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RESUMO

Neste trabal ho apresenta-se um estudo de redes GMPLS/DWDM
para a transmissio de pacotes. E desenvolvido um método de
roteamento e de atribui¢cdo de comprimento de onda adaptativo,
em fun¢do do custo dos enlaces da rede. O relacionamento entre
as tecnologias GMPLS e DWDM proporciona uma vantagem de
se ter uma menor quantidade de camadas e um melhor
desempenho da rede. O algoritmo proposto é comparado com o
agoritmo First-Fit e resultados de desempenho sdo obtidos
através de simulago.

ABSTRACT

In this work a study of networks GMPLS/DWDM for the
transmission of packages is presented. A method of routing and
wavelength assignment is developed in function of a network
link cost. It shows that the relation between GMPLS and DWDM
technologies provides a better network performance. The
proposed algorithm is compared with the First-Fit algorithm and
performance results are compared by simulation.

1. INTRODUCAO

Novas tecnologias em redes de comunicagdes tem surgido para
suprir o aumento considerado de tréfego oriundo da proliferacéo
do protocolo IP. A tecnologia fotdnica destacase como o
elemento chave para suprir a demanda de faixa, assm como
fungdes de roteamento, facilitando o transporte e o
gerenciamento das redes de telecomunicagdes, [1]. Varias
propostas de roteamentos em comprimento de onda tém sido
apresentado na literatura, [2].Neste trabalho é proposto um
agoritmo de roteamento e de atribui¢cdo de comprimento de onda
baseado em uma funcéo de custo e utilizando o algoritmo de
Dijkstra, [3], para ser aplicado em redes GMPLS/DWDM. Este
trabalho é distribuido da seguinte maneira; na segéo 2 apresenta-
se uma discuss@o de redes GMPLS/DWDM, utilizadas para
roteamento IP. N se¢éo 3 apresenta-se uma proposta de uma rede
GMPLS/DWDM. Discute-se nesta se¢ao critérios de transporte e
protecdo da rede. Na secdo 4 apresenta-se um agoritmo de
roteamento e atribuicdo de comprimento de onda baseado no
custo dos enlaces. Na secdo 5 é feito uma simulagdo para uma
rede tipica usando o simulador NS-2 de redes para o agoritmo
proposto e o agoritmo First-Fit. Finalmente apresenta-se as
conclusdes.

2. REDESGMPL SDWDM

Atualmente o uso crescente do protocolo IP (Internet Protocol),
nas redes de telecomunicagdes tem exigido uma grande demanda
das tecnologias ATM, SDH/SONET, Frame Relay e WDM, para
garantir 0s novos servigos emergentes. Uma tendéncia que vem
sendo bastante explorada é o uso da tecnologia DWDM (Dense
Wavelength Division Multiplex) em redes fotbnicas. Na Figura 1
é apresentada uma rede DWDM com seus principais
componentes, para uma topologia usual. Comprimentos de onda
s80 utilizados para roteamentos. Estes comprimentos onda podem
ser iguais ou diferentes em cada enlace do caminho fotdnico,
sendo controlado pelos cross-connects (OXC), [2]. Neste
trabaho, o roteamento e a atribui¢do de comprimento de ondaem
cada enlace é feita utilizando-se da possibilidade de conversdo de
comprimentos de onda nos nés fotonicos, melhorando a
interligacdo entre GMPLS e DWDM, [3][6][7], e a rede
considerada é totalmente Optica, ou sgja, ndo existe conversdo
opto-eletrénica nos nos.

Figura 1. Topologia de umarede DWDM com roteamento de
comprimento de onda.

O MPLS é uma evolugdo do Tag Switching, e atuamente sua
normalizacdo estdo em andamento no |ETF (Internet Engineering
Task Force). No modelo 1SO ele aparece entre as camadas 2 e 3,
possibilitando uma amplainterconectividade entre elas.

Em um dominio MPLS, os roteadores de borda LER (Label Edge
Router) recebem uma solicitagdo de conex8o, gerando um
caminho virtual denominado LSP (Label Switched Paths),
semelhante ao circuito virtual gerado em redes ATM. Os dados
que serdo por ele transitados sdo agrupados em uma FEC
(Forwarding Equivalence Class). O encaminhamento de pacotes
éfeito pelo LSR (Label Switched Router), que analisa o rétulo de
cada pacote, [4]. No MPLS, os pacotes de chegadas em um n6
sd0 examinados e depois repassados para o préximo né de acordo
com o seu rétulo. A ligagdo MPLS-DWDM é conseguida



