ANEISWDM SEM BLOQUEIO FRENTE A DEMANDA DE
TRAFEGO ONLINE

Hélio Waldman e César Albuquerque Lima

Departamento de Comunicagdes — FEEC — Unicamp
Caixa Postal 6101 — CEP 13083-970 — Campinas/SP
waldman@decom.fee.unicamp.br

RESUMO

Este texto concentra esfor¢os no estudo de anéis fotdnicos sem
bloqueio frente a demanda online por caminhos Opticos
permanentes. Apresenta-se um algoritmo capaz de fornecer um
nimero suficiente de comprimentos de onda para atender a
todas as requisicoes legais nessa modalidade de tréfego para
redes sem conversdo de comprimento de onda, e em seguida
mostra-se que esse niimero também é necessario.

O agoritmo é generalizado para redes com conversdo limitada
de comprimento de onda, derivando-se um nimero suficiente de
comprimentos de onda para atender a demanda online sem
blogueio. Por equivaéncia, esse resultado se estende a
implementagBes que empregam multiplos pares de fibras entre
0S NGs, Mesmo sem conversao.

1. INTRODUCAO

As redes Opticas WDM (Wavelength Division Multiplexing) vém
se firmando ao longo dos dltimos anos como a solugdo mais
promissora para o atendimento do aumento exponencia da
demanda por largura de banda nas diferentes estruturas de
telecomunicagfes, ndo s6 por proverem o aumento da
capacidade dos enlaces em fungéo de trabalhar com mudiltiplos
comprimentos de onda (que sdo constantemente referidos como
canais WDM), mas também por se aproveitarem da granularidade
do fluxo de tréfego para obter economias em equipamentos de
camadas superiores.

Nesse contexto, esperase que as primeiras redes WDM
comercialmente disponiveis facam uso da topologia fisica em
anel, uma vez que estas devem evoluir a partir das redes SDH
(Synchronous Digital Hierarchy) ja existentes.

A estrutura da rede consiste de nés WADM (Wavelength Add
And Drop Multiplexer) interconectados por enlaces de fibras. Os
nos tém a fungdo de, quando necessario, retirar ou inserir um ou
mais comprimentos de onda do feixe que atravessa a fibra,
deixando passar 0 restante dos comprimentos de onda cujo
tréfego ndo é destinado aquele n6. Existem W comprimentos de
onda disponiveis para alocagdo narede.

A rede deve prover caminhos 6pticos para atender as requisicoes
entre pares de nds, cada qual utilizando um comprimento de onda
diferente em um determinado enlace. Os caminhos &pticos
podem ser interpretados como vias de grande largura de banda
por onde trafegam dados em altas velocidades. Os caminhos
Opticos sdo formados aocando-se um comprimento de onda em
cada enlace no caminho entre dois nés, e claramente ndo se pode

ter dois caminhos Opticos utilizando 0 mesmo comprimento de
onda em um dado enlace.

A construcdo dos nds permite ainclusdo ou ndo de capacidade de
conversdo de comprimento de onda. A capacidade de conversdo
de um né pode ser aferida por um fator d, que pode variar entre 1
e W, onde um comprimento de onda da entrada pode ser
convertido em d comprimentos de onda de saida do n6. Esse
fator d € denominado grau de conversdo de comprimento de onda
do n6. Se d=1, temos capacidade fixa de conversdo de
comprimento de onda. Um caso especia de d=1 referese a
situacdo onde ndo ha capacidade alguma de conversdo. Se d=W,
temos capacidade plena de conversdo. Pode-se notar que d é uma
métrica um tanto quanto pobre para caracterizar a capacidade de
conversdo de um nod, uma vez que ndo traz informacdo sobre a
disposi¢cdo do padréo de conversdo, apenas da dimensionaidade
deste.

Dentre os vérios modelos propostos para o estudo de tais redes,
este texto restringe-se a0 chamado modelo de carga méaxima, um
estudo de pior caso no qua as requisi¢des sdo limitadas por um
parametro do trafego denominado “carga’, definida como o
ndmero maximo de caminhos Opticos presentes ao mesmo tempo
em quaquer enlace da rede. A carga também pode ser
interpretada como uma medida de utilizaco dos enlaces, pois se
a carga suportada é pequena quando comparada ao nimero de
comprimentos de onda, a rede ndo esta sendo usada
eficientemente. Ao projetista, cabe maximizar a carga suportada
por um dado nimero de comprimentos de onda ou
alternativamente minimizar o niUmero destes para suportar uma
dada carga.

