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Resumo. Devido aos grandes avancos tecnologicos, principabe em
relacdo as fibras Oticas, a sua utilizacdo tornacaa vez mais atraente
juntamente com técnicas de multipliexacao por comgmto de onda (WDM).
A combinagdo destes avancos faz surgir a necessidk um melhor
planejamento da rede virtual.O objetivo principal drtigo € apresentar uma
solucao utilizando um modelo de programacdo mateadd qual é utilizado
para tomar decisdes quanto ao uso dos containesais.

1 Introducéo

A rapidez do progresso tecnoldgico, tanto na aeeaainunicacdo e computacado, e a
popularizagdo da Internet, influenciaram a indaste computadores tornando-se como
meta a conexdo de computadores e 0 objetivo deitpeantomunicacdo de dados. O

aumento de usudarios de redes tendo a necessidhdedie maior, também faz com que
seja necessario mecanismo de alta capacidadelabéiétade.

As transmissdes por fibras 6ticas vém crescenda wazl mais. Sua capacidade,
gualidade na transmissdo e 0s custos x beneficoavalmente bons, tornam-se
interessante 0 seu uso em redes de computadoreando-se uma solugdo para
demanda cada vez maior de transmisséo de grankesesde dados e com seguranca.

Através da técnica de multiplexacdo por comprimed® onda (WDM
-Wavelength Division Multiplexing) € possivel aunteema capacidade de trafego do
sistema o6ptico de acordo com a necessidade, trazammbssibilidade de explorar a
largura de banda, ou seja, explorar melhor o pikda fibra otica.
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O objetivo principal desse artigo é abordar um destgobre a tecnologia
Wavelength Division Multiplexing (WDM) em uma redéca com topologia em anel,
associado ao problema de definicdo de rotas nmestolas por divisdo de comprimento
de onda, apresentando um modelo matematico e élisean

O restante deste artigo esta organizado da sedomt@. A secdo 2 apresenta
uma revisao da literatura quanto a fibra oticajedes oticas e o WDM. Em seguida o
planejamento e projeto de redes oticas, na secAos8¢do 4 descreve o problema de



Traffic Grooming, a tecnologia WDM, TGP em anel. dadsecdo 5 apresenta a
formulacdo do problema bem como as anotacdes elmddealmente a secédo 6, além
de apresenta um estudo de caso, apresenta tambésulbados obtidos.

2 Sobre Redes o6ticas e Fibra Otica

Antes de comecar a analisar questdes técnicas Rinejamento de Redes Oticas
WDM, sera abordado uma revisao da literatura refecido alguns detalhes de como
funciona rede otica, e 0 WDM.

2.1 Fibra 6tica

As fibras dticas representam uma evolucdo no meotrdnsmissdo de
informacdes. Foi utilizada pela primeira vez em 6l3®lo Doutor Narinder Singh
Kanpany membro da equipe do Laboratério Bell (US#\)e apresentou planos para
construcdo do primeiro LASER, a ser usado em S&teie Comunicacdo. Hoje mais
de 80% de todo o trafego do mundo é realizado @io de fibra oGtica.

A fibra oOtica é o meio fisico de transmissdo, zditla em redes de
telecomunicdo, que permiti a transmissao de dadzes e imagens, com velocidade
proxima a da luz.

Atualmente a largura de banda da fibra 6tica pdialepassar a casa dos 50.000
Gbps (50 Tbps), mas o limite pratico da sinalizegi@al é de cerca de 1 Gbps, pois ndo
€ possivel converter os sinais elétricos em 6toosima velocidade maior [01].

2.2 Redes 6ticas

A primeira geragdo de redes Oticas era utilizasaesbe como meio de transmisséo, a
tecnologia que predominou foi a SDH/SONET (Syncbhusn Digital
Hierarchy)/Synchronou®ptical NETwork). Ja na segunda geracdo como diobjera
aumentar a capacidade de transmissdo da fibra, @m@ntramos a utilizacdo de
WDM.

