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Resumo

Este trabalho apresenta uma analise de desempemniedats Opticas com topologia em anéis
hierarquicos baseada em dois parametros: a pratzat®l de bloqueio e o custo. Para a
analise do primeiro, utiliza-se um simulador denteg discretos, o0 SEDRO. Enquanto que
para o segundo, sdo explicados e utilizados dodelos diferentes de forma a comparar a
tendéncia apresentada por cada um e avaliar &idila da variacdo de alguns parametros da
rede. Sao apresentados também os resultados destacdo para a analise das redes sobre
diversos aspectos, como numero de super nés endgriotentos de onda. Dessa forma é
possivel analisar os modelos utilizados, para rddafiferentes tamanhos e configuracdes. A
viabilidade da rede, o custo e o impacto da vamial@@s parametros de redes também sao

avaliados.



Abstract

In this work we present a performance analysisi@fanchical optical networks based on two
parameters: the blocking probability and finanaakt. For the earliest, we have used a
discrete event simulator, known as SEDRO. Fordhest, two different models are presented
in order to compare the trend of each one and atalhe influence when variations of some
parameters of the network occur. We also presentsiimulations results for the network
analysis on various aspects, such as, the numispef nodes and wavelenghts. Therefore,
we can analyze the two models, for networks ofed#ht sizes and configurations. We have
also evaluated the network feasibility, network tcasd the impact of some network

parameters on its performance.
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Capitulo 1: Introducéo

A utilizacéo de redes Opticas vem crescendo corsidenente nos ultimos anos. Um
dos motivos se deve ao aumento do acesso a te@®lbg banda larga, como a ADSL e a
FTTH. (SATO;HASEGAWA,2009). Dessa forma, analisarcasto financeiro ajuda a
entender ndo so6 a viabilidade da criagdo da reaw cambém as possiveis alteracdes para a
melhoria do desempenho e o impacto dessa variagaoetacédo ao custo.

O surgimento da tecnologia de multiplexacdo panmamento de onda (WDM) fez
com que essa utilizacdo de redes Opticas aumentsgse de possibilitar a implementacao
de varios canais de comunicacdo na mesma fibreaogn diferentes comprimentos de onda,
esta tecnologia permite a implementacdo de redes omteamento de trafego por
comprimentos de onda. As vantagens desse tipo die decorrem de sua infra-estrutura
flexivel, com elevada capacidade e confiabilidaaéransmissdo de dados. (LIMA,2010)

A tecnologia WDM permite alta velocidade e altduvoe de transmisséo de dados por
redes de fibra Optica através da multiplexacdo&tmy portadoras épticas usando diferentes
comprimentos de onda (KITANI;et al, 2008 ). No ptojele uma rede totalmente 6ptica, os
projetistas enfrentam uma escolha: ter mais fibotaaumentar o numero de comprimentos de
onda por fibra. Ainda que qualquer uma das escqbloale ser usada para suportar novas
conexdes, uma aumenta o0 custo do enlace e a outrzenéa 0 custo do no.
(LIU;TOBAGI,2008)

As redes Opticas podem ser organizadas em diésreiormas, conhecidas como
topologia. Cada uma apresenta diferentes benefiig®ssibilidades de roteamento. Na
topologia em anéis hierarquicos que é tema desbaltro, esse processo é facilitado pelas
possibilidades de caminhos nas quais o0 roteamae acontecer, pela forma em anel. Ele
pode acontecer nos dois sentidos, horario e andiflbo e através de diversos anéis(SHI;
FONSEKA, 1995). Ademais, 0s super nés, que saasgjue conectam os diferentes anéis,
também apresentam importante papel nesse roteamento

O objetivo deste trabalho é analisar o desempdabaedes em anéis hierarquicos em
suas diferentes configuracbes. Para isso, alémnds@ da probabilidade de bloqueio é
utilizado um novo parametro: o custo financeiro.

As alteragOes feitas no simuladSEDRO (Simulador de Eventos Discretos para

Redes Opticas) (MAIOLI, 2007), que foram feitasfdena especifica para a topologia em
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anéis hierarquicos, permitiram que fosse retiradestiicdo de continuidade do comprimento

de onda quando o trafego é roteado pelo super egsd\caso, o trafego pode ser roteado por
diferentes comprimentos de onda em cada hierarquiqual ele passa. No capitulo 2 esse
tema é explicado de maneira mais aprofundada. Gs@ Emulador é possivel conhecer a
probabilidade de bloqueio da rede, de acordo cariagaologia e o nimero de comprimentos

de onda disponiveis. (ROCHA,2009)

A partir do estudo dos modelos para calcular d@ocfisanceiro de redes oOpticas foi
possivel optar por dois tipos diferentes que sdesaptados neste trabalho. Dessa forma, a
analise do custo financeiro é feito de duas masi€iistintas, levando em consideragéo alguns
parametros diferentes. O primeiro modelo, mais kmm calculo é feito através do custo de
nos e enlaces existentes (SINCLAIR,1995); Enquapni® o segundo modelo se baseia no
custo dos equipamentos utilizados na rede (GUAN;R[2809).

Com os resultados apresentados, € possivel analdgssempenho da rede de acordo
com a probabilidade de bloqueio e o custo financea rede simulada. A probabilidade de
bloqueio, encontrada como resposta para a topoksjiedada, € fundamental na analise do
custo financeiro das redes opticas. Através dessdtado, podemos discutir a importancia de
algumas mudancas de configuracdo na rede, bas@adsmente no custo, mas também em
um parametro de desempenho de redes, que é a itidamEbde bloqueio. Além disso, é
possivel analisar como a variacdo do niumero dedodsyimero de super nés e do numero de
comprimentos de onda, entre outros, influencia seoigpenho da rede. Ademais, é possivel
comparar os dois modelos de custo estudados, ndo/g@ler absoluto, mas pela tendéncia
gue mostram para as redes simuladas.

Este estudo é feito exclusivamente com redes opwidgia em anéis hierarquicos
concentrando as simulacbes em redes com dois tanahtferentes: 12 e 24 nés. Para a
primeira, duas topologias diferentes sdo estudamas,com 3 e outra com 4 super nos. Para a
segunda, foi possivel simular redes com 3, 4 86eper ndés. A partir dessas simulacdes é
possivel analisar o impacto da variagdo dos parémeitados anteriormente, como namero
de nos e niumero de comprimentos de onda.

A principal contribuicdo desse trabalho analisamdousto de uma rede Optica é
avaliar a viabilidade de existir uma rede do tipe @sta sendo estudada. Ademais, € possivel
propor alteracdes baseado nos dois parametrosadstidavaliando a viabilidade de cada
mudanca e a influéncia no resultado.

A estrutura desse trabalho é a seguinte. O da@tiaz uma introducao tedrica sobre

0S principais temas envolvidos neste trabalho, cansznologia WDM, as topologias de rede
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e 0s equipamentos envolvidos neste estudo. Nouba@itsdo explicados os diversos tipos de
modelos de custo que foram estudados e mais dspewtinte os dois modelos utilizados
neste trabalho. Na sequéncia, o SEDRO é apreserdbmo dos programas feitos para a
analise do custo financeiro.

O capitulo 5 mostra os resultados obtidos pardifagentes simulagbes que foram
feitas. Desse modo, é possivel comparar os modelasisto, as redes e a influéncia de cada
variavel, analisando assim, as redes simuladasfifApno capitulo 6, sdo apresentadas as

principais conclusdes desse trabalho além da peigpele futuros trabalhos relacionados.



Capitulo 2: Introducédo Teorica

Redes Opticas, nas quais os dados sdo represemadsinais de luz e transmitidos
atraves de fibra Optica sdo mais rapidas que &s réel comunicacdes tradicionais, onde os
dados sdo representados por sinais elétricos e sniidios por  cabos.
(MURTHY;GURUSAMY,2002). A capacidade de transmissfo alta velocidade esta entre
os grandes beneficios do advento das redes opticas.

A propagacdo de luz em materiais dielétricos parentes vem sendo estudada
durante séculos. Entretanto, somente nas ultimzesddé € que se descobriu para propagacao
de luz em uma fibra Optica, diversas aplicabilidaden comunicagcfes e no campo meédico.
Especificamente em comunicacdes opticas a tecraotmgn fibra a utilizacdo vem de poucas
décadas. Atualmente existem diversas fibras condoteada continente e cada pais, por terra
ou por mar. Sem essa rede Optica, os servicos menocacdes existentes hoje e os que
futuramente serao oferecidos néo seriam poss(¥&RTALOPOULOS,2008)

Um dos primeiros avancos tecnoldgicos foi a cajsaig de transportanultiplos
canais de luz em uma unica fibra. Cada comprimel®oonda € transmitido em uma
frequéncia Optica diferente e multiplexada em uméal fibra, fazendo surgir assim a
multiplexacdo por divisdo do comprimento de onddMY, apresentada na Figura 2.1. Os
primeiros sistemas WDM suportavam menos que dezpiorantos de onda em uma unica
fibra. Desde 2000, esse numero teve um grandeimeso, saltando para mais de 100
comprimentos de onda por fibra, acarretando em nonnge crescimento da capacidade da
rede. A capacidade de um Unico comprimento de wentecrescendo de forma acelerada. Na
década de 90, a maxima capacidade era de 2.5Gégslelentdo, a evolugdo vem sendo
continua com a capacidade se aproximando dos 180@dy comprimento de onda
(SIMMONS, 2008). O aumento da capacidade e do murdercomprimentos de onda por

fibra, fez com que o uso dessa tecnologia aumentass
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Figura 2.1 Multiplexacdo e Demultiplexacdo em um sistema WDM.

O advento dos amplificadores Opticos, em espaxsahmplificadores com fibras
dopadas com Erbium - EDFA(bium Doped Fiber Amplifigr permitiu o desenvolvimento
comercial dos sistemas WDM provendo uma forma dgliicar todos os comprimentos de
onda a0 mesmo tempo, ndo importando as taxas sléndividuais ou o nivel de poténcia.
Antes da invengcdo do EDFA, os efeitos da perdac@mram compensados a cada poucas
dezenas de quildmetros por um regenerador eletro(MIURTHY;GURUSAMY,2002).
Dessa forma, transmissdes de longa distancia nesess de mais equipamentos e com iSso
0 custo associado era maior.

O sistema WDM suporta uma largura de banda comsidenente maior do que as
tecnologias anteriores (superando os Thps), alémivé@sos servicos (existentes e novos a
surgir) e também diferentes protocolos(SDH/SONET,MA IP, etc.). Nenhuma outra
tecnologia de comunicacdo consegue competir coaressguesito custo-eficiéncia. Por isso,
0 uso de fibra vem crescendo de maneira sign¥iaatise aproximando do uso residencial.

Diversos efeitos como a atenuacao, a dispersdpotaszacédo, afetam a propagacao
de luz em uma fibra, e com isso, no projeto deidabéo da fibra eles precisam ser

considerados no projeto de redes Opticas paraayseeseitos sejam minimizados.

2.1 Roteamento

Com o aumento do uso das redes Opticas e da cddgide das mesmas ndo € mais
viavel fazer o projeto de uma rede de forma marRat.isso, os algoritmos de roteamento
surgiram para que seja possivel planejar uma rptieaéem um curto periodo de tempo. O

namero de nés da rede, a quantidade de trafegedeaero nimero de comprimentos de onda
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em cada fibra sdo parametros que precisam serdevadds no desenvolvimento dos
algoritmos de roteamento.