De acordo com a sua natureza temporal, a demanda de tréfego
pode ser classificada como online ou offline. No caso offline, o
projetista da rede ja dispe de antemdo de todo o conjunto de
requisicdes a ser roteado, e a partir deste pode determinar o
nimero de comprimentos de onda necessarios e/ou suficientes
para atendé-lo sem bloqueio. JA no caso online as requisicOes
devem ser atendidas a medida em que véo surgindo. Com efeito,
0 nimero de comprimentos de onda necessarios e/ou suficientes
€ notadamente maior no caso online.

O tréfego online podem ainda ser subdivido em requisicoes por
caminhos permanentes, aqueles que ndo serdo mais desativados
depois de estabel ecidos, e requisi¢des por caminhos volateis, que
possuem uma duracdo finita e sdo removidos agum tempo
depois de ativados.

Véarios estudos foram realizados para determinar o nimero de
comprimentos de onda em anéis sem blogueio frente & demanda
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de tréfego offline, chegando ao valor de W =2L -1, que adém
de suficiente também provou-se ser necessario [3].

Na sec8o a seguir sera apresentado um mecanismo denominado
algoritmo das prateleiras, capaz de realizar o roteamento online
empregando para tanto 3L -2 comprimentos de onda
Adicionalmente, serd provado que esse nimero também &
necessario, uma vez que existem seqiiéncias de requisicdes que
exigem de qualquer agoritmo de alocagdo pelo menos essa
guantidade de comprimentos de onda.

Em seguida, a algoritmo seré estendido para redes com conversio
limitada de comprimentos de onda, chegando-se a um ndmero
suficiente de comprimentos de ondade 2L —d, onde d é o grau
de conversdo. Por Ultimo, ser4 mostrada uma implementagdo da
conversdo de grau 2 empregando um anel com dois pares de
fibras Opticas entre os nds, onde o nuimero suficiente de
comprimentos de onda € 2L -1, um nimero equivalente ao do
caso offline.

2. ALGORITMO DASPRATELEIRAS
2.1 Aplicacéo

O dgoritmo das prateleiras descrito a seguir consiste em um
procedimento de alocacdo que leva a derivagdo de um nimero
suficiente de comprimentos de onda para evitar bloqueio no caso
de anéis sem conversdo frente a demanda online por caminhos
Opticos permanentes. Sua aplicagdo leva ao resultado de
W =3L -2 comprimentos de onda como o ndmero suficiente
para evitar o bloqueio. Adicionamente, pode-se provar que esse
ndmero também é necessério.

2.2 Descrigéo do Algoritmo

Deve-se inicidmente proceder a divisdo das requisicdes de
caminhos 6pticos que chegam em subconjuntos denominados
prateleiras, de acordo com as regras agoritmicas listadas a
seguir:

1. Numerase as prateleiras de 1 a L. Neste estégio (antes de
comegar a receber requisi¢des por caminhos Opticos), elas
estéo todas vazias.

2. Quando da chegada de uma nova requisicdo legal, testa-se
inicialmente a condi¢do para 0 seu ingresso na prateleira 1,
em seguida na prateleira 2 e assim sucessivamente.

3. Para que uma requisicdo ingresse na prateleira i, a carga
experimentada pelo novo caminho na unido de todas as
prateleiras de 1 ai (denominada carga de teste) deve ser no
méximo i. Uma vez que essa condi¢éo for atendida, pode-se
ativar o caminho optico e inseri-lo na prateleira i. Caso
contrério, deve-se testar a condi¢do para 0 seu ingresso na
prateleiraimediatamente superior i+1.

Dado esse algoritmo, pode-se perceber que todas as requisicles
legais por caminhos Opticos serdo atendidas, isto & serdo
inseridas em alguma prateleira, pois mesmo que a requisi¢éo ndo
sgja acomodada em aguma prateleira de 1 até (L-1) , ea
certamente serd inserida na prateleira L (a Ultima), pois a
condicdo para 0 seu ingresso nessa prateleira coincide com a

prépria condicdo de legalidade (carga méxima L na soma de
todos os caminhos do enlace) da requisi¢&o por caminho éptico.

Neste ponto, cabe destacar que o algoritmo das prateleiras ndo
pode ser usado como teste de legalidade, pois requisicdes ilegais
podem, dependendo da disposi¢do dos outros caminhos 6pticos,
ser acomodados em uma das prateleiras. Portanto, o algoritmo
das prateleiras s6 pode ser aplicado quando precedido de um
teste de legalidade das requisicoes.

A seguir serdo apresentados alguns lemas fundamentais para a
prova do teorema que estabelece um nudmero suficiente de
comprimentos de onda para atender a demanda online por
caminhos Opticos permanentes.