substituindo o label (rétulo) convencional do MPLS, Figura 2,
por um comprimento de onda do DWDM, [7], chaveando um
rétulo LSR em um comprimento de onda no comutador OXC, de
uma porta de entrada para uma porta de saida. Esta adaptacdo do
protocolo MPLS chamase GMPLS (MPLS generaizado),
formalmente chamado MPLAS. O GMPLS mantém as outras
caracteristicas iguais a0 MPLS, de acordo como o tréfego,
quaidade de servico e escaabilidade. Desta forma pode-se
reduzir o nimero de camadas de rede empregadas. O problema
de se estabel ecer 0s roteamentos e a atribui¢do dos comprimentos
de ondas em um determinado caminho fotdnico é dito RWA
(Routing and Wavelength Assignment).

Cabecalho Cabecalho MPLS Cabegalho IP Dado do usuério
Camada 2/I1SO Camada 3/1SO
Label CoS S TTL
(20 bits) (3 bits) (1 bit) (8 bits)
< 32 bits >
ou
4 bytes

Figura 2. Cabecalho do MPLS.

3. PROPOSTA DE UMA REDE
GMPLSDWDM

A proposta aqui é a utilizagdo do GMPLS em redes DWDM.
Propbe-se uma rede backbone em modelo peer, onde o
gerenciamento se faz em comum acordo entre as camadas
envolvidas. Desta forma, este modelo proporciona uma
administragdo menos complexa e de fécil gerenciamento, pois se
tem um menor nimero de camadas de rede. A topologia da rede
estudada é apresentada da Figura 3. O gerenciamento, a
sinalizacdo, o roteamento e a atribui¢éo de comprimento de onda,
e a protecdo sdo feitos pela camada GMPLS, ficando para a
camada DWDM a fungBes de transporte e deteccdo de falha
Considera-se uma conexdo hidirecional num par de fibras entre
0s nos.

Os parémetros de entrada para avaliagdo de desempenho da rede
s80 0 nimero de nos fotdnicos, nimero de enlaces, largura de
banda necesséria entre os enlaces e o nimero de comprimentos
de onda. Estes parametros definem a topologia estética da rede.
Uma solicitacdo de servigo entre usuérios, em qualquer né da
rede aciona um algoritmo de roteamento no GMPLS, para
determinagcdo de um caminho entre 0 usu&rio inicia e o usuario
final.

Camada GMPLS

Camada Optica

Figura 3. Topologia Implementada.

A verificagdo da topologia e do funcionando da rede é feita
através de protocolos que tais como o protocolo OSPF (Open
Short Path First) e o protocolo BGP (Border Gateway Protocol).
Entdo, calculase o melhor caminho pela camada GMPLS,
definindo um LSP (Label Switching Path), que é a definicdo do
préximo n6 da rede por onde deva passar 0 roteamento. Em
seguida esta informagdo é repassada para a camada DWDM. O
LSR (Label Switching Router) define o comprimento de onda
(An) necessario no enlace do caminho definido. A passagem que
faz amudanga de rétulo (label) paralambda (A) éfeito pelo plano
de controle de cada uma das camadas, instanciadas através do
controle do OXC, pelo gerenciamento compartilhado. Ao ser
encontrado o nO destino, a conexd entre 0s usu&ios é
estabelecida. Os pacotes transportados pelos LSPs e pelo
caminho fotdbnico sdo transparentes nos nds fotdnicos
intermediarios, ao longo do percurso.

Um protocolo de protegdo (APS) fica monitorando a rede e
qualquer falha é detectada e repassada para a camada GMPLS,
que faz o processo de corregdo da falha, através do algoritmo de

protecdo, por exemplo, protecéo 1:1.

4, ROTEAMENTO E ATRIBUICAO DE
COMPRIMENTO DE ONDA

O agoritmo de roteamento e atribuicao de comprimento de onda
proposto basea-se no algoritmo de Dijkstra. Este agoritmo
calcula o menor caminho em funcdo do custo de cada enlace
fotonico da rede. O agoritmo implementado utiliza uma matriz
NxN, sendo N o nimero de nds da rede, contendo o estado atual
da rede, obtida a partir da camada GMPLS. Nesta tabela
encontra-se 0 custo de cada enlace fotbnico ligando dois nos
correspondentes da rede. O custo aqui empregado envolve a
quantidade de enlaces ja estabelecidos num determinado
caminho, de acordo com a equagdo 1. Este custo procura
caminhos alternativos em funcdo da demanda de roteamento.



custg , ={(Lk, J} +intflo (k- (k) (1)

onde,
Custo;; - custo de um determinado enlace, formado pelos nésii
ej.
Lki; - nimero de enlaces ja utilizados num caminho entre os
nésieondj.
Int - retorna o valor inteiro da expressdo em col chetes.

a - coeficiente de ponderagao.