Roteamento € o processo de selecdo do caminh@stia rede para a demanda de
trafego. Normalmente diversos possiveis caminhoa gae o trafego va da origem para o
destino existem na rede. Na sele¢édo da rota exdieensas variaveis a serem consideradas.
Um fator importante € o custo, dessa forma a relec®nada deve requerer 0 minimo custo
quando possivel. Aléem do custo, 0 comprimento da €0 nimero de saltos também sao
fatores a serem considerados. Entretanto a esgelbanenor caminho ou rota com o menor
namero de enlaces nem sempre € a melhor opcaaritlensa capacidade total da rede, pode
ser escolhida outra rota para que ndo afete o$vpasfuturos trafegos dessa rede.

Um algoritmo muito conhecido, e utilizado nestab#aiho, € o algoritmo de Dijkstra,
onde a entrada € a topologia da rede e o par ofigstmo. Ele busca o menor caminho para
a conexao, assumindo que existe uma rota. Essédipdgoritmo escolhe o melhor caminho
desconsiderando o trafego futuro.

Em (ZULKIFLI,2009) é feita uma analise completdbroo desempenho da rede a
partir dos algoritmos de roteamento existentes.pimeiro lugar, é feita uma comparacéo
analitica de cada um dos modelos e na sequenciapsésentados 0s resultados esperados
para uma rede ideal e o que acontece nessa rédeoreaelacéo a probabilidade de bloqueio
para cada algoritmo utilizado.

A alocacédo de comprimento de onda € uma partertarge do planejamento de uma
rede. Existem diversos esquemas para essa alocaq#e, eles: First-Fit, Most-Used e o
Relative Capacity Loss (LC). A diferenca de deserhpeentre eles € bem pequena
(SIMMONS, 2008). Por isso, neste trabalho € utiliza First-Fit, que € o mais simples entre
os citados. Nesse algoritmo cada comprimento dea anddentificado com um indice,
variando de 1 ao numero maximo de comprimentosnda gue é suportado pela fibra. No
momento em que um comprimento de onda é necessaailgoritmo inicia a busca de um
disponivel a partir do menor indice.

A restricdo de continuidade do comprimento de omad@le representar uma
dificuldade para o desempenho das redes OpticaseNm=so, para a conexao ocorrer entre
um par de nds é necessario que o0 mesmo comprirdenteda esteja disponivel em toda a
rota.
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2.2 Topologias de redes opticas

Para os problemas de roteamento e trafego em @ptieas, a topologia da rede é uma
caracteristica que influencia diretamente na prdidable da conexdo ocorrer. Numa rede
Optica, apds uma requisi¢cdo de conexao entre dsisse busca uma rota disponivel, que € o
caminho a ser utilizado para o transporte da indgé@o do n6 de origem ao nd de destino
(ROCHA,2009).

O O O

(a) (b) ()

Figura 2.2 Topologias de redes opticas.

A topologia da rede nos apresenta como 0s noe estéectados. Na Figura 2.2 séo
representados 5 tipos diferentes de topologiasek®o anel, barramento, estrela, linha e em
arvore. Cada topologia possui diferentes pontosrans considerados, como protec¢ao,
sincronizagao, desempenho, custo, entre outroefato

A topologia mais simples é a ponto a ponto, queect@a dois locais distantes
geograficamente. Por outro lado, a mais complex#o@ologia em malha, que oferece muitos
caminhos e rotas alternativas evitando assim oestimgpamento do trafego. A rede em malha
necessita de uma tecnologia mais complexa e pilosatais caros para gerencia do trafego.
Essa topologia € usualmente utilizada Inaskbonestualmente.

Os circulos nas figuras deste trabalho sédo chasmdelods e a conexdo entre dois nos
€ conhecido como enlace. O enlace é mostrado moraapuma linha, mas eles podem ter
diferentes nimeros de comprimentos de onda, tamt@mhecidos como canais. Neste
trabalho eles séo bidirecionais, isto €, o trafegde ir nas duas direcdes. A rede Optica é o
arranjo formado pelos noés e enlaces. O termo canéxdilizado para representar o caminho

alocado para a transmisséao do trafego



21

A topologia em anéis hierarquicos € definida cammojuntos de nés interligados em
anéis e pelo menos um anel de hierarquia supeaiarginterligacdo desses conjuntos, como

pode ser visto na Figura 2.3:

Figura 2.3 Topologia de uma rede com 12 ndés.

A Figura 2 apresenta uma possivel topologia em laieehrquico (SHI; FONSEKA,
1995), que tem um total de 12 nds, localizados edife3entes anéis. Os nos 2, 4 e 8 sdo
chamados de super nos e a transmissdo de qualjaenacao entre diferentes anéis de
hierarquia inferior (HI) necessariamente tem gussaapor um desses néds. Esses nds formam
a hierarquia (HS) superior dessa topologia.

A principal vantagem da arquitetura de redes enh @rsia tolerancia a falhas e a
facilidade de implementacdo de roteamento. E pelssistabelecer todo o trafego no caso de
uma unica falha com apenas uma simples mudancarieletagdo de direcdo do fluxo
(LAVAGNOLLI, 2008).

A topologia em hierarquia oferece diversas posddiles para o roteamento do
trafego. Na Figura 2.3 é possivel ver que uma camextre o n6 1 e o né 2 pode ocorrer de
diversas formas e com diferentes nimeros de salidsssa forma, a topologia em anel
hierarquico apresenta grande vantagem em relagduoti@s topologias. Como se pode notar,
o roteamento pode ser feito em diferentes sengdos caso de conexdes inter-anéis, pode
passar por um numero consideravel de nés. Casompronento de onda ndo esteja
disponivel por onde o trafego esta sendo roteagksy eonexdo nao ocorrera, ou seja, sera

bloqueada.
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2.3 Switches Opticos

O aumento das redes Opticas acarretou um aumerjoamidade de equipamentos
envolvidos o que gera um desafio para o planejaordad redes Opticas baseados em diversos
aspectos como: consumo de poténcia, dissipacdmlde espaco fisico entre outros. O
desenvolvimento da tecnologia dgtical-bypassreduziu grande parte do processamento
eletrénico requerido, podendo dessa forma o sieam@necer por todo ou quase todo
caminho no dominio optico.

Quando o trafego que entra no NG no dominio Gpia@mnvertido para o dominio
elétrico para em seguida retornar ao Optico temrsa arquitetura conhecida como O-E-O.
Nessa arquitetura todo o trafego, entrando e salndwd, é processado por dransponder
WDM. Em geral, um né de grau N vai possuir N tem@rsropticos.

A arquitetura O-E-O apresenta algumas vantaget® elas: a conversdo de dominio
faz com que aconteca uma “limpeza” do sinal, pagal optico que é degradado enquanto é
transmitido na fibra, passa por uma regeneracateoite como 3-Rré-shaping, re-
amplification, retiming. A possibilidade de monitorar o desempenho dal gjue esta sendo
transmitido em cada né da rede também é uma vantajém disso, como a transmissao é
feita sempre em 1310 nm, a arquitetura € aberta para competicdo entre diferentes
fabricantes.

Apesar dessas vantagens, outros quesitos tambénisgone ser levados em
consideracdo. Com o processamento acontecendodanméae com o crescimento da rede, o0
namero ddranspondergequeridos pode ser muito alto o que elevariasbocda rede. Além
disso, o espacgo fisico para os equipamentos eoo dalsipado pode apresentar um desafio
para a viabilidade da rede além também da incobijidéide entre as tecnologias com
diferentes taxas, como a de 10Gbit/s e a de 4GGhit/

Os switchesoOpticos, também conhecidos cormmmss conectptico, apesar de terem
esse nome néo significa que suportem a passagsmal@omente no dominio 6ptico.  Por
exemplo, existeswitch optico baseado na tecnologia O-E-O. Dessa formda gorta do
switché equipado para converter o sinal éptico que cbagam sinal eletrénico. Nesse caso,
os desafios existem com relagcdo a quantidade téretmos requeridos e do custo. Para esse
equipamento switch fabricé eletrbnico, como apresentado na Figura 2.4.
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Add/Drop

||

Link 1 (In) == —P Link | (Ouf)

——=—— Electronic =——

Link 2 (In) = . Switch | == [ink 2 (Out)
Fabric
. | .
Link N (In) ==l == [ink N (Out)
[ —_—
Entradas Saidas

Figura 2.4 Switch optico confabric eletrénico.

No caso deswitchque suportaptical bypassp switch fabricé éptico, como visto na
Figura 2.5. As dificuldades para o uso desse tgedliipamento estdo na sua complexidade e
no seu custo. Apesar de nédo precisar de transespgtor suportaoptical bypas® numero
de portas ndo € menor do quewitch da arquitetura O-E-O. Assim, o desafio do tamanho

também continua existindo.

Add/Drop
Link 1 (In) e ==l Link 1 (Out)
Link 2 (In) == (S)\Iz)&;[:tiz}lll == Link 2 (Out)
Fabric
Link N (In) el ==l [ink N (Out)
Entradas Saidas

Figura 2.5 Switch 6ptico com fabric éptico.
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O tipo de equipamento a ser utilizado influencigetdimente no custo da rede. Em
(SIMMONS,2008) é apresentado um estudo sobre to diranceiro de uma rede e dos
equipamentos envolvidos. Os resultados de um estgdodmico dependem também de
outros fatores, como a topologia da rede e o madielorescimento do trafego. Além disso,
nesse caso, o estudo é feito a partir do custbvelgpegando um equipamento como base e
com os outros variando de acordo com esse val@. lizsssa forma, a comparacdo entre
redes diferentes acontece pela tendéncia do cusém gor seu valor absoluto. Ademais, a
tecnologia utilizada e o alcance 6ptico da redaréaslo para apresentar os diferentes custos
envolvidos.

O crescente uso de redes 6pticas faz com que doedtucusto associado as diversas
funcionalidades seja fundamental para analisarahilidade da rede e para avaliar as

possiveis melhorias.



Capitulo 3: Modelos de custo

3.1 Introducéao

Para a andlise de custo financeiro das redesaggticam estudados diferentes artigos
buscando conhecer as maneiras existentes atualmpardeesse calculo e aquela que se
encaixa melhor para as redes 6pticas hierarquicas.

Em (PINTO;PAVAN;MORAIS,2009) é apresentado um mogmra estimar o CapEx
(Capital Expendituresem uma rede Optica multi-camada permitindo qeéloulo seja feito
de forma rapida. Esse valor usualmente € encontideés de ferramentas numéricas, mas
esse processo demanda muito tempo, pois quantor raarede mais tempo demora a
encontrar o valor de CapEx. O modelo de custoenesso, € baseado na quantidade total de
componentes da rede e ndo na quantidade de contesnem cada ndé ou enlace
individualmente.

Dentre os parametros utilizados por esse modédm esgrau do nd, 0 comprimento
do enlace e quantdBLA(Atenuador Optico) sdo necessarios para a redemace. Além
disso, da topologia da rede, sdo encontrados o naimédio de saltos e a quantidade de
canais requeridos para o transporte de uma dada matrafego. Dependendo da quantidade
de informacéo disponivel, algumas aproximacdes ok feitas para se encontrar o custo
da rede.

Em (CHEN;TOBAGI,2009), os autores buscam deternio@l € a menor quantidade
de switchingnds necesséria para prover conectividade fim-aefitne todos os pares de nos
da rede. Para isso, eles também analisam o custegddpamentos utilizados na rede. No tipo
de rede considerada nesse artigo, o custo da rede principalmente de 3 tipos de
equipamentos: 0s equipamentos wéch optico e elétrico além ddsansceivers Logo, 0
modelo de custo € baseado na quantidade de equitzsmailizados e no preco de cada um.

Uma forma de planejar redes Opticas é apreseetadéECHEFELL,2002) de forma
que essa rede suporte 0 que é requerido e com stm reguzido. O objetivo € minimizar o

custo total dos equipamentos. No artigo € apredenien algoritmo para que seja possivel
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alcancar esse objetivo. Esse codigo é baseadomeratotal de nés da rede, no conjunto de
comprimentos de onda disponiveis além da distdisita entre o par origem-destino.

