe
ainda a mais utilizada em redesópticas, principalmente em
redes SDH/SONET, justamente pela simplicidade e eficiência
do mecanismo de restauração. Por este motivo, adotamos
como objeto de estudo deste trabalho as redesópticas com
topologias em ańeis hieŕarquicos com capacidade redundante,
ou Hierarchical Self Healing Ring(HSHR), uma variaç̃ao da
topologia SHR.
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Como ilustrado em [15], [12], o ńumero de ńos em um SHR
é limitado pela capacidade dos enlaces e pelo número de saltos
entre os ńos origem e destino. Considerando estes fatores, Shi
e Fonseka [15] propuseram uma arquitetura de rede constituı́da
por ańeis hieŕarquicos. A proposta da arquitetura HSHR con-
siste em v́arios SHRs em uma configuração hieŕarquica, onde
SHRs de ńıvel inferior interconectam-se através de um SHR
de um ńıvel superior, como mostrado na Figura 1, na seção
seguinte, que trata da descrição da topologia HSHR.

Nosso trabalho tem como objetivo apresentar uma
metodologia de projeto para redesópticas com topologias em
ańeis hieŕarquicos. Partindo da definição do ńumero de ńos da
rede e das demandas máximas de tŕafego entre cada par de
nós, utilizaremos um algoritmo para escolher uma topologia
lógica que apresente um bom valor para o congestionamento;
definiremos uma estratégia de roteamento de tráfego para a
rede; e realizaremos testes de desempenho com o auxı́lio do
softwareOptical WDM Network Simulator(OWns) [17].

O restante do artigo está dividido da seguinte forma: na
Seç̃ao II s̃ao descritas as redesópticas em ańeis hieŕarquicos,
e a Seç̃ao III faz uma breve descrição do OWns. A metodologia
de projeto que adotamośe apresentada na Seção IV. Os
resultados do caso de estudo estão na Seç̃ao V, e na Seç̃ao
VI são apresentadas as conclusões.

II. REDES ÓPTICAS EM ANÉIS HIERÁRQUICOS

Uma redeóptica em ańeis hieŕarquicos, ou rede HSHR,
consiste em conjuntos de nós interligados em anel e um ou
mais ańeis de hierarquia superior interligando esses conjuntos.
A Figura 1 mostra uma rede hipotética de 12 ńos e duas
hierarquias, sendoH0 a hierarquia inferior eH1 a hierarquia
superior. Todo o tŕafego transmitido entre nós pertencentes a
um mesmo anel de hierarquia inferior, ou tráfego intra-anel,
é roteado internamente na hierarquia inferior, e somente o
tráfego transmitido entre nós pertencentes a anéis de hierarquia
inferior diferentes, ou tŕafego inter-ańeis, passa pela hierarquia
superior [7]. Dessa forma, o gerenciamento da rede pode
ficar concentrado em um número menor de ńos, diminuindo
o tráfego de informaç̃oes de controle pela rede. Os nós que
pertencem a duas hierarquias simultaneamente são chamados
super-ńos, e s̃ao responśaveis pelo roteamento de tráfego inter-
ańeis. Como exemplo, podemos analisar algumas requisições
de tŕafego. Suponha inicialmente uma requisição do ńo 1
para o 4 da rede hierárquica da Figura 1. O tráfego pode
ser roteado no sentido horário passando pelos nós 11 e 6
at́e chegar ao ńo 4, ou no sentido anti-horário, passando pelo
nó 3 at́e chegar ao 4. A escolha do sentido de giro no anel
irá influenciar na ocupação dos recursośopticos da rede (ex:
número de comprimentos de onda e quantidade de largura de
banda) e eletr̂onicos (ex: ńumero de transceptores e quantidade
de processamento em roteadores) e, conseqüentemente, no
congestionamento, definido como a quantidade de tráfego
designada ao caminhóoptico mais solicitado [14]. Note que
todo o tŕafego da requisiç̃ao do ńo 1 para o ńo 4 foi roteado
no interior de um anel da hierarquiaH0.

