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Inter-Redes IP Baseadas em Comutacio Optica

2.1. Introdugao

Como mencionado no Capitulo 1, as propostas para integrar IP com redes
puramente opticas vém sendo baseadas em trés alternativas de comutagao optica,
a comutacao de lambdas, a comutagdo de pacotes Opticos (“OPS — Optical Packet
Switching”) e a comutagdo de rajadas Opticas (“OBS — Optical Burst Switching”).

As abordagens baseadas em comutacdo de lambdas sdo essencialmente
variagoes do paradigma de comutacdao de circuitos e, consequentemente, sofrem
das desvantagens inerentes a este esquema, como desperdicio de largura de banda
e problemas de atribui¢do de lambdas. A comutacdo de pacotes Opticos (OPS), por
sua vez, € o equivalente dptico da comutacdo eletronica de pacotes e, em funcao
disso, tem necessidade de armazenar os pacotes Opticos, o que ainda ¢ um
problema sem solucdo definitiva. Na busca por um esquema de integragdo mais
eficaz, além da arquitetura baseada em GMPLS, a qual ¢ uma proposta da IETF
(“Internet Engineering Task Force”) para estender o plano de controle do MPLS
para englobar comutagdo por divisdo de tempo, comutagao por comprimento de
onda e comutagdo por divisdo de espaco, vem ganhando forca a comutagdo de
rajadas Opticas (OBS). O paradigma OBS se caracteriza por alocar canais
dinamicamente, de acordo com as necessidades das aplicacdes, as quais geram
rajadas (conjunto de pacotes) de comprimento variavel, com os nds operando
assincronamente. Por outro lado, por ser uma proposta relativamente recente,
ainda ndo estd totalmente claro o impacto desse esquema de sinalizagcdo do
paradigma OBS no desempenho da rede.

O objetivo principal deste capitulo ¢ apresentar, comparar e discutir os
modelos tedricos e as tecnologias nas quais deverdo ser baseadas as futuras
geracOes de inter-redes IP. Inicialmente o capitulo apresenta os diferentes
paradigmas de comutacdo Optica, dando énfase a comutagdo de rajadas Opticas
(OBS). Em seguida, relata as inovagdes e adaptagdes propostas a comutacao de

rétulos, especificamente a GMPLS, para adequé-lo as redes puramente Opticas.
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Por fim, sdo analisadas as principais arquiteturas que vém sendo propostas para
oferecer solugdes para redes WDM compativeis com o mundo IP, baseadas nos
paradigmas de comutagdo Optica.

2.2. Paradigmas de Comutacgio Optica

Os comutadores SONET/SDH, FDDI, ATM e Ethernet usados nas redes
atuais com enlaces de fibra Optica, nada mais sdo que comutadores eletronicos
com as portas de entrada e de saida opticas (OEO). Esses comutadores recebem os
dados no dominio optico, convertem-nos para o dominio eletronico, realizam a
comutacdo e voltam a converter os dados para o dominio Optico antes de

encaminhdé-los para o proximo n6 (ver Figura 2.1).

— r [J Dominio éptico
Porta de entrada [~ r [l Dominio eletronico
| -ﬁ
- - Porta de saida

Matriz de comutacio
eletronica

Figura 2.1 — Esquema basico de um comutador OEO (Bennett, 2002).

Na verdade esse esquema OEO nao apresenta nenhuma novidade, pois faz
uso de tecnologia bastante conhecida e empregada ha mais de 10 anos. Essa, alias,
¢ uma de suas principais vantagens. Além disso, os comutadores OEO realizam a
regeneracdo “gratuita” do sinal como parte da conversdao OEO e tém facilidade
para realizar a multiplexagdo estatistica do sinal e para a manipulagdo ‘“‘sub-
lambda”. Por outro lado, os dispositivos OEO ndo oferecem nem transparéncia de
taxa de bits, nem de servigos/protocolos, o que implica que tais dispositivos
necessariamente devem ter embutidas as pilhas de protocolos nas quais eles serdao
aptos a operar. No entanto, como comentado no Capitulo 1, a limitagdo nas taxas
maximas de comutacdo ¢ o maior problema desse tipo de comutacdo, pois
restringe a exploragdo da real capacidade de transmissdo das fibras opticas.

Para comutar fluxos de dados em taxas mais altas ¢ necessario o uso de
comutagdo puramente Optica (O0OO), a qual € potencialmente mais rapida que a
anterior. Os comutadores puramente Opticos, ilustrados na Figura 2.2, sdo
dispositivos nos quais tanto as portas de entrada/saida como a matriz de

comutagdo sdo opticas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9824819/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9824819/CA

26

A tecnologia mais recente empregada na constru¢do de uma matriz de
comutacdo optica ¢ denominada MEMS ("Micro Electro-Mechanical Systems") e
baseia-se nos avangos em microeletronica. Com esta tecnologia, ¢ possivel
fabricar, em larga escala, fileiras uni- ¢ bi-dimensionais de mintsculos espelhos,
cujas orientacdes podem ser mudadas rapida e precisamente por sinais elétricos.
Estes componentes podem ser utilizados para constru¢do de comutadores Opticos
com numero elevado de portas, como OADMs (“Optical Add-Drop
Multiplexors”) e OXCs (“Optical Crossconnects”) ilustrados na Figura 2.2
(Dobbelaere et al., 2002).
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Figura 2.2 — Comutadores 6pticos usando tecnologia MEMS: (a) OADM feito com

tecnologia 2-D; (b) OXC feito com tecnologia 3-D.