Lema 1. No enlace onde o novo caminho a ser acomodado
experimenta sua carga maxima de teste a0 ingressar na prateleira
i, essacargaéigud ai.

Prova: Caso acarga de teste seja maior que i, 0 caminho teré que
ser admitido em alguma prateleira superior, pois a condi¢do de
ingresso na prateleira i ndo é satisfeita. Como o algoritmo dita
que deve-se testar a condicdo de aceitagdo do caminho nas (i-1)
prateleiras anteriores a i previamente ao teste de ingresso na
prateleira i, se a carga de teste for menor que i, o caminho serd
inserido em umada (i—1) prateleiras anteriores.

Lema 2. No enlace onde um novo caminho experimenta a sua
carga méxima de teste a0 ingressar na prateleirai, ele sera sempre
Gnico nessa prateleira.

Prova: A prova deste lema é trivial: supondo a existéncia de um
segundo caminho da prateleirai passando por este enlace, a carga
de teste experimentada pelo novo caminho teria que ser maior
gue i, ndo podendo portanto o caminho em questdo ser admitido
nesta prateleira.

Lema 3. A cargainternaaprateleiral é 1.

Prova: Segue das regras algoritmicas que qualquer caminho
capaz de elevar a carga interna da prateleira 1 para um valor
acima da unidade ndo poderia ser mais admitido nesta prateleira,
pois sua carga de teste seriamaior que 1.

O lema enunciado a seguir, 0 mais importante para o resultado a
ser desenvolvido no préximo item, é valido somente para redes
com topologia em anel, em contrapartida aos trés lemas citados
anteriormente, que sdo validos para redes com topologia
qualquer.

Lema 4. A partir da segunda prateleira, a carga interna de cada
prateleira é 2 pararedes em anel.

Prova: Para a prova deste lema, recorre-se a Figura 1. Supondo
gue no enlace A passem trés caminhos opticos pertencentes a
mesma prateleira, de acordo com o que foi postulado no Lema 2,
cada um destes caminhos precisa ter um outro enlace onde ele
sgja solit&rio em sua prateleira. Assumindo que um caminho
tenha este enlace a esquerda de A e o outro a direita, o terceiro
caminho ndo poderia ultrapassar 0s enlaces onde seus
companheiros sdo solitarios, ndo podendo portanto obedecer ao
Lema 2 e conseqiientemente ndo podendo ser admitido nesta
prateleira. Em resumo, ndo ha como acomodar enlaces em um
anel de modo que cada um sgja tnico em algum enlace (Lema 2)



WALDMAN E LIMA: ANEISWDM SEM BLOQUEIO FRENTE A DEMANDA DE TRAFEGO ONLINE

a0 mesmo tempo em que a carga interna experimentada sgja
maior que 2.

Limite da Prateleira

Caminho N&o Acomodado

Caminhos
Acomodados

A Limite da Prateleira
....... . ' ' ' ' ' '

Figura 1. Impossibilidade de elevacdo da carga interna
das prateleiras superiores a valores maiores que 2.

Com vistas a estabelecer um numero suficiente de
comprimentos de onda para atender todas as requisi¢fes online
por caminhos 6pticos permanentes, em um anel sem conversao,
enuncia-se 0 seguinte teorema:

Teorema 1. Qualquer demanda de trafego online de
caminhos Opticos permanentes de carga maxima L pode ser
atendida com W = 3L — 2 comprimentos de onda em uma rede
com topologia em anel e sem capacidade de conversdo de
comprimento de onda nos noés.

Prova: Para a prova deste teorema, deve-se acomodar
os caminhos em prateleiras de 1 a L, de acordo com o agoritmo
das prateleiras. Um Unico comprimento de onda pode ser alocado
para atender a todos os caminhos épticos da prateleira 1, pois de
acordo com o Lema 3 asuacargainternaé 1.

Todas as demais prateleiras tém carga interna 2, de
acordo com o Lema 4, onde cada um dos caminhos Opticos tem
pelo menos um enlace onde ele sera sempre solitario, como visto
no Lema 2. Desse modo, ndo é permitido que um caminho sgja
totalmente coberto por outro. Em virtude disso, pode-se
classificar os caminhos oOpticos de uma prateleira em trés tipos
digtintos, de acordo com a configuragdo dos outros caminhos no
momento da ativagao:

a) caminhos Opticos pioneiros, os primeiros da prateleira a
serem ativados em todos 0s seus enlaces;

b) caminhos que apresentam superposicdo em uma de suas
extremidades ao serem criados;

¢) caminhos-ponte, aqueles que apresentam superposicao nas
duas extremidades ao serem ativados.