Vamos supor agora uma requisição de tŕafego do ńo 2 para
o nó 12. Note que os dois nós pertencem a anéis diferentes de
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Fig. 1. Um exemplo de rede em anéis hieŕarquicos: 12 ńos e duas hierarquias.
H0 representa a hierarquia inferior eH1 a superior

H0. Nesse caso, o tráfego originado no ńo 2 deve ser roteado
para o super-ńo do mesmo anel (ńo 7), que por sua vez deve
retransmitir o tŕafego para o super-nó do outro anel (ńo 9),
passando assim por um anel de hierarquia superior. O segundo
super-ńo fica ent̃ao encarregado de rotear o tráfego para o ńo
12, destino final do tŕafego.

III. O A MBIENTE DE SIMULAÇ ÃO OWNS

O software OWnśe uma extens̃ao do Network Simulator
(NS-2) [2], que é um software simulador de redes larga-
mente difundido no meio acadêmico. Ambos s̃ao gratuitos
e ćodigo aberto. O ńucleo do OWnsé implementado em
C++ para aproveitar os recursos de modelagem peculiares a
essa linguagem. A interface com o operador da simulação
é desenvolvida emObject-oriented Tool Command Language
(OTcl) por ser uma linguagem interpretada e adequada para
construç̃ao descripts. Com relaç̃ao à arquitetura do OWns,
pode-se estabelecer um paralelo com as redes WDM, pois as
topologias f́ısica e ĺogica do WDM s̃ao mapeadas em camadas
fı́sica e ĺogica no OWns.

A camada f́ısica é responśavel por implementar as car-
acteŕısticas dos ńos e enlaces presentes em uma topologia
bem como definir os mecanismos de transmissão de pacotes.
Em paralelo, a camada lógica é composta pelos ḿodulos de
roteamento e atribuição de comprimentos de onda, que em
conjunto criam e mantêm a topologia virtual com a função de
desempenhar o RWA. A Figura 2 apresenta os principais com-
ponentes desta arquitetura e sua organização [11]. O ḿodulo
Wavelength Assignment(WA) é responśavel por gerenciar a
atribuiç̃ao dos comprimentos de onda, estabelecer os caminhos
ópticos e construir a topologia virtual. Por padrão é usado
o algoritmo first-fit [2] na atribuiç̃ao dos comprimentos de
onda. Nesse contexto, o OWns permite configurar os nós da
rede com ou sem a capacidade de conversão de comprimento
de onda. O ḿodulo de roteamentóe usado para definir as
rotas necessárias para o estabelecimento dos caminhosópticos.
Para isso, o algoritmofixed-alternate shortest path́e usado
como padr̃ao. Cabe ressaltar que as rotas construı́das seguem
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Fig. 2. Arquitetura do OWns.

a seq̈uência de enlaces fı́sicos presentes na topologia da rede
descrita.

Em complemento, os nós WDM s̃ao compostos por um
classificador de porta e um classificador de caminhoóptico.
O classificador de porta realiza a função de demultiplexaç̃ao
dos pacotes endereçados ao nó, entregando-os aos respectivos
processos. O classificador de caminhoóptico interage com o
módulo WA para estabelecer os canaisópticos utilizados pelas
sess̃oes de tŕafego. Nesse sentido, os nós de origem de uma
sess̃ao de tŕafego solicitam ao ḿodulo WA um canalóptico
e, em resposta, o ḿodulo WA estabelece um caminhoóptico
entre origem e destino reservando recursos e configurando as
tabelas de roteamento dos nós intermedíarios. Os ńos inter-
medíarios, portanto, apenas consultam a tabela de roteamento
para encaminhar os pacotes para o enlace de saı́da adequado.

Entretanto, durante o processo de definição do caminho
óptico, é posśıvel que ñao haja comprimentos de onda sufi-
cientes para atender a demanda da sessão de tŕafego solicitada.
Nesse caso, a requisição é bloqueada. Assim que recursos
alocados por outras sessões forem liberados, a requisição
bloqueada poderá ser atendida. Outro fator que acarreta o blo-
queioé a falha no processo de conversão entre comprimentos
de onda.

Em geral, os enlaces de fibrasópticas s̃ao representados
no OWns por conex̃oes bidirecionaisfull duplex. O número
de comprimentos de onda e a largura de banda total são
par̂ametros configurados em cada enlace da rede.