O principal beneficio desses dispositivos OOO em relagdo aos
equipamentos OEO ¢ a sua maior capacidade de adaptacdo as futuras evolugdes
das redes, tanto em termos de taxa de transmissio como de formato de
codificacdo. Este maior grau de transparéncia dos dispositivos puramente opticos
¢ em decorréncia de ndo haver necessidade desses equipamentos saberem sobre
que tipo de dados eles irdo realizar a comutacdo, uma vez que eles irdo
simplesmente comutar feixes de luz. Dessa forma, as redes puramente Opticas
podem aceitar dados dentro de um intervalo minimo ¢ maximo de taxa de
transmissao e em qualquer formato de protocolo dentro desses limites, permitindo
as operadoras de telecomunicacdes oferecerem uma ampla variedade de servicos
baseada apenas em uma infra-estrutura de rede.

Em contrapartida, a tecnologia de comutacio optica ¢ ainda recente e nao
esta totalmente evoluida. Por exemplo, atualmente apenas uma granularidade no
nivel de lambda ¢ possivel na pratica. Também ndo ha possibilidade de medi¢ao

de taxa de erro de bit (“Bit Error Rate” — BER), a qual costuma ser usada no
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monitoramento do acordo de nivel de servico (“Service Level Agreement” -
SLA), dificultando a implementagdo deste Gltimo. Além disso, os equipamentos
00O embora possam realizar a amplificacdo Optica de trafego dptico, ndo fazem a
regeneragao 3R, que também envolve re-moldagem e re-sincronizagdo do sinal
(Abelém & Stanton, 2002a).

Outro aspecto relevante ¢ que apesar de comutadores Opticos possuirem
potencial para atender ao fluxo de trafego advindo de uma fibra usando
transmissdo com WDM, como ressaltado anteriormente, sua construcao ainda
apresenta alguns desafios. Os principais estdo relacionados as necessidades de ler
e processar bits (de controle) em velocidades extremamente altas, e de armazenar
“fotons”, ou durante o processamento de bits de controle, ou para fazer
multiplexacdo estatistica nas interfaces de saida, ambas facilidades tteis em
comutadores de pacotes.

Atualmente, os roteadores IP mais rapidos operam em taxas de 10 Gbit/s
porque esta ¢ a taxa mais rapida que os processadores dentro dos roteadores
conseguem processar as informagdes de controle (Green, 2001). Os comutadores
opticos estariam livres das restricoes no dominio eletronico. Porém eles
precisariam estabelecer caminhos através da rede por onde o sinal Optico sera
transmitido, o que implica na necessidade de processar mensagens de roteamento
e sinalizacdo em velocidades extremamente altas.

O outro problema sério ¢ o armazenamento temporario dos pacotes Opticos,
por exemplo, para aguardar transmissdo através de uma interface de saida em uso.
Em comutadores eletronicos, pacotes sao guardados em “buffers”, implementados
em memoria eletronica. No contexto Optico, a Unica alternativa real para
armazenar um pacote Otico ¢ retarda-lo, colocando-o num linha de retardo ou FDL
(“Fibre Delay Line”) (Masetti, 1993).

As FDLs partem do principio que a luz leva um tempo finito para percorrer
um trecho de fibra optica (aproximadamente 200.000km/s em uma fibra de silica).
Logo ¢ possivel armazenar uma unidade de dados num trecho de fibra
suficientemente comprido para isso. Por exemplo, um quadro Ethernet tem em
torno de 10.000 bits. Se ele for transmitido a 10 Gbit/s, serdo necessarios em torno
de 200 m de fibra para armazena-lo. Para uma taxa de 40 Gbit/s serdo necessarios

50 metros de fibra.
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As FDLs sdo andlogas as memorias de retardo de linha usadas nas primeiras
geracdes de computadores e, conseqiientemente, sofrem dos mesmo problemas
dessas. O principal deles é que uma vez que a unidade de dados foi inserida na
linha de retardo, a unica maneira de recupera-la € esperar que ela percorra toda a
linha. Em outras palavras, o método de acesso usado ndo ¢ o randomico. As linhas
de retardo podem ainda ser construidas como arvores hierarquicas com rapidos
elementos de comutacdo 1x2 entre eles para direcionar um pacote através de um
conjunto incremental de retardos. Contudo, essa técnica € complexa e cara.