A partir do custo dos enlaces e dos nés de uma t@adlogia, € possivel encontrar o
custo de rede. Esse modelo € apresentado em (SINRC1995). Esse trabalho tem objetivo
de otimizar o custo de uma rede ja existente. @npetros que influenciam nesse caso sao: o
comprimento fisico dos enlaces, a capacidade dertiasdo dos enlaces e a capacidade dos
nos. Esse modelo apresenta um grau de complexidad® para calculo e implementacao.

Um modelo, mais complexo que o (SINCLAIR,1995kdmlo noswitchespresentes
na rede é demonstrado em (GUAN;CHAN,2009) e (GUANT7. Nesse modelo, o custo da
rede é obtido através do custo da conexdo de diftiaa e do equipamento utilizado. Para
cada tipo de equipamento existe uma funcéo de custgpode depender também das suas
funcionalidades. Além disso, a taxa de transmissabstancia média minima entre os pares
de nés e a quantidade de nds, sdo variaveis gqlerofam nesse modelo. Esses artigos
demonstram um modelo utilizando somente um tiposw#ch ou OEO ou OXC. Neste
trabalho calculamos também o custo de uma redaitjiga os dois tipos dewitch Nesse
caso, 0s nés da hierarquia superior utilizaswiich OEO enquanto na hierarquia inferior é
utilizado o OXC.

A partir do estudo desses modelos existentes, mforselecionados dois
(SINCLAIR,1995) e (GUAN;CHAN,2009) que, a principipareciam mais condizentes para
0 nosso estudo e que poderiam ser implementadas@aralise do custo das redes, de acordo
com os diferentes parametros analisados.

Como os modelos apresentados nesses dois amighfesem bastante, ndo é possivel
fazer uma comparagéao direta entre eles com rekg&@osto das redes estudadas. Entretanto,
€ possivel comparar o comportamento do custo era tmblogia na medida em que se
alteram as variaveis da rede, como 0 numero de sgee 0 numero de canais.

Além da descrigdo sobre os modelos de custoadibz, as proximas sec¢des desse
capitulo apresentam resultados para as duas remsadas na Figura 3.1. A partir do estudo
desses dois modelos é possivel compara-los, al@malisar os parametros da rede e o
impacto de sua variagao para o custo financeirsilyforam escolhidas duas topologias, de
uma rede de 12 n@s, para a analise desses mddaelascom 3 super nés, enquanto a outra
com 4. Com isso, em cada secédo € possivel analeganportamento do custo para cada tipo

de modelo comparando as duas topologias, e pocéimparar os dois modelos.
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Para o estudo das redes em hierarquia, objetotd@oedeste trabalho, consideramos
em todos os casos que o numero de comprimentosidie ra hierarquia superiokfs) é

maior que na hierarquia inferiot,().

OO ‘ 90

(@) (b)
Figura 3.1 Topologias com 12 nés — a) 3s12 b) 4s12.

3.2 Modelo 1

Em (SINCLAIR,1995) é proposto um modelo para miaeni 0 custo de uma
topologia com o intuito de otimizar o custo de umde Optica real, nesse caso a rede Optica
européia. Para essa otimizagéo o autor utilizaiponde modelo de custo financeiro da rede
além de um algoritmo genético para encontrar asiyeis melhores topologias.

Para determinar o custo de uma dada topologia, delm@presentado nesse artigo €
dividido em duas partes. Em uma, € analisado @ass enlaces da rede, enquanto que na
outra, é analisado o custo dos nos dessa mesmaDesga forma, com a soma dos custos
obtidos nessas duas partes obtém-se o valor talsto da rede.

Para a utilizacdo desse modelo de custo algumasriatdes da rede precisam ser
conhecidas previamente. E necessario saber, porpdxea granularidade do canal, isto €, a
sua taxa de transmissédo, o tamanho fisico dosemnlam quildmetros, e o nimero de canais.
Com essas informagdes e outras variaveis como enmide nos e enlaces, torna-se possivel
a utilizacdo do modelo, podendo assim calcularstocdos enlaces e dos nos de uma dada

topologia e consequentemente da rede toda.
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3.2.1 Enlaces

O célculo do custo financeiro dos enlaces € basaadtamanho do enlacé)( em
quildmetros, e na sua capacidaig)( Esse parametro é obtido através da multiplicagéio
namero total de comprimentos de onda no enlagg |pela granularidade do canal)( Para

um enlace, entre o n0 i e 0 nO j, temos a segekyeessao para o calculo da capacidade:

Com o resultado de (3.1) é possivel calcular cocuesse enlace especifico.

Analogamente, pode ser feito para todos os outases da rede.

Como visto pelas equacdes (3.1) e (3.2), pardanloado custo de um enlace devem
ser conhecidos 3 variaveis da rede referente acerl, 4;;, . Dessa forma, somando o

custo de todos os enlaa#es rede é encontrado o custo total dos enlaces.

3.2.2 NoOs

Assim como para o calculo do custo dos enlacesaso dos nés também o primeiro
passo € encontrar a capacidade do mesmo. A cagacitano é simplesmente a soma da
capacidade de todos os enlaces que estdo coneetais® NOYA;) como apresentada na

Equacéo 3.3 abaixo.

Vi YA X G (3.3)

Em seguida, calcula-se a distancia efetiva doA@distancia efetiva do no foi
utilizada como forma de representar o custo dosemdsuma rede Optica equivalente em
termos de distancia. Esse parametro relacionato cosm a distancia geografica pela qual o
trafego é transportado, podendo passar ou ndo aisrmas intermediarios. Ele é calculado da

seguinte maneira:
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Ni =F+ nl-F (34)

Onden; € o grau do no i, isto é, o numero de enlacesrécidnais ligados a ele. As
constantes E e F foram dadas como 200km e 100kaategamente para a rede estudada em
(SINCLAIR,1995). A distancia efetiva do n6 aumeodan o crescimento da complexidade do
switch

Conhecendo a capacidade e a distancia efetiva tlarma-se possivel calcular o custo

financeiro, segundo a seguinte expressao:

Ci = O,SNiVi (35)

Assim, somando o custo financeiro de cada né da éepossivel encontrar o custo
total dos nés. E possivel encontrar o custo tatakde, através da soma dos custos de todos
0s enlaces e nds, como expresso na equacao(3sin,AHm o resultado do custo da rede, é
possivel analisar qual teve um maior impacto ndogusd ou enlace, além do impacto das

variaveis calculadas.

Custibee= custoEnlaces + custoNos (3.6)

3.2.3 Exemplo

Para a andlise de custo baseada no modelo 1, pa@alogias apresentadas na
Figura 3.1, € necessario conhecer as caractesisticeede com relacdo ao numero de enlaces
e nos. Nesse caso, a primeira topologia, posseénldces e 12 nés, sendo 3 de grau 4 e 0s
outros 9 de grau 2. Na segunda topologia, exid@mnlaces e 12 nds também, porém nesse
caso, sdo 4 nés de grau 4 e 8 nos de grau 2.

Além disso, séo feitas algumas consideracdes @aralculo do custo segundo o
modelo 1 para essas duas topologias. Assumimos guanularidade € igual em todos os
enlaces, que na hierarquia superior existe o ddbrocomprimento de ondas da hierarquia
inferior, nesse caso 2 e 1 respectivamente, e @om@nto do enlace na hierarquia superior
(HS) também € o dobro do da hierarquia inferior).(tAksim, para o custG;; de um enlace

do nd i para 0 nd j temos as seguintes equacdes:
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Cij ZZLX){H5XG

Para o calculo dos nés temos as expressfes nasstrad abela 3.1, .

Tabela 3.1 Custo segundo modelo 1 dos nds de grau 2 e grau 4.

Grau 2 Grau 4
N; = 400km N; = 600km
V; = 2L X Ay; X G Gbit/s Vi=2L XAy X G+ 4L X Ays X G Gbit/s
C; = 400L X Ay; X G Gbit * Km/s C; = 600L X G(Ay; + 2Ay5) Gbit * Km/s

O custo total dos enlaces € encontrado da seguanteira:

=SSN X2LXAus XG+NXLXAy XG

O custo total dos nos pode ser obtido a partsedminte expressao:

Y.C; = SN X C;(g4) + (N — SN)C;(g2)
= SN x C;(g4) + N x C;(g2) — SN x C;(g2)

A partir do conhecimento sobre as topologias eedasessdes de custo para nés e
enlaces é possivel calcular o custo para as dyadogpas desse exemplo. A Tabela 3.2
apresenta o céalculo do custo do enlace para cadadasiredes, que nos demonstra que o

enlace na HS custa 4 vezes mais que o enlace na Hl.
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Tabela 3.2 Custo segundo modelo 1 dos enlaces.

3s12 4512
HS - Cij =3 X 2L XAyg X G |HS - Cij =4 X 2L X Ays X G
HI - Cij =12 XL X Ay X G HI > Cij =12 XL XAy XG

No calculo do custo dos nos da rede, nota-se que @& super ndés € preciso
diferenciar os enlaces que estdo na HS com ossjée ma HI, pois estes tém parametros
diferentes. Para um super n6 dessas topologiasgraumd, temos o seguinte custo associado

em cada hierarquia:

N; =200+ 4 x 100 = 600km
Vi = 2C;;(HI) + 2C;j(HS) = 10L X A X G Gbit/s
C; =05 X N; xV; =3000L X A X G Gbit * Km/s

Analogamente, o custo de um ndé de grau 2 equivad®0d x A X G. Por esses
resultados nota-se que custo de um n6 na HS éZds\maior que na HI. Assim é possivel
encontrar o custo total dos nés para essas dues. réddrede 3s12 tem 3 nés de grau 4 e 9 de
grau 2, enquanto que a rede 4s12 tem 4 nés delgraude grau 2. Dessa forma o custo total
dos nos é:

3s12- 12600L X A X G
4512— 15200L X A X G

Com o resultado do custo dos enlaces e dos nasdes é possivel encontrar o custo
total segundo esse modelo, através da soma dastes.dessa forma, a rede 3s12 tem um
custo total del2624L X A X G e a rede 4s12 dE5228L X A X G. Assim, pelos resultados
obtidos para essas topologias segundo o modeltoppdogia 1 tem um custo menor que a 2.
Pode-se notar que o custo total dos enlaces, quanmdparado com o custo total dos nos, é

praticamente irrelevante no custo total da rede.
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3.3 Modelo 2

Em (GUAN;CHAN,2009), é apresentado outro modeloapar calculo do custo
financeiro de uma rede Optica. O objetivo do arégencontrar uma topologia otimizada para
redes WDM em areas metropolitanas consideranda wader financeiro.

Para a utilizacdo do modelo apresentado nesse atigecesséario conhecer alguns
parametros da rede, como o numero total de néscfMinado neste trabalho também de
tamanho da rede, o maior grau da refed diametro (D), a distancia média mininiig,(,,) e
0 numero meédio de comprimentos de ongaf).

O grau de um no é definido pelo nimero de enlagesatados a ele, dessa forma o
€ obtido através da comparacdo dos graus de txlo® da rede. Para a topologia em
hierarquia, 0 N6 de maior grau da rede sera seampreuper nd. Para encontrar o diametro da
rede é necessario considerar todas as possibsidiEl@ds de origem e destino. D é igual a
maior quantidade de saltos necessarios para conautgpar origem-destino pela rota de
menor caminho.