Sobre as estruturas fı́sica e ĺogica descritas são criadas as
fontes de tŕafego. Elas s̃ao responśaveis por gerar carga com
caracteŕısticas especı́ficas de acordo com o perfil de fluxo
desejado. Cada sessão de tŕafego pode ser configurada por
meio dos par̂ametros de taxa ḿedia de chegada de sessão
(msar - mean session arrival rate)e tempo ḿedio de retenç̃ao
do tŕafego(msht - mean session holding time). Tamb́em pode
ser configurada a distribuição do tempo entre chegadas de
pacotes.

Por fim, todos os dados gerados na simulação podem ser
armazenados em arquivos de saı́da em variados formatos.
Tais arquivos s̃ao usados como entrada para ferramentas de
animaç̃ao gŕafica e ańalise de resultados.

IV. M ETODOLOGIA DE PROJETO DEREDES ÓPTICAS EM

ANÉIS HIERÁRQUICOS

Tradicionalmente, o projeto de redesópticas é dividido
em dois sub-problemas [14]: o projeto da topologia lógica,
conhecido comoVirtual Topology Design(VTD), e o rotea-
mento e a alocação de comprimentos de onda, ouRouting and
Wavelength Assignment(RWA). Com relaç̃ao à complexidade,
ambos sub-problemas são classificados na literatura como
NP-́arduos [14], [4]. Em geral cada um delesé resolvido
independentemente do outro, ou seja, a solução do RWA ñao
leva em consideração os resultados obtidos na solução do
VTD, e vice-versa. Posteriormente, as soluções dos dois sub-
problemas s̃ao reunidas, a fim de obter-se a solução geral.

A literatura apresenta uma vasta referência na soluç̃ao do
VTD, seja utilizando programação inteira mista [14], [4], [19],
[18], [6] ou métodos heurı́sticos [14], [9], [8].

O objetivo principal do VTD é, dados uma matriz de
demanda de tráfego e um conjunto de restrições, determinar
um conjunto de caminhośopticos que possibilitem que o
roteamento de tráfego seja feito de forma a otimizar uma
determinada ḿetrica, como o congestionamento [14] ou o
processamento de tráfego na rede [4].

O RWA tamb́em é resolvido com o auxı́lio de t́ecnicas
de programaç̃ao inteira mista ou utilizando heurı́sticas, sendo
normalmente modelado como um problema de coloração de
grafos [14], [8]. O problema consiste em implementar a
topologia virtual em uma dada topologia fı́sica com o ńumero
mı́nimo de comprimentos de onda possı́vel.

Soluç̃oes para o VTD considerando topologias HSHR po-
dem ser encontradas na literatura para métodos exatos [15],
[12], [16], h́ıbridos [9] e heuŕısticos [7], [13].

No entanto, as técnicas descritas anteriormente buscam
soluç̃oes exatas oúotimas para o VTD e para o RWA com
um alto custo computacional, e não existe a garantia de que
uma soluç̃aoótima para o VTD associada a uma soluçãoótima
para o RWA produzam uma solução ótima para o problema
como um todo.

O presente trabalho busca elaborar uma metodologia de
projeto de redeśopticas em ańeis hieŕarquicos que seja simples
e retorne uma solução completa. Com esse intuito, são usados
algoritmos de VTD e RWA mais simples, porém capazes de
produzir soluç̃oes que atendam̀as restriç̃oes de projeto e aos
requisitos de desempenho.

Assim, para o VTD́e adotado um algoritmo de busca guloso
que, dados um conjunto de N nós com sua localização e uma
matriz de tŕafego Λ com as demandas máximas entre cada
par de ńos, determina um conjunto de caminhosópticos em
forma de ańeis dispostos de forma hierárquica que minimiza
o congestionamento da rede. Dentre as diversas soluções
encontradaśe escolhida aquela com menor valor de conges-
tionamento. Fixado N, esse processo pode ser repetido várias
vezes, apenas modificando a quantidade de anéis emH0. As
melhores topologias obtidas são confrontadas posteriormente
para se chegar a uma escolha que melhor atenda ao contexto.

O algoritmo de VTD busca a solução em um subconjunto
do total de topologias possı́veis. O ńumero de elementos
desse subconjunto pode ser definido com base nas análises
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estat́ısticas apresentadas em [10]. Esse estudo mostra que,
em redesópticas baseadas em anéis hieŕarquicos, os valores
encontrados para o congestionamento ficam concentrados num
pequeno intervalo em torno de0, 5 ∗ M , supondo M o con-
gestionamento ḿaximo, sugerindo que o comportamento das
topologias em funç̃ao do congestionamentoé semelhante ao de
uma Distribuiç̃ao Normal. Sendo assim, mais da metade das
topologias geradas apresentam valores muito próximos para o
congestionamento, o que justifica a busca em um subconjunto
do total de topologias possı́veis.