Um sistema de transmissdo Otico € constituido &awote por trés
componentes:

- A origem da luz, transmissor Gtico, onde temoslispositivos de emissao de
luz responsavel em converter sinais utilizandodako laser (DL's) e diodos
eletroluminescentes (LED’s) , o circuito driver pessavel pela polarizacao elétrica e
de comando da emissao de poténcia luminosa pelodilivo emissor de luz [05];

- 0 meio de transmissao;

- 0 detector; responsavel por gerar um pulso etémuando entra em contato
com a luz. Convencionalmente, um pulso de luz adim bit, e a auséncia de luz
representa um bit zero [01].

As redes oticas possuem enumeras vantagens er@arelagtros tipos de redes.
Dentre elas podemos citar: largura de faixa muidémde (multigigahertz x quildmetros)
com baixa atenuacdo e pequena dispersdo dos pensibsios, elevadas taxas de
transmissao chegando a milhares de megabits/segpadias de transmissao baixas,
imunidade a interferéncia eletromagnéticas e aopuédetromagnéticos, sua matéria
prima silica (SiO2) representa um dos materiaissrabundantes da Terra, apresenta



resisténcia elétrica, seguranca da informacao €stlema, necessidade de quantidades
menores de repetidores, pequeno volume e peso oequika em maior flexibilidade
mecanica, flexibilidade na expansao dos sistemaspmespaco em instalagdo, menor
custo de transporte e armazenamento.

2.3 Multiplexacédo por divisdo de comprimento de ond@/NDM)

A tecnologia WDM foi desenvolvida no inicio da déaade 80, sua utilizacao era por
meio de dois pares de fibras, um para transmisgdoutro para recepcdo. Ja a segunda
geracdo no inicio da década de 90 utilizava va@sais distintos. As variacbes de
WDM o DWDM (Dense Wavelenght Division Multiplexingg o CWDM (Coarse
Wavelenght Division Multiplexing) surgiram na metada década de 90. A diferenca
entre o WDM e suas variacbes (DWDM e CWDM) é a iz de canais, ou seja, 0
espacamento entre os comprimentos de onda queas&mitidos juntos.

A idéia basica de multiplexacdo é que diferentpsstide sinais podem ser
transportados por um sistema de transmissao atgcoseja, € um meio em que €
possivel transmitir dois ou mais canais de infodoagimultaneamente [03]. Onde a
largura de banda de uma unica fibra pode ser dwidim multiplos canais com
freqiéncia ou comprimento de onda ndo sobrepodwmsnodo que cada uma delas
funciona como um canal separado de comunicacade oada canal WDM pode ser
operado, pelo menos a principio, a “qualquer vdbmg". Por conseqiiéncia permite a
expansao da capacidade dos sistemas 6pticos seoessitlade de instalacdo de novas
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Figura 2.1 - Principio do WDM

A tecnologia das redes WDM permite ainda implentremi@canismos épticos de
protecdo nos equipamentos ou diretamente nas rddegamada de aplicacéo,

oferecendo servicos com alta disponibilidade eivefeseguranca no transporte de
informacdes [04].

Enquanto uma unica fibra possui algumas dezendserdbits por segundo de
largura de banda e um canal de comprimento de texdamais de um gigabit por
segundo de velocidade de transmisséo, as redeisgmnetransportar trafego a taxas



muito mais baixas que tais capacidades, podendarvdesde de um STS-1 (51.84
Mbps ou menos) até toda a capacidade de um compdnde onda. Sendo assim, de
modo a se reduzir o custo da rede e melhorar sangeenho, é muito importante que o
operador da rede seja capaz de combinar multipfdegbs de baixa velocidade em
canais de alta capacidade. Grooméng termo utilizado para descrever a otimizacao da
utilizacao da capacidade em sistemas de transj@2{e.

Uma vez que, através do uso da WDM, multiplos cam@ comunicacdes
podem coexistir e operar em uma unica fibra, naesafios (e linhas de investigacao)
se colocam a nossa frente, tais como definicdoad@snprotocolos e algoritmos de
roteamento, bem como aqueles relacionados ao plaegjo e projeto de arquiteturas
de rede adequadas a essa nova realidade, prinealram face dos recentes avangos
tecnoldgicos e, até mesmo, daqueles néo disporgleiamente, mas ja previstos para
um futuro ndo muito distante, como a utilizacdoeteamentos de rede (roteadores e
comutadores) totalmente o6ticos nas chamadas redesnente oticas (All-Optical
Networks ou Transparent Networks) ou mesmo na pgasde apenas alguns elementos
com capacidades limitadas de processamento eletréréco nas redes hibridas
(Translucent Networks) [02].