A distancia média minimaH(,;,) € o valor do niumero de saltos que em média
ocorrera para conectar dois nds da rede pela eomaethor caminho. Dessa forma, é preciso
calcular a distancia entre todos os pares de nésd#gapara se obter o valor desse parametro.
Esse parametro é importante para mensurar a qdelida rede, dado que € utilizado como
um indicador para analisar o desempenho da redmde@® seu atraso de propagacgdo. Além
disso, esse parametro pode ser utilizado também pedir a quantidade de recursos
necessarios para suportar um trafego entre todgmmes de nos da rede simultaneamente
(all-to-all).

O t,eq € calculado a partir da analise da menor rotaedottos os pares de nos da
rede. Dessa forma, de um né para outro, tem-set@pi@anais totais existem nessa rota,
somando o disponivel em cada enlace. Conhecendovaks para todos 0s possiveis pares
de nés é calculado a média de canais dessa rezlé, afy,.,. Dessa maneira, esse parametro
€ a distancia média minima da rede ponderada peterm de canais dos enlaces da rota.

O custo financeiro da rede, segundo esse modekdcélado pelo custo das conexdes
de fibra que existem, pelo custo dewitchesutilizados, cross connectptico (OXC) ou
Optico-elétrico-6ptico (OEO), e de acordo com adémgia em uso.

O custo da conexdo de fibra dptica da rede é ealoulpara redes com topologia

regular, através da expressao:
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C; = aNA. (3.7)

Onde o coeficiente proporcionalé o custo marginal de uma nova conexao da fibra.
O comprimento tipico da fibra € entre 5 e 20 quéés ex vale entre 10 mil e 500 mil por
fibra (GUAN;CHAN,2009). Como esse custo comparadm ©® custo total da rede é muito
pequeno, esse parametro ndo € considerado ndxthkntra

Para se calcular o custo dos equipamentos utilggatimeiro € modelado o tamanho

dosswitchegpara em seguida apresentar o modelo de custe@dazum deles.

3.3.1 Tamanho doswitches

A capacidade de um OXC é independente da taxadiessdg de cada comprimento
de onda. O tamanho desse tipcsdétch (K,) é definido pela equacéo(3.8), onde t € o numero

de canais.

K,(N,A,t) = t(N — 1)[Hpin(N,A) + 1] (3.8)

Diferentemente dewitchOXC, o tamanho dswitchOEO depende da taxa de dados
(r) por comprimento de onda. O numero de portaseedos (Ke) desse equipamento em

funcéo da taxa (R) e da utilizacao da poyeé(dado por:

t(N—=1)1[Hpmin(N,A)+1]

K.(N,A t,7,R,n) = Ry

(3.9)

A razéoRr—n tem valor igual ou menor a 30% (Guan,2007). Corpossivel notar, essa

razao afeta a comparacdo do custo entre os doipasgentos, dado que ela diferencia a

modelagem do tamanho desses duigches
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3.3.2 Custo doswitches

O custo deswitchOXC é modelado como funcdo do niumero de portageratps. O
custo desse equipamento € diferente para os disrdipos de arquiteturas dsvitches
existentes (3-D,multi-estagio, 2-D ). Na arquitatB-D é possivel que a luz va de uma porta
deinput para qualquer porta aeitput A multi-estagio € referente a arquiteturas regangeis
engquanto que a 2-D consiste em conjunto bidimeabkid® elementos davitchng com um
grau de liberdade. A funcdo de custo para cada desaas arquiteturas é apresentada na
Tabela 3.3.

Cutput
] =
| —
Output
s
— e =
Input C} %Q L Output
i e
- | == <"
(c)

Figura 3.2 Estrutura dos OXC. (a) 3-D, (b) Multi-estagio, § ZeD.

Tabela 3.3 Funcgéo custo para as arquiteturaswiachOXC.

Arquitetura Funcao custo
3D Fy(Ko) = B1Ky ™
Multi-estagio F,(Ky) = B,Ki*Plog,K,
D Fa(Ko) = BaK§*®

Na funcéo custo(¢,0,8) sao coeficientes associados com a confiabilidadeada
uma dessas arquiteturas. O custo do OXC é conhati@aeés da equacao (3.10), na quab
indice para o tipo de arquitetura sitch variando de 1 a 3, representando as arquiteturas,

3-D, multi-estagio e 2-D, respectivamente.
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€9 = NF;[Ko(N,A, )] = NF;[t(N = 1) (Hpin + 1] (3.10)

O custo de unswitchOEO é dado pela funcéo expressa em (3.11), Snéeo custo
por porta desse tipo de equipamento. Essa condtantgalor de 40 mil por porta para uma
granularidade de 2,5 Gb/s, por exemplo (GUAN;CHAND.

t(N-Dr
Rn

(s = BeKe(N, A, t,7,m) = B [Hmin(N,A) + 1] (3.11)

3.3.3 Custo da Rede

Com a caracterizacdo do calculo do tamanho dospamentos e do custo dos
mesmos, é possivel calcular o custo da rede, depdadde quaswitché utilizado. O custo

de uma rede equipada com OXC pode ser calculadac®guinte equacao:

C = C+C¢ = N{ah + F,[Ko(N, A )]}, i € {1,2,3} (3.12)

O custo por no e o custo por unidade de trafegoegiiesentados nas equacdes (3.13)

e (3.14), respectivamente.

Co == ={ah+ F[K,(N, A, 0]} 1 €{1,23} (3.13)

Cn _ {ab+Fi[Ko(N.AD]}
t

i €{1,2,3} (3.14)

De forma analoga é possivel calcular o custo ndzadd por unidade de trafego para

uma rede que utilizewitchOEO. Esse valor € calculado segundo a seguinte&duo:

_ Cn _ ab+BeKe(NALTM)
Crje == ,

(3.15)
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Através das expressfes apresentadas é possimglacal custo financeiro da rede e
comparar o custo utilizando os dois diferersgesiches Além disso, é possivel notar que, se

for utilizado oswitch OEO, a razé(%% € responsavel pela diferenca de custo entre @s doi

tipos deswitch. Neste trabalho calculamos também o custo de uneqed utiliza os dois
tipos deswitch Nesse caso, 0s n0s da hierarquia superior utilzawitchOEO enquanto na
hierarquia inferior € utilizado o OXC, segunda assmas equacdes apresentadas para cada

um.

3.3.4 Exemplo

Levando em consideracdo o modelo 2, temos umacéibudiferente, devido aos
parametros envolvidos, quando analisamos as topsloga Figura 3.1. Nesse caso,
precisamos conhecer o valor das variaveisANe D das topologias. Para a primeira eles
valem, 12, 4 e 5 respectivamente, enquanto que gaegunda, esses mesmos parametros
valem 12,4 e 4.

Além disso, é calculada a distancia média miniemeede. Esse parametro € dado pela
média da distancia em numero de saltos entre todgzares de nos da rede pela rota de
menor caminho. Por exemplo, para a topologia 1 coigem no nd 4, é possivel tendo
qualquer outro n6 da rede como destino, precisaiodaaximo 3 saltos para a conexao entre
esses nos. Com 1 salto é possivel se conectana 8,5 e 9). Com 2 saltos, é possivel ter
como destino outros 5 n6s(1,6,8,10 e 12) e pordom 3 saltos chega-se aos dois nés
restantes (7 e 11). Assim, a distancia medida nairdnpartir do n6 4 pode ser calculada da

seguinte maneira:

1X44+2X5+3%x2
Hpina = 11 =1,82

Assim, tendo 0 né 4 como origem com, em média, 4a8ds é possivel se conectar a
qualquer outro n6 da rede. Esse calculo é feita fmatos os nds da topologia estudada e dessa
forma encontra-se a distancia média minima da Fale. as redes da Figura 3.1, na topologia
1 esse parametro vale 2,54, enquanto que na toapd@dgm um valor de 2,36.

Ademais, para utilizar as expressbes (3.10) e )3.feferentes ao tamanho do

equipamento da rede, € necessario conhecer a dadatiotal de canais por enlace. Como
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neste estudo o nimero de comprimentos de ondaremtié entre as hierarquias, a variavel (t)
foi substituida port(,.,;). Nesse exemplo consideramos que cada enlace tarHl canal e
da HS tem 2.

Para calcular o valor dg,.; € necessario conhecer a rota de menor caminhe entr
todos os conjuntos de pares de nés dessa redengaad® nimero de canais dos enlatEssa
rota. Tendo como base novamente o no 4, conhecasnagtas para todos 0s outros nos da
rede. Com 2 saltos, por exemplo, existem 5 possinés de destino, para um deles (1)
somando o numero de comprimentos de onda dos sidaceta, tem-se um total de 2 canais,
enguanto que para 0s outros 4 possiveis destin®4.@6e 12) esse total é igual a 3 canais.

Assim, considerando todas as possibilidades paeargs calcula-se,,; do né 4.

2x1+2%x2)+(1%x2+4x%x3)+(2x%x4)
tmed4: 11 :2’54

Esse resultado mostra que, tendo como origem ¢ adota para qualquer destino tem
em média um total de 2,54 canais. Para as topslagisse exemplo, essa parametro € igual a
3,27 para a topologia 1 e 3,45 para a topologia 2.

Conhecendo esses parametros das topologias eiadsugne a arquitetura da rede € a
3-D com o coeficiente de confiabilidadg) (gual a 0,1, para a utilizacdo de OXC, é possivel
calcular o custo financeiro de cada uma delas. @Qua@o utilizados os dois tipos de
switches OEO na HS e OXC na Hl, o custo da topologia 1 &,82 x 107 e da toplogia 2 é
de de2,27 x 107.

Para o modelo 1, o custo da topologia 1 € maiaguoo da topologia 2, ocorrendo o
inverso para o modelo 2. Isso se deve a expresséostio de cada modelo. Para o modelo 1,
o custo dos super nés € a principal influénciausiactotal da rede. Dessa forma, a topologia
2, que tem um namero maior de super nés, tem uto meor do que a topologia 1.

Para o modelo 2, a diferenca de custo entre asloips esta associada aos
equipamentos utilizados (OXC e OEO) além dos parase,..e H,,. Dessa forma, a
maneira como a rede esta organizada, segundo nigeesoper ndés e numero de canais,

influéncia o custo da mesma.



Capitulo 4. Metodologia

A partir dos dois modelos de custo estudados,rfadc um programa em linguagem
Matlab® com intuito de estudar o custo de diversas regéisas com topologia em anéis
hierarquicos. Assim, com esse codigo é possivdlsana&omo algumas variaveis, como o
namero de comprimentos de onda em um enlace e @roude super nds da topologia,
influenciam no custo da rede.

Além desse novo cadigo, também é utilizado o Sidarlae Eventos Discretos para
Redes Opticas (SEDRO) (MAIOLI,2007) para simulaiopologia a ser estudada. Assim,
além de analisar o custo financeiro é possivelrfage analise da relacdo do custo com a
probabilidade de blogueio da rede obtida atravésimalacdo com esse simulador. Sendo
possivel assim, discutir se o investimento finawced positivo devido ao aumento da
probabilidade de uma conexao na rede acontecer.

Uma restricdo do método adotado € a necessidadguelea topologia seja um
parametro de entrada. Desse modo, é necessarigewksca topologia de entrada,
especificando 0s nés de origem e destino e o nudemmmprimentos de ondas disponiveis,

para executar a simulacéo da rede.

4.1 SEDRO

O funcionamento do SEDRO esta descrito na FiguraAl.topologia da rede a ser
estudada é o parametro de entrada desse simul@doro resultado dessa simulacdo €
possivel conhecer a probabilidade de bloqueio dia pedendo assim analisar a influéncia do
namero de comprimentos de onda, por exemplo, mesa#ado.