A topologia virtual fornecida pelo processo de VTD́e
tomada tamb́em como topologia fı́sica. Essa simplificação é
posśıvel devido a caracterı́sticas inerentes̀as redes em anéis
hieŕarquicos [7], [13].

Para definir as rotas necessárias ao estabelecimento dos
caminhosópticos,é usado o algoritmofixed-alternate shortest
path. Este algoritmo realiza cálculos preliminares para encon-
trar múltiplas rotas entre cada par de nós origem/destino. Os
resultados s̃ao armazenados na tabela de roteamento de cada
um dos ńos, em ordem crescente de distância at́e o destino, e
a cada solicitaç̃ao de sess̃ao de tŕafego entre um par de nós,
a tabela de roteamento será consultada e a rota com menor
dist̂ancia que esteja disponı́vel seŕa selecionada.

Para atribuiç̃ao dos comprimentos de onda,é empregado
o algoritmofirst-fit. Assim, o primeiro comprimento de onda
da lista que puder atender a solicitação do caminhoóptico
seŕa alocado. Ambos os algoritmos são disponibilizados pelo
software OWns.

Com o objetivo de comparar o desempenho das redes,
as melhores topologias obtidas no processo de VTD são
analisadas no OWns. Oscript é elaborado obedecendòas
decis̃oes de projeto, dado que parâmetros da rede como:
número de comprimentos de onda, capacidade de transmissão,
nós com habilidade para conversão de comprimentos de onda,
uso ou ñao de rotas alternativas no processo de roteamento,
entre outros, devem ser fixados. Cabe destacar que todos os
par̂ametros configurados noscript devem ser mantidos para
a simulaç̃ao de todas as topologias, de forma a permitir uma
comparaç̃ao efetiva entre elas.

Configurada a rede, o passo seguinteé destinado ao estab-
elecimento do tŕafego. Para isso, a mesma matriz de demanda
Λ usada no processo de VTD determina qual o tráfego ḿaximo
entre cada par de nós. Diz-se que os valores da matriz são
máximos, pois para cada topologia são realizadas simulações
com 100% , 80%, 60%, 40% e 20% da carga informada.

A matriz de demanda indica qual o volume de dados que
necessita ser transmitido por unidade de tempo. Em comple-
mento, tamb́em deve ser configurada a distribuição de chegada
desses dados para serem transmitidos. São v́arias as possi-
bilidades, tais como CBR(Constant Bit Rate), Exponencial,
Pareto, Erlang, sendo a escolha de um entre esses uma decisão
de projeto. A etapa que segueà configuraç̃ao das fontes de
tráfegoé o escalonamento dos eventos. Evento, nesse sentido,
significa o estabelecimento da comunicação entre um par de
nós durante um determinado perı́odo de tempo. Os instantes de
inı́cio e fim de cada evento são estabelecidos randomicamente.

V. RESULTADOS

Para estudo de caso escolhemos redes de 60 nós. A matriz
de demanda de tráfegoΛ foi gerada de forma aleatória com
valores de 0, 1 e 4 unidades de tráfego, todos com igual
probabilidade de ocorrência.

Quantoà configuraç̃ao das topologias em anéis hieŕarquicos,
consideramos redes com duas hierarquias de anéis, nas quais
todos os ańeis da hierarquia inferior tem o mesmo número de
nós, e cada anel da mesma tem apenas um super-nó.

Com os crit́erios acima, podemos formar redes com 3, 4, 5,
6, 10, 12 ou 15 ańeis na hierarquia inferior (ou super-nós). Para
cada uma dessas classes, o algoritmo de VTD gerou aleato-
riamente 100000 topologias, calculou o congestionamento de
cada uma delas e escolheu a que apresentou congestionamento
mı́nimo. O desempenho das sete topologias resultantes desse
processo foi analisado com auxı́lio do software OWns.