3 Planejamento e projeto de redes oOticas

O problema de planejamento e projeto de redessédi@resentado em [02] como uma
variacdo do problema em uma rede multifluxo emagaa fluxo de produto passa a ser
representar uma conexao para fluxo de dados.

O problema de planejamento de redes oOticas é dovidim outros dois
subproblemas: o projeto da rede fisica a ser imgr¢aaa e o projeto de uma topologia
virtual. Porém o subproblema que sera detalhadesgacial é o projeto de uma rede
virtual. Que por sua vez é dividido em quatro sabj@mas distintos: determinacdo da
topologia logica (ou virtual), roteamento de canéggcos de comunicacao (lightpaths),
atribuicdo de comprimentos de onda e, finalmeonteamento do trafego.

Os subproblemas do projeto virtual séo detalha@gjrcomo: O subproblema
de determinacdo da topologia logica (ou virtualcpra estabelecer qual topologia
devera ser imposta sobre a rede fisica de cent@afardependente da topologia desta
tltima, de modo a estabelecer quais serdo os dagaiss de comunicacao (lightpaths)
em termos dos pontos de oferta e demanda da @edesubproblema de roteamento de
canais logicos de comunicacdo (lightpaths) busdarméear quais ligacdes fisicas
(fibras) serédo utilizadas por cada um dos cangisd8 estabelecidos anteriormente, ou
melhor, qual a rota seguida por cada canal atrdaésde fisica. O subproblema de
atribuicdo de comprimentos de onda, por sua vegrrdea qual comprimento de onda
€ utilizado por cada canal l6gico (lightpath) dagdiogia virtual levando-se em
consideracao as restricdes capacidade e convexsdemntes nas ligacoes fisicas (fibras
da rede fisica). Finalmente, o subproblema de mdeto do trafego cuida da efetiva
transmissdo dos produtos (dados) entre os pontosfalita e demanda através da
topologia virtual obtida (isto é, definicAo dosxihs através das rotas ja previamente
estabelecidas).

Para solucao desses problemas conforme [02] teordsgknvolvido heuristicas.



4 Problema Traffic Grooming - TGP

A area de Traffic Grooming € formada por um comudé problemas por exemplo:

planejamento de redes, projeto de topologias (arbbssados em trafego estético) e
provisionamento dinamico de circuitos (baseadoréfedo dinamico). O TGP baseado
em trafego estatico € essencialmente um problerséirdezacao [02].

4.1 TGP nas redes em anel

Uma rede em anel com o padrdo de multiplexagendoets transporte SONET/SDH,
a WDM é utlizada como uma tecnologia de transnoisgénto-a-ponto. Cada
comprimento de onda em tal rede SONET+WDM é opesadma taxa de transmissao
de alta capacidade [02].

Em uma rede SONET (ver figura 4.1 (a)) é necessamoADM (Add-Drop
Multiplexers) para cada comprimento de onda em tdmento da rede para que se
realize a insercao/retirada de trafego naquele domepto de onda [02]. Mas
empregando-se o WDM uma Uunica fibra € possivelmais de uma centena de
comprimento de onda, 0 que torna custoso instateesana quantidade de ADMs .

Através do uso de componentes oticos (ver figutgl)) como multiplexadores
oticos de insercao-retirada (Optical Add-Drop Maldkers - OADM), é possivel que
um elemento da rede insira e/ou retire apenas egjw@mprimentos de onda que
transportam trafego originado e/ou destinado afefendo com que a maior parte dos
comprimentos de onda siga seu caminho sem intedier02].