Dentro de uma mesma prateleira, todos os caminhos pioneiros
podem ser atendidos por um Unico comprimento de onda A;. Os
caminhos superpostos em uma das extremidades podem ser
atendidos por um segundo comprimento de onda A, se a
superposicao for com Ay, ou por A; Se a superposicao for com A,.
Por Ultimo, um caminho-ponte pode requerer um terceiro
comprimento de onda Az se sua superposi¢éo for tanto com A,
guanto com As.

Contabilizando os comprimentos de onda, temos que a primeira
prateleira requer um comprimento de onda, e as (L-1) restantes
requerem trés cada uma, totalizando
1+3(L -1) =3L -2 comprimentos de onda.

2.3 NUmero Necessario de Comprimentos de
Onda

No item anterior foi provado que 3L —2 comprimentos de onda
s80 um numero suficiente para o atendimento de uma demanda
online de caminhos permanentes em anéi's sem conversao.

Pode-se deduzir pela constru¢do mostrada na Figura 1 (para o
caso de L=2, que pode ser estendida para L qualquer) que esse
também é o nUmero necessario, pois existem seqiiéncias de
requisi¢bes que obrigam qualquer algoritmo a precisar de 3L —2
comprimentos de onda. Nafigura, as requisi¢cdes chegam em uma
ordem temporal de a até f. Isso faz do algoritmo das prateleiras
um algoritmo 6timo, pois nenhum outro seria capaz de atender
tréfegos desta natureza com menos de 3L — 2 comprimentos de
onda

A3
e

M L=2

C
d W=4

A

Aa Mo
b A

Figura 2. Sequiéncia de requisi¢tes que obriga qualquer
algoritmo a alocar pelo menos 3L -2 comprimentos
para o seu atendimento.

3. ALGORITMO DASPRATELEIRAS
MODIFICADO

31 Aplicacdes

Propde-se agora uma modificagdo no algoritmo das prateleiras
definido na secdo anterior para a derivagdo de um nimero
suficiente de comprimentos de onda para atender sem bloqueio
todas as requisi¢des online legais por caminhos épticos em anéis
gue apresentem conversdo limitada de comprimento de onda em
seus nos, limitagdo essa aferida pelo fator d que relaciona a
convertibilidade de um comprimento de onda que entra em um
né em d comprimentos de onda que o deixam.

32 M odificagBes no Algoritmo

Prop&e-se entéo as seguintes modificacdes no agoritmo descrito
na secdo anterior:

1. Naprimeraprateleira, admite-se todos os caminhos opticos
testados com carga no maximo d, os quais podem ser
atendidos com d comprimentos de onda para algum padréo
de convertibilidade de grau d.
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2. A carga de teste para admissdo na prateleirai € no maximo
(d+i-1), conforme estabelecido pela Tabela 1 abaixo. Pela
mesma argumentacdo ja apresentada no Lema 4, a carga
interna as prateleiras, a partir da segunda, é 2. Portanto,
sendo d maior ou igual a 2, existe um padrdo de
convertibilidade de grau d para o qual cada uma das
prateleiras a partir da segunda pode ser atendida com dois
comprimentos de onda. Todas as requisi¢cBes legais seréo
acomodadas até no méximo a prateleira (L-d+1).

Prateleira Cargalnterna  Cargade  NUmerodel’s
Teste
1 d d d
2 2 d+1 2
2 2
L-d+1 2 L 2

Tabela 1. Parémetros das prateleiras em anéis com
conversdo parcial apropriadadegraud<L.

Contabilizando o nimero total de comprimentos de
onda empregados em todas as prateleiras, temosd + 2.(L —d) =
2L — d comprimentos de onda suficientes

Teorema 2. Em um anel com capacidade limitada de
conversdo aferida por um fator d > 1, o nimero de comprimentos
de onda suficientes para evitar o blogqueio frente a uma demanda
online de caminhos é dado por L + max (0, L —d).

Prova: O resultado advém diretamente do agoritmo das
prateleiras modificado para o caso onde ha conversdo limitada de
comprimentos de onda nos nds, reescrevendo o resultado para
incluir a restricdo que W = L quando o grau de conversdo d for
maior ou igua al.

4. IMPLEMENTACAO DA CONVERSAO
DE GRAU 2 EMPREGANDO DUAS
FIBRASOPTICAS

41 Equivaléncia Entre Redes de Mdultiplas
Fibras e Redes com Conver sdo nos Nos.

Em muitos casos, as redes possuem mulltiplos pares de fibra entre
nos para prover capacidades mais atas. A presenca de maltiplos
pares de fibra equivale a presenca de um Unico par mas com
alguma capacidade de limitada de conversdo de comprimento de
onda nos nos.