Para a ańalise no OWns foi adotado o seguinte cenário:
os ańeis pertencentes̀a hierarquiaH0 possuem capacidade
máxima de 2,5 Gbps para cada enlace, divididos em 4
tributários de 622 Mbps. A hierarquia superior (H1) possui
capacidade para 10 Gbps por enlace divididos em tributários
de 2,5 Gbps. Esse procedimentoé similar ao utilizado na
backbone RNP [1]. Os valores de demanda de tráfego ado-
tados seguiram a mesma proporção, normalizando-se tanto as
demandas quanto as capacidades em função da capacidade
mı́nima da rede.

Uma vez escolhida a topologia virtual e definida a estratégia
de alocaç̃ao de recursos, passa-seà configuraç̃ao das fontes de
tráfego. Nessa etapa, são definidas as requisições de tŕafego
na rede. Caso a demanda seja zero entre dois nós, nenhuma
requisiç̃ao seŕa gerada. Caso contrário, o valor encontrado na
matriz Λ seŕa multiplicado pelo percentual de carga. Para
maximizar os efeitos da carga de tráfego, a distribuiç̃ao de
chegada de pacotes adotada foi aConstant Bit Rate. Os
instantes iniciais e duração de cada requisição ocorrem de
forma aleat́oria.

Em complemento, tanto no processo de VTD quanto na
simulaç̃ao foi empregada a mesma matriz de demanda de
tráfego para todas as topologias em todas as classes.

Nesse trabalho são confrontadas estatı́sticas de congestion-
amento, probabilidade de bloqueio e utilização ḿedia dos
enlaces [5]. Nesse contexto, probabilidade de bloqueioé a
relaç̃ao entre o ńumero de requisiç̃oes de caminhośopticos
bloqueados e o ńumero total de requisiç̃oes. Uma requisiç̃ao
seŕa bloqueada se ela não puder ser acomodada em nenhum
comprimento de onda. Já a utilizaç̃ao ḿedia dos enlaceśe
obtida calculando-se a ḿedia entre as porcentagens de uso
efetivo da capacidade de transmissão em cada enlace. Para
efeito de comparação, o congestionamento foi normalizado
entre 0 e 1, com o zero correspondendo ao menor valor
encontrado, e o 1 ao maior.

A Figura 3 mostra a evolução do congestionamento nor-
malizado em funç̃ao do tamanho do anel paraH1 e H0. O
congestionamento na hierarquia superior apresenta um mı́nimo
para tr̂es ańeis. Isso pode ser facilmente explicado pelo fato de
que tr̂es ańeis formam um grafo completo [7]. O congestion-
amento na hierarquia inferior cai assintoticamenteà medida
que o ńumero de ańeis aumenta.
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Fig. 3. Congestionamento normalizado para as hierarquias superior e inferior
em funç̃ao do ńumero de super-ńos em uma rede de 60 nós.

A Figura 4 mostra os resultados da simulação das sete redes
de 60 ńos em termos da carga na rede. Cada uma das redes
escolhidas, para cada um dos nı́veis de carga, foi submetida
ao OWns v́arias vezes, até serem obtidos 25 resultados. Os
pontos que geram as curvas mostradas na Figura 4 resultam
da ḿedia aritḿetica desses valores, sendo probabilidade de
bloqueio na Figura 4(a) e utilização ḿedia dos enlaces na
Figura 4(b). Ressaltamos que as redes com 12 e 15 super-
nós foram submetidas ao OWns mais vezes que as outras, a
fim de obter o mesmo número de resultados, devido a um
problema de uso de memória acusado com freqüência pelo
OWns, conforme [3].

Um resultado importante observado na Figura 4(a)é um
decŕescimo de6% da taxa de bloqueio quando o número de
super-ńos aumenta de 3 para 15.À medida que a carga na
rede diminui, essa diferença também diminui.

Com relaç̃aoà carga, a taxa de utilização da rede permanece
praticamente constante para redes com 3, 4, 5 e 6 super-nós.
Para redes com um número maior de super-nós ocorre uma
variaç̃ao maior.

Um fator associado ao custo financeiro da redeé o ńumero
de pares de tranceptoresópticos necessários para implementar
uma dada topologia. A Figura 5 ilustra a variação desse
número em funç̃ao do ńumero de super-ńos na rede. Percebe-
se o aumento linear do número de pares de tranceptores
quando a rede utiliza um número maior de super-nós. Esse
aumento deve-se ao maior número de comprimentos de ondas
necesśarios na hierarquia superior.