O-ADM
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(a) Apenas ADMs (b) Com OADM

Figura 4.1: Arquitetura de Elementos de Anel SONET+ WDM

O custo dos ADMs constitui uma parcela predominateusto total de uma
rede SONET+WDM. Portanto ao planejar a rede devieaga 0s seguintes problemas
para um conjunto de requisi¢des de trafegos delvabocidade é necessario [02]:

- Estabelecer quais e de que forma tais trafegosnteee combinados durante seu
transporte através da rede;

- Determinar o comprimento de onda deve ser utiligatloante esse transporte, bem
como quais comprimentos de onda devem ser insémticgdos em cada um dos
elementos da rede;

- Determinar quantos ADMs s&o necessarios em cadiogralementos.



Em uma rede SONET+WDM encontramos problemas defidr&froming:
Single-Hop e Multi-Hope séo detalhados a seguir.

TGP Single-Hop: para representacdo do trdfego eisarsa Unica matriz
estatica, que deve satisfazer todas as requisg;d@simizar o numero total de ADMs.
Em sua rede as conexdes devem ser combinadas,jauaseconexdes de baixa
velocidade devem ser combinadas com as de altaidapa. Deve ser considerando
também, que o comprimento de onda n&do pode sertadmpara outros comprimentos
de onda. Apresenta taxa de grooming pequena, anmilz quantidades menores de
ADMs.

TGP Multi-Hop: sua rede o trafego pode ser comutaddére diferentes
comprimentos de onda, mas o trafego precisa seredioto do dominio 6tico para o
eletrénico. Apresenta taxa de grooming alta, quanddmero de ADMs € menor.
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(c) Single-Hop (d) Multi-Hop

Figura 4.2: Arquitetura Single-Hop x Multi-Hop

5 Formulagao do problema

Para representar a formulacdo matematica do TE&®Papessentado primeiramente uma
representacdo matematica desenvolvido por Patooeim [02]. Esta formulagdo se
baseia em um grafo direcionado. Em seguida serGodatas anotacdes que foram
utilizadas e a formulagdo do modelo de programatgematico.

As representacdes, notacbes e o modelo de progiamagtematica e
interpretacdes, foram extraidas de [02]
5.1 Representacdo Estendida

A disposicdo dos seus componentes Oticos e suascdanexfes, podem ser
representados por uma grafo ndo direcionado, H(WE)|V|, e =|E| descrevendo as

NG Otico N6 Otico
No da de Entrada de Saida
Rede  w=p{g--------i

NG de
% “-—-—”Adder‘Op”

N6 Otico Né Otico
de Saida de Entrada




informacdes basicas, ndo permitindo representar pooentes internos como
multiplexadores e comutadores. Entdo para tal septacdo, teremos que cada no da
rede sera dividido em varios outros, sendo reptaderpor um conjunto de nés e arcos
(Ver Figura 5.1(a)).

(@) N6 de grau 2 (b) N6 de grau 4

Figura 5.1: Subdivisdo de um né

(a) Topologia (b) Representacao estendida
Figura 5.2: Exemplo de representacéo estendida

Para cada n6 sempre havera um n6 denomiaddédrop para representar o
add/dropde cada elemento da rede.

Também existird para cada porta de E/S de um méd#aoriginal, um par de
nos (um representando a porta de saida e o oytwta de entrada). Estes nos sao
denominados nds oticos. Estas conexdes sdo usadasepresentar os multiplexadores
de add/drop que estao representados na figura 5.1(b) atda®dinhas cheias saindo
ou entrando no nadd/drop

E por dltimo temos os nos o6ticos de entradas grermem ao mesmo elemento
da rede e sao conectados a todos 0s nés oéticadddes :1a Figura 5.1(b) representados
atraves das linhas pontilhadas.

5.2 Notacdo matemética
Notacao utilizada na formulacdo matematica:

N representa o conjunto de ndés, particionados em doixonjuntos
disjuntos,N= N° 0 N°, em queN® representa o conjunto de resd-drop
e N° representa 0os numeros de nés 0ticos;

A representa o conjunto de arcos, particionados eim sidbconjuntos
disjuntos,A = A° /7 A°, em queA’ representa 0 conjunto de arcos entre
noésadd-drope os nos 6ticos A representa o conjunto de arcos entre 0s
nos oticos.