A leitura da topologia de entrada € a primeiratepato funcionamento desse
simulador. Esse arquivo de entrada informa ao sidwrl como a rede esta organizada e
guantos canais existem em cada enlace. Aléem das dizdrede, o simulador 1€ os parametros
da simulacdo, como a quantidade de eventos a seneumados e o tipo de roteamento a ser
utilizado. Apos gerar uma lista aleatéria de reiqiss de conexdo, o simulador encontra as
rotas para cada par origem-destino. Para estdhalimiscamos encontrar apenas uma rota, a

menor, segundo o niumero de saltos, para a conewé® dois ndés. Assim, € executada a
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simulacdo, de acordo com os parametros definidas,SEDRO apresenta o resultado da

probabilidade de bloqueio para a rede simulada.

Inicio ;

N

Lé dados da rede

Y

Lé parametros da simulagdo

Y

Gera lista de
requisi¢des de conexdo 4

Y

Encontra as rotas para cada
par origem-destino

A

Executa a simulagao

Calcula a probabilidade
de bloqueio

Exibe dados
de saida

8

Figura 4.1 Diagrama de blocos simplificado do SEDRO.

Para esse trabalho, utilizamos a versdao modificedae simulador (ROCHA,2009).
Nessa versdo, a restricdo de continuidade do corapto de onda, isto é, para ocorrer a
conexao entre um par origem-destino € necessagi® aqnesmo comprimento de onda esteja
disponivel em todos os enlaces da rota, ndo existe. isso, a probabilidade de bloqueio da
rede diminui de maneira significativa, como € apnésdo na Figura 4.2. Essa figura
apresenta a diferenca de blogueio para uma mestaaaem 9 ndés. A curva em vermelho é
resultado da utilizagdo do SEDRO sem modificac& @irva azul apresenta o resultado



utilizando a versdo modificada. Essa versao podeitdzada somente
hierarquicos, tema de estudo deste trabalho.
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Figura 4.2 Diferenca na probabilidade de bloqueio @ra rede com 9 nés
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para redes em anéis

Nessa versdo, os eventos sdo divididos em atéb3vantos dependendo da

localizacéo dos nos de origem e destino. A restrifgficontinuidade do comprimento de onda

€ mantida apenas no mesmo anel. Dessa forma, qoanads de origem e destino estdo no

mesmo anel, seja na hierarquia superior ou narpigeainferior, independentemente do

namero de saltos, € necessario o mesmo comprirdentoda para que a conexao ocorra. Os

possiveis casos sdo apresentados Figura 4.3.
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Figura 4.3 Separacéo dos eventos.

Divisao em 2 sub-eventos




41

A probabilidade de bloqueio encontrada como rdappara a topologia estudada é
fundamental na andlise do custo financeiro dassraisicas. Através desse resultado,
podemos discutir a importancia de algumas mudatgaonfiguracdo na rede e buscar sua
otimizacdo, baseada ndo somente no custo, masrtaehéum parametro de desempenho de
redes, que € a probabilidade de bloqueio.

Os resultados da simulacdo de uma topologia como624 sendo 3 deles super nos,
chamada de 3s24, pode ser visto na Figura 4.4.eQdtados sdo apresentados para 5
diferentes tipos de configuracdo, variando o nungereanais na HS e HI. A nomenclatura
das configuracdes segue o mesmo padréo, como exebifil2HS quer dizer que a rede tem

1 canal na hierarquia inferior e 2 na hierarquizesior.

Rede 3s24

Prabebilidede de bogueio

Carga [erlang]

Figura 4.4 Probabilidade de bloqueio.

4.2 Simulador de custo

Foi criado um Unico programa onde é possivel abtarsto da rede segundo cada um
dos dois modelos estudados. O parametro de endiesde® programa € a topologia da rede
que vai ser analisada, com a descricdo dos nawigkm e destino, que sdo conectados e a
quantidade de canais disponiveis nesse enlacdica@entrada do SEDRO. Uma restricdo
desse programa € considerar que as hierarquiagatiiiamente tém o mesmo numero de

canais disponiveis em todos 0s seus enlaces. Desd® para efeito dessa simulacéo, todos
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os enlaces da hierarquia inferior devem ter o mesdmero de comprimentos de onda
disponiveis, 0 mesmo acontecendo com 0s enlachgedaquia superior. Além disso, a HS
tem sempre mais canais disponiveis do que a HI.

Antes de simular os dois modelos de custo, sé@ulealas as variaveis que se obtém a
partir da topologia da rede estudada, como por pkero didmetro da rede, isto é, a maior
distancia entre um né de origem e um destino naldg@a segundo o nimero de saltos, o
maior e menor grau dos nés da topologia além daztaintendo todas as distancias entre os
nos da rede.

Ademais, outras caracteristicas da topologia, comdmero de nés da rede, o nimero
de ndés em cada hierarquia, assim como o numeraldees sdo obtidos nessa parte do
simulador. Em seguida, séo calculadas as outra&vess referentes ao tipo de modelo que

esta sendo usado. Assim, € possivel encontrarto segundo os dois modelos.

4.2.1 Modelo 1

No simulador, para calcular o custo financeircelbd® no modelo 1, se faz necesséario,
primeiramente, a definicdo de dois parametros de, r@ granularidade e o comprimento, em
quildmetros, dos enlaces. Neste trabalho, assungoes granularidade é de 2.5 Gbit/s e que
o tamanho do enlace na HI € metade do tamanholacegoresente na HS.

Em seguida é calculado o valor do custo dos ndeseenlaces, além da distancia
efetiva do né, para posteriormente ser encontragtalar total do custo da rede. No caso
desse modelo, quando € comparada duas topologidedss os enlaces tiverem 0 mesmo
namero de comprimentos de onda disponiveis e mgsamallaridade, a diferenca no custo é
causada pelo numero de super ndés, que tem um @t que um nd, em cada uma das
redes.

Como apresentado no capitulo 3, o custo é sepasadoém nas duas hierarquias,
dado que a superior tem parametros diferentes fdeaan e de onde é possivel analisar o
impacto do niumero de super nds no custo finandeinede.

Para a rede 3s24, temos como resultado da sinoutkzacordo com o modelo 1, os
valores de custo apresentados na Figura 4.5. @uustrado, nesse caso, variando o nimero
de canais na rede, o0 custo ndao tem uma tendémrsieetite. Esse comportamento do modelo 1
sera discutido de maneira mais aprofundada noutadif onde sédo apresentadas simulacdes

para diferentes redes.
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x 10* Rede 3s24 - modelo 1
14

Custo

1HI 2HS 1HI 4HS 1HI 8HS 2HI 4HS 2HI 8HS
Configuracao

Figura 4.5 Custo segundo modelo 1.

4.2.2 Modelo 2

Nesse segundo modelo, o custo financeiro é baseadasto doswitchesque serdo
utilizados pela rede, OXC ou OEO. No artigo estodadéferente a esse modelo
(GUAN;CHAN,2009), as redes utilizam apenas um tieswitch entretanto, para efeito do
nosso estudo também criamos um modelo para enconttsto financeiro de uma rede que
utilizasse tanto o OEO quanto o OXC, o primeirohmerarquia superior e o segundo na
inferior. Assim, é possivel encontrar o valor dstoufinanceiro da rede, utilizando somente
OEO, somente OXC e ambos. Como é utilizado o caaigdificado do SEDRO, a relacédo da
probabilidade de bloqueio com esse modelo de csst@ode ser feita para a versao que
utiliza os dois equipamentos.

Antes de calcular o custo financeiro para esseetopd programa calcula dois
importantes parametros para a topologia, a distamg&dia minima e o nimero médio de
comprimentos de onda, apresentadas no capitulo 3.

Para as simulacdes feitas neste estudo, quandwmssswitchOXC, assumimos que
a tecnologia da arquitetura utilizada sempre s&#a que o coeficiente de confiabilidade é
0,1, de forma a simplificar o calculo. Para o cdsoutilizacdo daswitch OEO € possivel

encontrar o custo da rede de acordo com a varMiazéoI:—n. Neste trabalho, os resultados

apresentados séo simulados com o valor da razabagB0%. Essas consideracfes também
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sao feitas para o valor do custo combinado, istguéndo séo utilizados os dois tipos de
switch Neste trabalho, quando é apresentado o resutegondo o modelo 2, sempre é

referente ao custo combinado.
8 Rede 3s24 - modelo 2

x 10

Custo

2HI 8HS

1HI 2HS 1HI 4HS 1HI 8HS 2HI 4HS
Configuracao

Figura 4.6 Custo segundo modelo 2.

Na Figura 4.6, é possivel comparar o custo pareesma topologia, a rede 3s24, de
acordo com as variacdes no niumero de canais digereém cada hierarquia segundo esse

modelo e avaliar a influéncia também de outrasivars envolvidas nesse célculo.



45

Capitulo 5: Estudos de caso

Nos capitulos 3 e 4, os dois modelos de custo adtisdforam apresentados de
maneira mais aprofundada além de apresentar coarceaca implementacao para a analise
do custo financeiro de redes Opticas. Além dessekelns, 0 SEDRO é utilizado para se obter
a probabilidade de blogueio da rede a ser estudadapletando dessa forma os parametros
que levamos em consideracdo neste trabalho pamdliseade desempenho de redes Opticas
em hierarquia.

Neste capitulo os resultados obtidos da simulde&ees programas sao apresentados.
Para todas as redes estudadas neste trabalhodomatadas 5 configuragdes com diferentes
guantidades de canais disponiveis, sédo elas: 119, 2HI 4HS, 1HI 8HS, 2HI 4HS e 2HI
8HS. A nomenclatura para a quantidade total de domeptos de onda segue um unico
padrdo. Como exemplo, para a rede com 1HI 2HS stefheanal na hierarquia inferior e 2 na
hierarquia superior.

As topologias que foram simuladas e sao apresehtagste trabalho foram nomeadas
de forma a se conhecer o tamanho da rede e a dadatde super nés. Dessa forma, por
exemplo, a rede chamada de 3s12 possui um nuniat@éonds igual a 12 sendo que desses,
3 sdo super nos.

Na simulagdo com o SEDRO, todas ocorreram utitizam algoritmo modificado do
simulador, especifico para redes em hierarquia.QR&2009). Além disso, o simulador
procura o caminho mais curto para a rota e sonportele a tentativa de conexado acontece
para o par origem-destino. Em todos os casos, feeaas simulacdo com 10 mil eventos.

Em cada simulacéo é feita uma variacdo no nunmeecadais disponivel na rede, tanto
na hierarquia superior quanto na inferior. Umarig®h desse cdédigo € que a HS tenha
sempre um numero de comprimentos de onda maioragHé Ademais, foi utilizado o
SEDRO com sua versao simétrica, isto €, em questogl@ventos tém a mesma probabilidade
de ocorrer e com o0s pares origem-destino senddagde forma aleatéria.

Para a utilizacdo do programa que calcula o cfistmceiro segundo os modelos
estudados algumas consideracdes foram feitas. As&sngue a granularidade da rede é de
25 Gb/s. Com isso, a variaveB, , do switch OEO, tem valor de 40000
(GUAN;CHAN,2009). Também é assumido que o tamarnbiacd do enlace na hierarquia
inferior € metade do tamanho do enlace na hieramsuperior. Os valores apresentados estao
todos em funcdo da distancia (L), dado que ela padiar de acordo com o tipo de rede
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sendo estudado, por exemplo, uma rede metropolibansocal. Ademais, essa variavel

influencia nas constantes E e F da equacéo (3r4apdém dependerem do tipo de rede.
Todos os resultados apresentados referentes aelan@dséo referentes ao custo

combinado, quando se € utilizado os dois tiposvdech, OEO somente na HS, enquanto que

na HI é utilizado OXC. Além disso, para os paraogetioswitch OXC, assumimos que a

razéoé € igual a 30%, a arquitetura dwitché a 3-D e o coeficiente de confiabilidade é

igual a 0,1.