O custo obtido pelaequacdo 1 € adimensiona e de valor inteiro.
A Figura 4 apresenta o custo em fung&o do nimero de
comprimentos de onda utilizado.
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Figura 4. Gréfico do Custo em fungdo do nimero de A.

O agoritmo estabelece roteamentos em caminhos fotdnicos nédo
utilizados anteriormente, de modo a distribuir o tré&fego narede.

A atribuicdo do comprimento de onda é obtida através da
equacdo 2 dado abaixo.

LMR(m); ; = max{NL,;,NL,,....NL,;,NL, .. NLy ..o NL f - (2)
Ay, =Mmenor _A _ disponivel em LM, ;
onde,

LMR(m);; - enlace no trecho entre osnési e j, que possui 0
maior ndimero de enlaces.

NL;; - nimero de enlaces ja utilizados no trecho entre osnési ej.

/]LM, ~ - nimero do lambda atribuido ao enlace no caminho
)
entreosnosi e j.

Todo o processo de se encontrar um caminho para o roteamento e
em seguida atribuir é feito dinamicamente.

5. SIMULACAO E RESULTADOS

Desenvolveu-se uma simulagdo da rede proposta utilizando o
software NS-2 (Network Simulation), [8], fazendo-se uma
adaptacdo para a simulagdo da camada GMPLS. A Figura 5
mostra a topologia da rede simulada.

Figura 5. Topologiadarede simuladano NS-2.

Foi feita uma andlise rodando oito fontes ou usuariosiniciais (0 a
7) para oito receptores ou usuaios finais (15 a 22)
respectivamente sobre o backbone de sete nds (8 a 14). A cada
roteamento adicionado foi introduzido um intervalo de tempo
fixo para a simulagdo dindmica. A taxa de transmissdo em cada
enlace da rede foi fixada em 2,5Gbps (OC-48), com um limite de
16 comprimentos de onda (A) em cada enlace. A tabela 1
apresenta 0s roteamentos que entraro narede.

Transmisséo Recepcéo
Fonte | Backbone | Destino | Backbone

0 8 21 14
1 8 22 14
2 12 18 11
3 12 19 11
4 12 15 9
5 13 16 9
6 13 17 10
7 13 20 11

Tabela 1. Origem e destino das informagoes.

A Figura 6 apresenta a rede com todos os roteamentos que foram
requisitados. Na Figura 6.a a rede foi simulada utilizando o
algoritmo First-Fit, e na Figura 6.b é apresentado a simulacdo
com o agoritmo proposto.

Observa-se que o algoritmo proposto faz uma melhor distribuicéo
do tréfego, utilizando todos os enlaces da rede. Enquanto que o
algoritmo First-Fit ndo distribui uniformemente o tréfego,
congestionando certos enlaces, levando a perdas de pacotes. Por
exemplo, 0 né 14 contém dois usuérios finais (21 e 22) cujo
tréfego pode vir dos nés 12 e 13. Pela Figura 6.a € mostrado o



tréfego vindo apenas por um enlace de forma a elevar o custo do
mesmo, e também evitando uma reutilizagdo deste enlace em
préximos roteamentos.

(b)

Figura 6. Simulacéo da rede (a) sem otimizagéo e
(b) com otimizag&o.

No caso da Figura 6.b, o tréfego vem por enlaces diferentes,
minimizando o custo e disponibilizando os enlaces para outros
roteamentos. Na Figura 7 é apresentada uma curva da média do
tréfego (nimero de pacotes) recebido pelos usuarios finais, para
os dois algoritmos simulados. Verifica-se um ganho do agoritmo
proposto sobre o First-Fit.

6. CONCLUSAO

Este trabaho apresentou um estudo sobre redes
GMPLS/DWDM. O uso destas tecnologias diminui 0 nimero de
camadas envolvidas no funcionamento. Foi proposto um
agoritmo para roteamento e atribui¢cdo de comprimentos de onda
que leva em consideragdo o custo dos enlaces. Os resultados

obtidos por simulagdo mostram uma grande eficiéncia do
algoritmo proposto quanto a uma melhor distribuicdo do tréfego e
um baixo uso do nimero de comprimentos de onda, quando
comparado ao algoritmo First-Fit. Também o algoritmo proposto
apresenta uma forma mais simples de implementag&o, exigindo
pouco processamento.
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Figura 7. Pacotes transportados: comparando entre o algoritmo
proposto e o First-Fit
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