C representa o conjunto @entainers virtuaigou comprimento de onda),
tal queC = {1,2,...W), emW representa 0 numero total dentainers
virtuais (ou comprimentos de ondas) disponiveis;



P representa o conjunto de produtos a serem tramasiosittal que P (=
(Sor G, fo, M) | S TN dp ONE f, 0 Z,, m O Zy, 1< p<np}), em quen, é
0 numero total de produtos;

S representa o n6 de origem do prodyta P;
d,, representa o no de destino do prodlto P;

fo representa a quantidade (em numero de pacotesjodatpt, [1 P que
deve ser transportada gedy;

m, representa a quantidade maxima (em nuamero de gacleroduto tphl
P que pode ser transportada em um container Virtoal comprimento
de onda);

cijk  representa o custo de utilizagcdo do contaimtual (ou comprimento de
onda) kI C no arco (i, jII A.

Além disso, as seguintes variaveis serdo utilizadaermulacdo do TGP [02]:

fP
ik representa a quantidade (em canais) do produtd #® que trafega

atraveés do arco (i, JJ] A utilizando o container virtual K C;

Wik indica o uso do container virtuallkC no arco (i, j1 A no transporte de
algum produto.

Por fim, a capacidade de wuntainer virtual(ou comprimento de onda)
sera dada por:

A =mmé{m | Ot = (s, &, f,, m) O P}

Ao passo que a contribuicdo (ou melhor, a ocupacéoespondente a uma
unidade de fluxo de um produto transportado emcaomntainer virtualé representado
por:

d,=AIm, O t,0OP. (5.3)

5.3 Formulacdo do modelo de programacédo matematica
A formulag&o de programacgdo matematica, TGP, asd@eio problema é dado por:

(TGP) min |, %j)DAZ Ik Wijk (5.4a)
sujeito a:
) 0 fp,i =Sy
z erijk ) erjik ={ - fpi=d, ,0t, OP,0I0N® (5.4b)
kCC G, j)OA KEC (5. DOA Oizs,#d)

! Comprimento de onda, utilizado para transportpat®tes fim-a-fim na rede.

2 Minimo multiplo comum.



> fR- X fh Ot, OP,0OiON°,0kOC

i, DOA Giooa - = 0 (5.4¢)
Z 5pf”E <
tptP Awi 0O, j)OADOkOC (5.4d)
2 Wik = X2 Wik = o
(,j)0A (j,HOA 0 ,D|DN ,OkOC (5.4e)
fP> Ot, OP,0G, ) DAOKOC
ik o , ° ¢.J) (5.4)
wix O {0,1} ,0G,j)DADKOC (5.49)

fP  inteiro ,Otp OP,0G, j) DA DK OC (5.4h)

A funcdo objetiva dada por (5.4a) procura minimizarcusto total de
utilizacao/alocagao dos “containers virtuais”. &stricoes (5.4b) e (5.4c) garantem a
conservacao de fluxo dos produtos para os n@ddedrope para os nos oticos. Vale
ressaltar que nas restricdes (5.4b) todo o flue@eqnira ou sai de um né ddd-drop
(independente do comprimento de onda utilizado paresporta-lo) é considerado nos
somatérios, permitindo assim que o fluxo de umalpi@m que entre em um radd-
drop utilizando um dado comprimento de onda, venhaiade mesmo né através de
um outro comprimento de onda. J& o0 mesmo nao gm@auls nés 6ticos, uma vez que
as restricoes (5.4c) sdo descritas separadamenategsa comprimento de onklal C.

As restricbes (5.4d) impdem um limite sobre o vaumotal de produtos
transportados através de um container virtual co @yj) O A, isto €, um limite sobre a
capacidade dos containers virtuais, além de estrelma ligacdo entre as variaveis

de fluxo ( fijﬁ) e de decisagw;, ). Ja as restricGes (5.4€) garantem a continuidede d
comprimento de onda dos lightpaths. Finalmenteieasicdes (5.4f), (5.4g) e (5.4h)
definem as variaveis de qu>(ofijﬁ ) como variaveis inteiras e néo negativas, enquanto

gue as variaveis de deciséo (;ﬁ@( ) definidas como binarias.