A seguir sdo apresentados os resultados das sibesléeitas para as redes estudadas.
Foram simuladas redes com um total de 12 e 24cods,diferentes nimeros de super nés.
Foi possivel analisar, em uma rede com um numgrecégco de super nés, como a variagdo
no comprimento de onda influencia nos parametrggedeabalho. Além disso, foi possivel
comparar as redes que tem o mesmo numero totalsjanalisando a influéncia da variacao
do namero de super nds. Por fim, a diferenca darthmda rede, isto €, do niamero total de
nés, também foi avaliada com relacdo ao impactprobabilidade de blogueio e no custo

financeiro das redes.

5.1 Redes com 12 nés

O estudo foi iniciado para uma rede com um totallden6s. Com isso, para a
topologia em anéis hierarquicos, foi possivel emtuduas variacdes dessa topologia, a

primeira com 3 super nos e a segunda com um tetalsdiper nos.

5.1.1 Rede 3s12

Nesta secdo sdo apresentados os resultados gitidosimulacdo da rede 3s12 mostrada na

Figura 5.1.
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Figura 5.1 Topologia em anel hierarquico da rede 3s12.
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O primeiro passo do estudo é a simulacdo utiligaadSEDRO para se obter os

resultados da probabilidade de bloqueio da redacdedo com a variagdo do namero de

comprimentos de onda nas hierarquias. Esse resultaapresentado na Figura 5.2, onde é

possivel notar que, para a rede estudada, quaxelmds o numero de canais na hierarquia

inferior e aumentamos esse valor na hierarquiarsupe variagdo da probabilidade de

blogueio é bem pequena. Fazendo o contrario, ramentgera uma mudanca significativa na

probabilidade de bloqueio. Como exemplo, tendo cdrase uma carga de 10 Erlang, a

configuracdo 1HI 8HS

enguanto para configuracdo 2HI 8HS a probabilidade apenas 7,5%.

Prababilidade de bloqueio

0.4

0.35

0.3

0.25

Rede 3s12

| |
—A— 1HI 2HS
‘ —%— 1HI 4HS | |
Ac | —— 1HI 8HS
SR A -t —O— 2HI 4HS

Cargalerlang]

Figura 5.2 Probabilidade de bloqueio da rede 3s12.

tem uma probabilidade de uUnig de aproximadamente 30%,
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Os resultados obtidos com a utilizagdo do progrpana o calculo do custo financeiro
de redes, para a topologia desse exemplo, sdoeatades na Figura 5.3 e na Figura 5.4,
segundo o modelo 1 e o modelo 2, respectivameot@o@ possivel notar, 0 comportamento

do custo € o mesmo, sendo a rede com 2HI 8HS aite ousto em ambos os casos.

x 10% Rede 3s12 - modelo 1

[y
o

Custo
N W AN OO N o

1HI 2HS 1HI 4HS 1HI 8HS 2HI 4HS 2HI 8HS
Configuracéao

Figura 5.3 Custo segundo o0 modelo 1 para a rede 3s12.

X 107 Rede 3s12 - modelo 2 - custo combinado
8 T T T

Custo

1HI 2HS 1HI 4HS 1HI 8HS 2HI 4HS 2HI 8HS
Configuracao

Figura 5.4 Custo segundo o0 modelo 2 para a rede 3s12.

O comportamento do custo, tanto para o modelo dntqupara o modelo 2,
apresentam o mesmo comportamento. Para o prinsaibemos que o custo dos nos é quase a

totalidade do custo da rede e que os super nosit@malor superior ao outros nés. Além
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disso, a quantidade de canais nos enlgaoesse conectam ao né também impacta no custo.
Por esse motivo ocorre essa tendéncia no custoeda a partir das variagbes de
configuracdes. Mantendo o0 mesmo numero de candif eaaumentando na HS o custo tem
um comportamento crescente.

Para o custo segundo o modelo 2, como o numeropdE 80S € 0 mesMoHH,;, € a
quantidade e o tipo de equipamentos, sdo idénfiewa todas as configuragbes. Esse
comportamento do custo acontece por contg,gdg que € diferente para cada configuracao.

Desses resultados, a configuracédo 2HI 4HS ter ustoamenor do que a 1HI 8HS
chama atenc¢éo, dado que a probabilidade de blogagwimeira é significativamente menor
do que da segunda. Isso ocorre devido ao custocs@msr ndés no modelo 1 e devido a
diferenca dat,,. N0 modelo 2. Nesse caso, para a configuracdo 119 &t¢e parametro é
igual a 7,64 enquanto que para a outra ele vate G\'®ssa comparacédo, segundo o modelo 2,
2HI 4HS custa 85% do valor de 1HI 8HS.

Para uma probabilidade de bloqueio de aproximaden®0%, com os resultados
apresentados na Tabela 5.1, é possivel notar aemife de carga suportada pelas
configuracdes estudadas, além da diferenca no.cOstoo exemplo, a rede com 2HI 4HS
suporta uma carga de 14 erlang enquanto que cor8H8lIsuporta apenas 2 erlang, tendo a

primeira ainda, um custo financeiro inferior a setal

Tabela 5.1 Rede 3s12.

Configuracdo | Custo modelo 1| Custo modelo 2 Carga Prob. de bloqueio
[10 [107] [erlang] [%]
1HI 2HS 3,15 2,33 2 11,42
1HI 4HS 4,96 3,46 2 11,36
1HI 8HS 8,57 5,81 2 11,36
2HI 4HS 6,31 4,92 14 10,27
2HI 8HS 9,92 7,32 14 10,27

Assim é possivel notar que ndo podemos considperas a variagdo no numero de
comprimentos de onda para obter um melhor result@ddesempenho da rede. Apesar da
mudanca no numero de canais representar uma mudamghcativa na probabilidade de
bloqueio, precisa ser avaliado também, o custoadessdanca de forma a analisar a

viabilidade da configuracéo.
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5.1.2 Rede 4s12

Assim como apresentado na secdo 5.1, nessa se@@udada uma topologia
especifica e a influéncia da variacdo do nUmercodgprimentos de onda na probabilidade de
blogueio e no custo da rede. Nesse caso, foi efudanbém uma rede com um total de 12
nos, contudo tendo agora 4 nés na HS. A topologrésentada na Figura 5.5, enquanto que
o resultado da simulagdo com o SEDRO, para conhegerobabilidade de bloqueio é
mostrada na Figura 5.6.

o)= :te

Figura 5.5 Topologia da rede 4s12.
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Figura 5.6 Probabilidade de bloqueio da rede 4s12.
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Os resultados do custo financeiro dessa redemaésemtados na Figura 5.7 e Figura
5.8, segundo 0 modelo 1 e 2, respectivamente. @adamento dessa rede € similar aquele
apresentado na secdo 5.1, onde a variacdo do coempa de onda na hierarquia inferior
mantendo o0 mesmo numero de canais na HS é sué@eand causar uma grande diferenca na
probabilidade de bloqueio. Assim como, € necessavaliar o custo envolvido para
selecionar a melhor configuracdo. Além disso, & ream 2HI 4HS também apresenta um
custo menor do que a com 1HI 8HS, porém com unmeredita maior, segundo os dois

modelos.

x 10* Rede 4s12 - modelo 1
14

Custo

1HI 2HS 1HI 4HS 1HI 8HS 2HI 4HS 2HI 8HS
Configuracao

Figura 5.7 Custo segundo modelo 1 para a rede 4s12.

Tendo como base o modelo 2, para a rede 3s12 ge@dao 2HI 4HS custa 85% do
valor da configuracdo 1HI 8HS. Para a rede 4drgdo essa mesma comparagao, o valor

de 2HI 4HS é de 67% do valor da outra configuracao.
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x 10" Rede 4s12 - modelo 2 - custo combinado
9 T T T

Custo

1HI 2HS 1HI 4HS 1HI 8HS 2HI 4HS 2HI 8HS
Congifuracao

Figura 5.8 Custo segundo modelo 2 para a rede 4s12.

Além da diferenca do custo financeiro entre agsetHl 8HS e 2HI 4HS, se for
tomado como base uma probabilidade de bloqueio der0%, a diferenga da carga também
e significativa entre essas configuracoes, comesantado na Tabela 5.2. A primeira suporta

4 erlang, enquanto a segunda, 38.

Tabela 5.2 Rede 4s12.

Configuracao Custo modelo 1 | Custo modelo 2 Carga Prob. de
[10Y [107] [erlang] bloqueio[%]

1HI 2HS 3,81 2,27 4 11,03
1HI 4HS 6,21 3,85 4 10,50
1HI 8HS 11,02 7,12 4 10,50
2H| 4HS 7,61 4,79 38 10,10
2H| 8HS 12,42 8,11 40 10,10

Também é possivel notar que dobrando o nUmerarmBEscna HS, de 4 para 8, para a
configuracdo com um numero fixo de canais na Hmatle a probabilidade de bloqueio se
manter a mesma o custo financeiro tem um aumentgideravel. Dessa forma, essa
mudanca néo traz beneficios segundo os parametrdesmpenho considerados. Por outro
lado, aumentando o numero de canais na HI gerameftzora consideravel na probabilidade
de bloqueio. Porém, € necessario avaliar o cusemdeiro também, para que a escolha seja

baseada na melhor relagao entre a probabilidaiédaeio e o custo da rede.
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5.1.3 Andlise comparativa das redes com 12 nos

Com os resultados obtidos nos dois primeiros estdé caso anteriores (5.1 e 5.2) é
possivel analisar também o comportamento da reael@®nds e comparar a diferenga no
custo e na probabilidade de bloqueio quando alesasmumero de super nds tendo a mesma
configuracdo como base para as duas redes.

A Figura 5.9 apresenta uma comparacao entre alpimade de bloqueio entre as
redes, mostrando que para a rede com 12 nés a@iaonéde 1 super n6 faz com que a rede

tenha uma probabilidade de bloqueio significativai@enenor.

Rede 12 nés - 1HI 2HS
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Figura 5.9 Probabilidade de bloqueio para as redes de 12entsit2HS.

Além disso, pela Tabela 5.1 e pela Tabela 5.23s&ipel notar tendo como base uma
probabilidade de bloqueio de aproximadamente 10%,agrede 4s12 tem um desempenho
melhor considerando a carga suportada para todagaréscdes do numero de canais
simuladas. Como exemplo, tomando como base a coafio 2HI 4HS, a rede 3s12 suporta
14 erlang, enquanto a 4s12 suporta 38.

Com relacdo ao custo, sdo apresentados os remulbdtidos para essas duas redes
com as diferentes configuracdes na Tabela 5.3 €abala 5.4, segundo os dois modelos
estudados. Além disso, na Ultima coluna, tem-saréagéo no custo financeiro da rede
guando se altera de 3 para 4 o numero de supelan@sle. A rede 3s12 tem um custo menor

em todos os casos devido a ter menos super ngsj@oamparado pelo modelo 1.



Tabela 5.3 Variac&o do custo segundo modelo 1 para redes 2amyd— (x10.

54

3s12 4512 Variagéo (%)
1HI 2HS 3,15 3,81 20,95
1HI 4HS 4,96 6,21 25,20
1HI 8HS 8,57 11,02 28,59
2HI 4HS 6,31 7,61 20,60
2HI 8HS 9,92 12,42 25,20

A partir dos resultados, comparando o modelo @bémn € possivel notar que a

distancia média minima tem uma grande influénciausto financeiro da rede assim como o

namero médio de comprimentos de onda. A variacAcusto entre as duas redes com o

mesmo tamanho depende diretamente dessas vari@oeis,0s valores apresentados na

Tabela 5.5. Além disso, como avaliamos o custo aoado e as redes apresentam numero de

super nos diferente, o custo dos equipamentos \eduesltambém influencia nessa diferenca

de valor entre as redes considerando o modelod®2calSlo das configuragdes 1HI 2HS e 2HI

4HS a rede 4s12 apresenta um custo menor do quedea 3s12, diferentemente da

comparacao entre as outras configuracgoes.