Com base nos resultados aqui apresentados, obtemos as
seguintes concusões:

1) Fixado N, quando analisamos uma rede com um de-
terminado ńumero de super-ńos, a probabilidade de
bloqueio tem variaç̃oes pequenas com relação à carga
da rede, com valores sempre inferiores a7%;

2) A utilização ḿedia dos enlaces da rede diminuià medida
que aumentamos o número de super-ńos na rede. Isso
significa que boa parte dos recursos da rede serão sub
utilizados. Esse efeito gera duas conseqüências diretas:
o mal uso dos recursos da rede e a possibilidade da
utilização desses recursos ociosos para o projeto de redes
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Fig. 4. (a) Probabilidade de bloqueio e (b) Utilização ḿedia dos enlaces
em funç̃ao da carga utilizada para a rede de 60 nós tendo como parâmetro o
número de super-ńos.

tolerantes̀a falhas;
3) O congestionamento não pode ser usado isoladamente

para definir quaĺe a melhor topologia em projetos de
redesópticas. Quando confrontamos as Figuras 3 e 5
notamos que a configuração de 15 super-ńosé levemente
melhor que a de 12 super-nós, ao passo que o custo
da última é consideravelmente menor.À medida que
diminúımos o ńumero de super-ńos, o custo diminui
linearmente, entretanto o congestionamento aumenta de
forma expressiva. A decisão, portanto, de quaĺe a
melhor configuraç̃ao dependerá do contexto do projeto;

4) A probabilidade de bloqueio não pode ser usada isolada-
mente para definir qualé a melhor topologia em projetos
de redeśopticas. Observando as Figuras 4(a) e 5, vemos
que, quanto maior o ńumero de super-ńos, menoré a
probabilidade de bloqueio, independentemente da carga
posta sobre a rede. No entanto, o custo cresce para
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Fig. 5. Número de pares de transceptoresópticos em uma rede em anéis
hieŕarquicos de 60 ńos em funç̃ao do ńumero de super-ńos.

redes com maior ńumero de super-ńos. Mais uma vez
seŕa preciso estabelecer um compromisso entre custo e
métrica de desempenho. O acréscimo de6% na taxa
de bloqueio quando o número de super-ńos diminui de
15 para 3 pode ñao ser preocupante em determinados
contextos. Nesse caso,é prefeŕıvel usar redes com menor
número de super-ńos, por possúırem custos menores.

VI. CONCLUSÕES

Neste trabalho, apresentamos uma metodologia para o pro-
jeto de redeśopticas em ańeis hieŕarquicos. Partindo da matriz
de demanda de tráfego entre os ńos, escolhe-se uma topologia
virtual que apresente baixo valor de congestionamento. Usa-
se esta topologia como entrada para o processo de roteamento
de tŕafego e alocaç̃ao de comprimentos de onda, assumindo-se
que ela pode ser mapeada fisicamente. Finalmente, analisa-se o
desempenho da rede com o simulador de redesópticas OWns.

Para estudo de caso escolhemos redes com 60 nós. Usamos
um algoritmo de busca guloso para gerar topologias virtuais
com 3, 4, 5, 6, 10, 12 ou 15 super-nós, e selecionar sete delas,
uma de cada classe, observando o congestionamento. Para o
roteamento e a alocação de comprimentos de onda, usamos al-
goritmos disponibilizados pelo software OWns. Os resultados
foram apresentados em termos de congestionamento, probabil-
idade de bloqueio das requisições de tŕafego e ocupaç̃ao ḿedia
da rede. O custo de cada solução encontrada pela metodologia
aqui apresentada pode ser avaliado em termos do número de
pares de tranceptoreśopticos necessários para a construção
da rede. A partir dos resultados obtidos com as redes de
60 ńos, verificamos que tanto o congestionamento quanto a
probabilidade de bloqueio não podem ser usados isoladamente
para definir quaĺe a melhor topologia em projetos de redes
ópticas.

Pretendemos no futuro estender a metodologia aqui apre-
sentada para redes hierárquicas em malha. V́arios crit́erios
para o agrupamento de nós est̃ao sendo estudados e devem
ser apresentados em breve.
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