6 O estudo de caso

Esta seccdo apresentard um estudo de caso, corplegate aplicacdo do modelo de
programacdo matematica, cujo objetivo é destadangéo objetiva de minimizar o
custo total de utilizagdo/alocacdo amntainer virtua] bem como as restricdes
existentes para 0 mesmo.
6.1 Cenério encontrado
Para analisar a funcéo foi considerado o seguinteemte de analise:

- rede em anel;

- com 4 elementos da figura 6.1(a) uma represent@edm anel Gtico;

- com continuidade do comprimento de onda;



- e 0s custo de utilizacdo dontainer virtualdado porGik -, 0@, ) JADKOC,



(a) Topologia (b) Representacéo estendida
Figura 6.1: Representacéo de estudo de caso

Considerando que @ontainervirtual a ser enviado cvl encontra-se no n0 A, e 0
objetivo € encaminha-lo para o n6 C. Supondo gfyg§raimero de pacotes) = 1wnac
«1= 0. Temos as seguintes situacoes:

Aplicando a restricao (5.4b) para verificar ondmatainerse encontra:
a) Container virtualqguando esta no n6 A:

Figura 6.2: Representacéo cvl em A

O numero de pacotes inicial dontainer virtualcvl continua com a mesma
quantidade. O fluxo do produto ndo ocorreu, pofgue=s,

b) Container virtual quando estanoné B :

Figura 6.3: Representacdo cvl em B

O numero de pacotes dwntainer virtualcvl que caminhou do arco 1 foi o
mesmo no arco 2. Resultando em um fluxo do produi@ a zero, pois¥ s, # d,

c) Container virtualqguando esta no no6 C:




Figura 6.4: Representacéo cvl em C

O ndamero de pacotes dontainer virtualcvl énegativo visto que os pacotes
chegaram ao seu destino e foram redistribuidosdea interna ao nédd-drop néo
sairam para outro nd. Portanto o fluxo do prodeatwrreu em seu destino.

CH

Figura 6.5: Representacéo cvl em C

Aplicando a restricdo (5.4e) para verificar seamtainer virtualcontinua no
mesmo comprimento de onda dightpaths

> WABcd- » wCBcd =

(AB)TA (BC)OA 1-1=0

Aplicando a func&o para minimizar os custo totalutdkzacdo doscontainers
virtuais:

Custo total ZC/-\B owiX Wag oy + (CBC w1 X Whe ch): (1 X 10) + (l X 10) =20

Cabe ressaltar que o custo total acima represemasolucdo viavel. Para obter
a solucéo 6tima, ou seja, encontrar 0 menor nugheomntainers virtuaigara atender
as demandas de trafego, é necessario solucionadelonpor completo, lembrando que
a solucao nao é trivial. O modelo é N-dificil camhe [06].

7 Conclusao

Considerenado que os avancos tecnologicos estéiendo de maneira cada vez mais
rapido, temos que adequar a condi¢des atuais fEardest as necessidades consequentes
a esse progresso. Visto que a tecnologia de remas @possui um grande potencial de
utilizacdo de sua banda, mas ainda ndo exploratdmente. Podemos aplicar
juntamente com outros recursos disponivel como WQMe ira permitir melhor
aproveitamento da capacidade da banda de umadfibea

Para o bom planejamento de redes oOticas deve-se & consideracdo a
minimizacdo dos custos e maximizacao da utilizat@oede otica. Em relagdo a esse
fato temos problemas que envolvem projeto da regeafe rede virtual, mas com o
planejamento € possivel contornar esses probleomssderando que a soma dos custos
de cada problema deve ser de minimizar.



Para que o planejamento ocorra de forma econdomiocacessario modelos de
programacao matematica como facilitadores da tordad#ecisédo. Mas conforme [06]
isto ndo torna a tarefa de planejamento mais f&wih vez que esse problema de
otimizacdo combinatoria € NP-dificil e os resuldomputacionais tém mostrado que
a obtencao de solucdes 6timas é computacionalroarddge, eventualmente, inviavel).
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