Tabela 5.4 Variagéo do custo segundo o modelo 2 para redesleams — (x10).

3s12 4s12 Variacao(%)
1HI 2HS 2,33 2,27 -2,58
1HI 4HS 3,46 3,85 11,27
1HI 8HS 5,81 7,12 22,55
2HI 4HS 4,92 4,79 -2,65
2HI 8HS 7,32 8,11 10,80

Tabela 5.5 Variagdo deH i, e tnegpara redes com 12 nés.

2HI 4HS Hmin tmed
3s12 2,55 6,55
4512 2,36 6,91

Através da Tabela 5.6 € possivel comparar as dules,r3s12 e 4s12, com relacéo a

todas as variaveis que influenciam os parametrosdeleempenho deste trabalho, a

probabilidade de bloqueio e o custo. E possivedrmgtie a rede com 4 super nés apresenta

um Hmin com valor menor e sempre suporta uma carga mai@ndp compara-se duas
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configuracbes com o mesmo numero de canais naarduéeis. A diferenca do numero de
super nos e a variacao tginfluénciam o comportamento do custo segundo o todde o
modelo 2, respectivamente.

Levando em consideracao os parametros carga sdaop@babilidade de blogueio e
custo, € possivel afirmar que dentre as configesgstudadas a 2HI 4HS é a que tem a
melhor resposta para os dois casos com diferemenaide super nés. Ademais, comparando
esses dois casos, a diferenca na probabilidadéodedio € significativa, com a rede 4s12
suportando uma carga maior. Cabe também ressgliara configuracdo 2HI 4HS apresenta
um custo menor para essa rede. Dessa forma, pes essiltados, essa poderia ser uma boa

escolha para uma topologia para uma rede de 12 nés.

Tabela 5.6 Comparacédo entre as redes 3s12 e 4s12.

3s12 Diametro Humin tmed CargalErlangs] Mod 1 Mod 2
x10)
1HI 2HS 5 2,55 3,27 2 31560 2,33
1HI 4HS 5 2,55 4,73 2 49590 3,46
1HI 8HS 5 2,55 7,64 2 85650 5,81
2HI 4HS 5 2,55 6,55 14 63120 4,92
2HI 8HS 5 2,55 9,45 14 99180 7,32
4512
1HI 2HS 4 2,36 3,45 4 38070 2,27
1HI 4HS 4 2,36 5,64 4 62110 3,85
1HI 8HS 4 2,36 10,00 4 110190 7,12
2H| 4HS 4 2,36 6,91 38 76140 4,79
2H| 8HS 4 2,36 11,27 40 124220 8,10
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5.2 Redes com 24 nés

5.2.1 Rede 3s24

A partir dessa sec¢do, concentra-se 0 estudo ees @ 24 nos para as diferentes
configuracdes. Sao apresentados os resultadomdéséio para uma rede com 24 nés sendo
que destes, 3 sdo super nos, chamada de 3s24.9éedsaesses resultados sdo analisados. O
resultado da probabilidade de bloqueio, mostrad&igara 5.10 segue a mesma tendéncia

que as redes de 12 nés. Na Tabela 5.7 é mostragrga suportada nas diferentes

configuracdes para uma probabilidade de blogueepdaximadamente 10%.

Rede 3s24

Probabilidade de bloqueio

Carga [erlang]

Figura 5.10 Probabilidade de blogueio da rede 3s24.

Tabela 5.7 Rede 3s24.

Carga [erlang] Prob de bloqueio (%)
1HI 2HS 2 12,78
1HI 4HS 2 12,78
1HI 8HS 2 12,78
2HI 4HS 13 10,22
2HI 8HS 13 10,22
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Para essa topologia, assim como nas outras essjdagl configuracées com 2 canais
na HIl, suportam um valor de carga maior, para prodabilidade de blogueio proxima a
10%. Da mesma forma, aumentar o nUmero de compiamele onda apenas na hierarquia
superior ndo melhora o desempenho da rede segaesd@arametro.

E possivel notar uma tendéncia diferente do védocusto financeiro da rede entre
essa com 24 nos e as redes com 12 nds, a partimsicas no numero de comprimentos de
onda, comparando as Figura 5.11e Figura 5.12. #aopologia 3s12, a configuracdo 2HI
4HS, custa 85% do valor da configuracdo 1HI 8H8ddecomo base o custo segundo o
modelo 2. Contudo, a mesma comparacdo para a tppolds24 mostra que esse
comportamento ndo se repete. Nesse caso, a reddH8Htusta 8,5% a mais do que a outra.

x 10% Rede 3s24 - modelo 1
14 T

Qsto

1HI 2HS 1HI 4HS 1HI 8HS 2HI 4HS 2HI 8HS
Configuracéao

Figura 5.11 Custo segundo modelo 1 para a rede 3s24.

x 10° Rede 3s24 - modelo 2
8 T

Custo

1HI 2HS 1HI 4HS 1HI 8HS 2HI 4HS 2HI 8HS
Configuragcao

Figura 5.12 Custo segundo modelo 2 para a rede 3s24.
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Esse comportamento pode ser analisado de acond@s@xpressdes que definem o
custo dos equipamentos, segundo o modelo 2. Caenteaapresenta o mesmo valor de N e o
mesmo valor dé{,,;,, a variagao da,,.; € que tem impacto nessa comparacao do custo.
Para a topologia 3s12, a configuracdo 2HI 4HS tgpy igual a 6,55, enquanto que para a
configuracdo 1HI 8HS essa variavel equivale a 7/gsim, essa Uultima configuracao
apresenta um custo maior. Ocorre o0 inverso paspadgia 3s24, com o valor dg.,; sendo
menor na configuragdo 1HI 8HS. Por esse motivandé&ecia do custo financeiro é diferente

para essa topologia.

Tabela 5.8 Rede 3s24.

Modelo 1(x1d) | Modelo 2(x18) | Carga[Erlangs] | Prob de bloqueio[%]
1HI 2HS 4,36 2,51 2 12,78
1HI 4HS 6,16 3,30 2 12,78
1HI 8HS 9,77 4,93 2 12,78
2HI 4HS 8,72 5,35 13 10,22
2HI 8HS 12,32 7,03 13 10,22

Pode-se notar também uma diferenca de tendénciatem os dois modelos estudados, através da

Tabela 5.8, o que ocorre pela primeira vez, parm@sogias simuladas neste trabalho. No
modelo 1, assim como para as redes com 12 nésfigw@cao 2HI 4HS tem um custo maior
do que a 1HI 8HS. Isso ocorre pelo custo do motledetar diretamente ligado ao custo dos
noés.

Entretanto, para o modelo 2, comparando as duamaseconfiguracdes, a 2HI 4HS
apresenta um custo maior, diferentemente do quetesm com as redes de 12 nos
apresentado nas sec¢bes 5.1 e 5.2. Assim como idscutteriormente, isso se deve ao
parametrat,,.4, dado que o tamanho da rede e consequentemerg&ac@d média minima
além dos equipamentos utilizados néo sao alterados.

A partir desses resultados é possivel notar qoesto da rede ndo segue a mesma
tendéncia para todos os casos. Essa diferencangmd@amento ocorre devido a organizacao

da rede, ndo somente pela diferenca de tamanroargde com 12 e 24 nos.
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5.2.2 Rede 4s24

Nesta secédo analisamos os resultados da rede 4sadéoddo com a variacdo do
namero de canais. Os resultados da probabilidadeladpieio sdo apresentados na Figura
5.13. Ja o custo financeiro dessa topologia, segosdnodelos estudados, sdo apresentados

na sequéncia, Figura 5.14 e Figura 5.15, para ®lodde 2 respectivamente.

Rede 4s24
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Figura 5.13 Probabilidade de bloqueio para a rede 4s24.

Para uma probabilidade de bloqueio proxima a 16%a topologia apresenta o
mesmo comportamento que as topologias estudadasioamtente. Enquanto que as 3
primeiras configuragcbes (1HI 2HS, 1HI 4HS, 1HI 8Hsportam 3 erlang, as outras duas
configuragdes (2HI 4HS e 2HI 8HS) suportam 22 gyldsto demonstra novamente que o
aumento do numero de canais na hierarquia infatiorenta de maneira significativa a carga

suportada. Além disso, que essa variacao predisevakada, para analisar o custo envolvido

nessa mudanca.



60

x 10 Rede 4s24 - modelo 1

asto

1HI 2HS 1HI 4HS 1HI 8HS 2HI 4HS 2HI 8HS
Configuracao

Figura 5.14 Custo segundo modelo 1 para a rede 4s24.

Com relacdo ao custo, os dois modelos voltam @saptar a mesma tendéncia para a
variacdo nas configuracdes na rede, o que ndoemmnpara a rede com 3s24. Segundo o
modelo 2, a configuracédo 2HI 4HS custa 81,27% dar\da configuracdo 1HI 8HS e suporta
guase 8 vezes mais carga, para uma probabilidadd#odaeio de aproximadamente 10%.

x 10° Rede 4s24 - modelo 2
8 T

1HI 2HS 1HI 4HS 1HI 8HS 2HI 4HS 2HI 8HS
Configuracao

Figura 5.15 Custo segundo modelo 2 para a rede 4s24.

5.2.3 Redes 6s24 e 8s24

A rede de topologia 6s24 também foi estudada eressltados obtidos estédo
apresentados nessa se¢ado. Assim como para osa@sosrmente mostrados, a curva da
probabilidade de bloqueio, com os 5 tipos de comfigdes que sao levadas em consideracéo,
apresenta o0 mesmo comportamento para essa rede. Taela 5.9 € possivel comparar a

carga suportada em cada uma das configuracbesupaaaprobabilidade de bloqueio de
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aproximadamente 10%, com a configuragéo 2HI 4H®rsaipdo 10 vezes mais carga do que
a 1HI 8HS.

Tabela 5.9 Rede 6s24.

Carga [erlang] Prob de bloqueio [%]
1HI 2HS 4 10,00
1HI 4HS 5 11,34
1HI 8HS 5 11,34
2HI 4HS 50 10,00
2HI 8HS 50 9,80

Com relacdo ao custo financeiro, os resultadosagdiesentados na Figura 5.16 e
Figura 5.17. Nesse caso, os modelos de custo tarapfsentam a mesma tendéncia. Para o
modelo 1, a configuragdo 2HI 4HS custa 73,68% dorw#a configuracdo 1HI 8HS. Cabe
notar também, a diferenca significativa entre digaracéo 2HI 4HS e a 1HI 8HS no modelo

2, devido ao valor deg ¢ com a primeira custando 67,72% do valor da semgund

x 10° Rede 6s24 - modelo 1

1HI 2HS 1HI 4HS 1HI 8HS 2HI 4HS 2HI 8HS
Configuragcao

Figura 5.16 Custo segundo modelo 1 para a rede 6s24.
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x 10° Rede 6s24 - modelo 2

Qusto

1HI 2HS 1HI 4HS 1HI 8HS 2HI 4HS 2HI 8HS
Configuragcao

Figura 5.17 Custo segundo modelo 2 para a rede 6s24.

Para uma rede com 24 nos também foi estudada Bgigpcom 8 super nds, chamada
de 8s24. Como os resultados obtidos dessa sinolagéo para a probabilidade de bloqueio
guanto para o custo financeiro, seguem a tend&uwsaobtidos para a topologia 6s24, os
gréaficos dos resultados ndo serédo apresentadosidogwale destacar algumas questdes.