A Figura 3 ilustra bem essa propriedade. Na situagdo (a),
tem-se dois pares de fibras entre nés e nenhuma
capacidade de conversdo de comprimento de onda. Cada
par de fibra carrega W comprimentos de onda, e em cada
noé os sinais de um par de fibras podem ser comutadas para
0 outro par. Na situagdo (b), tem-se apenas um par de
fibras entre nés carregando 2W comprimentos de onda e
nos com capacidade limitada de conversdo (com d=2).

Redes que empregam esses dois tipos de nos sdo
equivalentes em termos de suas capacidades de suportar
tréfego. Entretanto, nds do tipo mostrado na Figura 3 (b)
tendem a ser mais caros por empregarem conversores de
comprimento de onda em sua estrutura interna.

Fibral Fibral

AV

A1 A )\1_A_>
AzE@E EEAZ A &
)\3 L > )\3

Fibral Fibral

)\3 )\3

M A Mg > Y

M%E EE o AT > s

As A3 A6 \V/ > \V/ > Xe
Fibra2 @ Fibra2 (b)

B Conversor fixo de comprimento de onda

|:| Chave

Figura 3. Equivaéncia entre redes com muiltiplos pares
de fibras e redes com um Unico par de fibras mas com
capacidade limitada de conversdo de comprimentos de
onda

4.2 Anel de Dois Pares de Fibras Opticas.

Um exemplo bastante interessante de aplicacdo do Teorema 2 é o
caso do anel com grau de conversdo 2 frente a demanda por
caminhos 6pticos permanentes.

A conversdo de grau d = 2 pode ser implementada em um anel
equipando-o com duas fibras Opticas e nés com capacidade de
prover a comutacdo de comprimentos de onda entre uma fibra e
outra. Um anel nessas condigdes estailustrado na Figura 4. Entre
cada né e o seu adjacente, contabilizase no tota 2W
comprimentos de onda (W em cada fibra) disponiveis para a
alocagao das requisicoes que devem obedecer arestricdo de carga
méxima 2L (L em cadafibra).

.. 2W comprimentos de onda
" 2L decargamaxima

Figura 4. Anel de duas fibras Opticas capaz de emular a
conversdo de comprimentos de onda de grau d=2.
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Sendo assim, pode-se aplicar o Teorema 2 para
encontrar 0 nimero suficiente de comprimentos de onda para o
anel destaformadefinido. Como d > 1, tem-se que:

W =L +max(0,L-d).

Assumindo que acargasgiamaior que 2, ou sgja, d <L, pode-se
escrever:

W=2L-d=2L-2.

Para 0 anel com duas fibras e sem capacidade de conversdo como
0 da Figura 4, deve-se substituir os vaores de W e L na
expressdo acima por 2W e 2L, respectivamente:

2W =2(2L) -2
W=2L-1.

Esse resultado é equivalente ao do anel sem conversdo frente a
demanda offline por caminhos épticos. Conclui-se entdo que é
possivel eliminar o aumento no ndimero de comprimentos de
onda suficientes acarretado pela demanda online em relagdo a
offline simplesmente empregando duas fibras entre os ndés ao
invés de apenas uma, desde que os nos disponham da capacidade
de comutar caminhos 6pticos entre uma fibra e a outra.

5. CONCLUSOES

As redes 6pticas WDM sem blogueio demonstram ser o primeiro
estagio de implantacdo da tecnologia foténica em contrapartida
as redes que permitem o bloqueio, uma vez que em um primeiro
momento cada caminho &ptico deve transportar um tréfego
agregado de vérios usuérios (tipicamente a uma velocidade de 10
Gb/s), e parece improvavel que o operador da rede se disponha a
bloquear um tr&ego de tal magnitude. Adicionamente a isso,
esse mesmo tipo de tréfego ndo aparenta ser de uma volatilidade
muito acentuada. Assim sendo, os caminhos 6pticos devem ser
mantidos por varias semanas ou meses, 0 que ratifica a opgao
feita neste texto pelo estudo da rede frente a demanda online por
caminhos permanentes.

Finalmente, a capacidade de conversdo de comprimentos de onda
nos noés é particularmente dificil de ser implementada de modo
completamente  éptico. Assim sendo, uma dternativa
razoavelmente econdmica é a implementacdo empregando
multiplos pares de fibras, que ndo compromete a transparéncia da
rede dptica quando comparada a implementacéo eletrnica da
conversdo de comprimento de onda.
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