A carga suportada pela rede 8s24 para uma pratteddide bloqueio préxima a 10%
chega a 140 erlang na configuracdo 2HI 4HS enqupre@ara a configuracdo 1HI 8HS nao
passa dos 11 erlang, como apresentada na Tabéla Bl&ém disso, a diferenca do custo
combinado, segundo o modelo 2, entre essas dufigwagdes é superior a obtida com a
topologa 6s24, com a primeira tendo apenas 58,6%udtm da segunda. Para a topologia
6s24 esse valor é de 67,7%. O modelo 1 também s=gaetendéncia com o valor de 1HI

8HS sendo significativamente maior que a configiweZHI 4HS.

Tabela 5.10 Rede 8s24.

Modelo 1(x1d) | Modelo 2(x13) | Carga[Erlangs] | Prob de bloqueio[%]

1HI 2HS 0,76 2,20 8 10,15
1HI 4HS 1,24 4,04 11 10,19
1HI 8HS 2,20 7,91 11 10,18
2HI1 4HS 1,52 4,63 140 10,21

2HI 8HS 2,48 8,53 190 10,09
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5.2.4 Andlise comparativa das redes com 24 nos

Assim como foi apresentado na se¢do 5.3,para egede 12 nds, nessa sec¢do 0s
resultados comparativos para a rede de 24 nos s8tratos. Com esse tamanho de rede
foram simuladas 4 topologias diferentes, sdo €824, 4s24, 6s24 e 8s24. A comparacao
apresentada é com relacdo a configuracdo 2HI 4HBigl&ra 5.18 mostra o resultado da

simulacéo utilizando o SEDRO.
Rede 24 nés - 2HI 4HS
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Figura 5.18 Probabilidade para as redes com 24 nés — 2HI 4HS.

A partir desse resultado € possivel analisar @ogpdo nimero de super nos na rede
para a topologia com 24 nos. Na Tabela 5.11 temesgga suportada para a probabilidade de

bloqueio de aproximadamente 10%.

Tabela 5.11 Rede com 24 nés.

Carga [erlang] Prob de bloqueio [ %]
3s 24 13 10,22
4s 24 23 10,22
6s 24 50 9,94
8s 24 140 10,21

Para a configuragdo 2HI 4HS, assim como para e aumento do numero de
super nés acarreta um aumento na carga suportadaadeira consideravel, para uma

determinada probabilidade de bloqueio.
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Além dessa variavel, o custo segundo o modelo hpéan apresenta o0 mesmo
comportamento, com o aumento do valor financeiroedi® para topologias com um maior
namero de super nds, como mostrado na Figura B4®se deve ao aumento no nimero de
nos na HS que tem um peso grande nesse modelsibe Como demonstrado na secao 3.4,
0 custo do noé representa quase a totalidade do dastede e o custo do super né é superior

ao custo dos nos da HI.

x 10% Rede 24 nos - 2HI 4HS - modelo 1
16 T T

Qusto

3s24 4s24 6s24 8s24
Configuragcao

Figura 5.19 Custo segundo modelo 1 para as redes com 24 n62idbaHS.

Entretanto, o comportamento utilizando o custo l@oado, apresentado na
Figura 5.20, para a rede com 24 nos é diferentapdesentado para a rede de 12 nés. As
topologias com 4 e 6 e 8 super nés tem um cusemdigiro menor do que a com 3. Isso
acontece devido a maneira como a rede esta organizajue impacta no custo.

Pela equacéo de custo desse modelo nota-se gaeia@sisH,,;, € t,.q t€ém grande
influéncia no calculo do custo da rede, dado gquamanho é igual nesse caso. Os valores
desses parametros sdo apresentados na Tabel&lgrh2isso, existe a diferenca no nimero
de cada tipo de equipamento sendo utilizado nesdgas, 0 que também gera essa diferenca
no valor final da topologia. O comportamento dot@euapresentado na Figura 5.20, € devido

a variacao desses parametros.
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x 10° Rede 24 n6s - 2HI 4HS - modelo 2
6 T T

Custo
w
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3s24 4s24 6s24 8s24
Configuracéo

Figura 5.20 Custo segundo modelo 2 para as redes com 24 n62tdbAHS.

Tabela 5.12 Variac@o deH i, etmeqpara redes com 24 nés para a configuragao 2HI 4HS.

2HI 4HS  Hpmin tmec
3s24 4,17 9,74
4s24 3,78 9,65
6s24 3,48 10,09
8s24 3,39 10,96

Os resultados apresentados nessa sec¢éo sao tefaaeronfiguracdo 2HI 4HS. Para
as outras configuracdes, os comportamentos, tamforababilidade de bloqueio quanto do
custo segundo o modelo 1, seguem a mesma tend@nditerenca fica por conta do custo
combinado, ja que dependendo da configuracdo, &cé@ar do numero médio de
comprimentos de onda € mais significativa, causasdomn uma variacao diferente no custo

da rede.
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Capitulo 6: Concluséo e trabalhos futuros

Este trabalho explorou a analise de desempenhecedas 6pticas, através do estudo
de um novo parametro, o custo financeiro da redte, Eombinado com a probabilidade de
blogueio, nos fornece informacdes para avaliar tp@dlogia e qual configuracdo oferece o
desempenho mais satisfatério levando em conta pas@ésetros. Neste trabalho foi analisada
também a influéncia da variacdo de alguns parasmetmo numero de super nés da rede e
namero de comprimentos de onda, com relacdo aongesto da rede.

A probabilidade de bloqueio foi obtida atravéssimulador SEDRO. Para o custo
financeiro foi necessario um estudo aprofundadonmadelos existentes atualmente em busca
de um que fosse compativel com este estudo. Aléso,dcabe notar, que este trabalho
apresenta analises e resultados apenas para umddiptologia especifica, em anéis
hierarquicos, podendo os modelos utilizados naesgptarem as mesmas caracteristicas para
outro tipo de topologia.

E importante ressaltar, como mostrado no capidjlgue algumas consideracbes
foram feitas, tanto no simulador como nos modemguwkto, para efeito deste trabalho. No
caso do SEDRO foi utilizada a sua versao modificéeita especificamente para redes em
anéis hierarquicos. Essa versao ndo apresentsstiiquia restricdo do comprimento de onda
e dessa forma o desempenho relacionado a prolzatglide bloqueio é superior a quando
utiliza-se 0 SEDRO sem essa modificagéo.

Ja para os modelos de custo estudados, no prinessymimos os valores das
variaveis para o calculo da distancia efetiva dggoais aos utilizados em (SINCLAIR,1995).
Além disso, assumimos que o enlace na HS tem mdidtamanho em relagdo ao da HlI.
Ademais, para o modelo 2, consideramos apenasto das equipamentos utilizados, néao
adicionando o custo da fibra, e apresentamos abdasle de uma arquitetura mesclando os
dois tipos de equipamentos, pois foi consideradopra o tipo de topologia estudado, essa
seria uma estrutura adequada.

Os resultados apresentados no capitulo 4 oferademmacfes importantes sobre o
desempenho das redes e sobre a influéncia de eadael estudada. A comparacéao, pelo
valor absoluto obtido do custo, entre os dois namlelao foi possivel devido a grande
diferenca entre eles dado que levam em considenam@@veis diferentes. No entanto, foi
possivel comparar se 0s modelos apresentavam oarasnportamento do custo para cada

alteracédo que era feita na rede.
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Considerando a probabilidade de blogueio é pdssbtar que os resultados obtidos
seguem 0 mesmo padrdo. A variagdo do numero désaaamdierarquia inferior, mantendo o
mesmo numero na hierarquia superior causa umaeddarsignificativa nesse parametro.
Quando feito o contrario, no entanto, ocorre pous@acado na probabilidade de bloqueio.
Assim, variar muito o nimero de canais na HS n&oreia diretamente uma melhora no
desempenho. Ademais, o aumento no nimero de sugenan rede, mantendo a mesma
configuracdo, promove uma melhora no parametrowestgo.

Em relacdo ao custo segundo o modelo 1 o compentanrda redes estudadas é
sempre a mesma. Para todos os casos, na sequéncanfiguracbes simuladas, a
configuracdo 2HI 4HS ter um custo menor que a H.8\Nesse modelo, a HS tem um custo
maior que a Hl, tanto pelo custo do enlace, dadoagdistancia fisica € considerada maior na
HS, quanto no custo do ngd, dado que o grau do dSdé@ maior. Assim, o tamanho da rede,
isto €, o numero de nos dela, tem uma influéncssanéendéncia de custo entre as diferentes
configuracbes. Ademais, aumentar o numero de suggmantendo a mesma configuracao,
acarreta um aumento no custo da rede, por consasleariaveis comentadas.

Com os resultados do modelo 2, do custo combiffadpossivel notar, assim como
para o modelo 1, que em quase todos os casos igwagfio 2HI 4HS apresenta um custo
menor que a 1HI 8HS. Isso ndo ocorre, dentre addgias estudadas, somente na rede 3s24.
Nesse modelo as variaveis que tem grande influémizusto da rede séo: a distancia média
minima e o niamero meédio de comprimentos de ondandp sdo comparadas redes de
mesmo tamanho.

Variando a configuracdo para uma mesma topoldgfia,€, mantendo o nimero de
super nos fixo, a distancia média minima é igued padas as configuracdes, independente do
namero de canais. Assim, a variacdo gg fue impacta na tendéncia do custo para as
configuracdes estudadas, de acordo com a exprdeséissto desse modelo. Somente na rede
3s24 que essa variavel apresenta um valor maiar 32k 4HS do que para 1HI 8HS, tendo
assim, a primeira um custo maior que a segundagtwatdo. Pelos resultados obtidos,
quando comparamos as redes com mesmo tamanho, momnniameros de super nés
diferentes, foi possivel notar a influéncia dasavesis Hnin € the¢ POr causa delas, nédo é
possivel afirmar que o aumento no niumero de sujEeacarreta um custo maior para a rede.

Isoladamente, os parametros de desempenho dasediados, oferecem informacdes
relevantes sobre a tendéncia, porém a analiseic@aficientemente completa. Utilizando
os dois parametros em conjunto é possivel analesarvariacdo de alguma variavel da rede é

viavel, comparando a variagdo do custo com o efgitprobabilidade de bloqueio.
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Como apresentado nos resultados, dentre as coafiips estudadas, a probabilidade
de bloqueio é reduzida de forma significativa pasaconfiguragcdes com 2HI estudadas em
relacdo as com 1HI. Porém, a diferenca é pequena @2HI 4HS e a 2HI 8HS. A partir
disso, o custo financeiro tem grande influénciaseolha da configuracdo pois a melhora na
probabilidade de bloqueio pode significar um graagl@ento no custo da rede. Dessa andlise,
foi possivel concluir que a configuracdo 2HI 4H8\ geral, apresenta o desempenho mais
satisfatorio para as topologias estudadas.

Com esse trabalho foi possivel aprimorar o estddoredes Opticas em anéis
hierarquicos, pois é levado em consideracdo ummré que influencia na viabilidade da
rede, o custo financeiro. Dessa forma € possiaisan melhor o investimento a ser feito e os
beneficios que serdo conseguidos com o aumentasio financeiro a partir da variacao de
alguns parametros como o tamanho da rede, comacelmq0 e super nd, e a variagcdo no
namero de comprimentos de onda disponiveis.

Para trabalhos futuros pode ser relevante inolutiia varidvel de desempenho de rede,
buscando uma aproximacdo com as redes existentmante e com o intuito de analisar de
forma mais aprofundada as variacOes dos paramgdrosde. Além disso, trabalhando com
redes existentes, a utilizacdo de outros equipaserdomo o amplificador, pode ser
analisada, além de outras funcionalidades de udsadetica.
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