No resto desta secdo, serdo descritos, resumidamente, os trés principais
paradigmas de comutacdo Optica: comutacdo de lambdas, comutacdo de pacotes e
comutacdo de rajadas Opticas. Para cada um deles serdo enfatizadas as
caracteristicas mais marcantes ¢ a forma como eles tratam as questdes discutidas
nos paragrafos anteriores.

2.2.1. Comutacao de Lambdas

A comutacdo de lambdas cria caminhos de luz, analogos a circuitos,
passando por varios comutadores, e cada comutador fornece uma conexao optica
entre o lambda de entrada ¢ o lambda de saida. Nao h4a armazenamento de
mensagens no comutador, e o controle da comutacgdo ¢ realizado fora de banda. A
comutacdo de lambdas supde uma mudanga relativamente infreqliente da
configuragdo dos caminhos de luz. A forma mais rudimentar dessa abordagem
seria a comutacdo “manual” de lambda. A  Figura 2.3 ilustra, de forma

simplificada, uma rede tipica baseada nessa proposta.

RIES:

Figura 2.3- Rede 6ptica baseada em comutagédo “manual” de lambda (Bennett, 2002).

Um caminho 6ptico é definido, enlace por enlace, pelo operador do

sistema de gerenciamento da rede (“Network Management System” - NMS). O
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objetivo ¢ estabelecer um caminho comutado por lambda entre os dois
equipamentos terminais (roteadores de borda) na periferia da rede optica. Em cada
comutador (OADM ou OXC) ao longo da rota adotada, o operador do sistema
deve definir o mapeamento entre o lambda de entrada e o de saida,
Sucessivamente até chegar ao destino. Quando o trecho 5 for definido como saida
do ultimo comutador, o caminho estara estabelecido e os roteadores de borda
podem ser ditos conectados.

Este provisionamento manual de circuitos d4 ao operador o controle
completo sobre os recursos da rede, mas, por outro lado, exige tempo e recursos
da rede para configurar e monitorar as conexdes. Além disso, os caminhos
reservas também tém de ser pré-configurados. Tipicamente, o roteamento ¢
determinado por software usado “offline” para calcular e re-otimizar os caminhos
periodicamente, cabendo ao operador do sistema realizar as alteragoes.

De forma a eliminar definitivamente o esquema de configuracdo manual, os
fabricantes de equipamentos e a comunidade cientifica em geral estdo trabalhando
em abordagens mais dindmicas de comuta¢do de lambdas baseadas no GMPLS
(Mannie, 2003). Dessa forma, em uma rede GMPLS os dispositivos eletronicos
seriam conectados ao nicleo Optico via uma interface optica usudrio-rede (O-
UNI) (ver Figura 2.4) e as informagdes de controle poderiam ser transmitidas sem

uma interferéncia manual direta (Abelém & Stanton, 2002a).

Figura 2.4 - Rede 6ptica baseada em comutagao “dinamica” de lambda (Bennett, 2002).

Uma vez que o caminho comutado por lambda ¢ definido, os dispositivos
opticos de comutacao nao tem a necessidade de interpretar nenhum bit dentro do
feixe de luz, eles apenas o comutam. Mesmo no caso da comutacdo dindmica de
lambdas, o plano de dados ainda ¢ transparente e o plano de controle pode operar
em velocidades mais baixas. Da mesma forma, evita-se a necessidade de

armazenamento temporario, pois o caminho de luz fim a fim ¢ usado
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exclusivamente pela propagacdo dos feixes de luz geradas nas suas pontas,
inexistindo contengdo para o uso das portas de saida dos comutadores, ¢ a
conseqiiente necessidade de armazenamento das informacgdes.

2.2.2. Comutacio de Pacotes Opticos

A comutacdo de pacotes opticos (“Optical Packet Switching” — OPS) nada
mais ¢ que o equivalente optico da comutacdo eletronica de pacotes. A OPS 1€
informagdes de controle transmitidas juntamente com os dados para tomar as
decisdes de comutagdo (ver Figura 2.5). Além disso, a OPS pode operar tanto no
modo sem conexao, usando, por exemplo, o endereco IP de destino para realizar o
encaminhamento, como no modo orientado a conexdo usando os protocolos de
sinalizagdo apropriados para definir os caminhos.

Um comutador experimental, baseado no paradigma OPS, foi desenvolvido
no projeto KEOPS (“Key Optical Packet Switching”) (2002), o qual consiste em
um programa de pesquisa envolvendo fabricantes de equipamentos e grupos de

pesquisa de diversas instituicdes da Europa .
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Figura 2.5 — llustragdo do funcionamento da comutacao de pacotes 6pticos (Qiao, 2000).

No KEOPS os nés operam sincronamente e os pacotes de tamanho fixo sao
colocados em fatias de tempo de duracao fixa, permitindo a operagdo sincrona dos
nés de comutacdo (Guilemot, 1998). Os cabecalhos contendo as informagdes de
controle sdo transmitidos em taxas mais baixas que as de dados. Para poder operar
com multiplas taxas de bits em um mesmo canal, o KEOPS usa duas técnicas (ver
Figura 2.6): na primeira, usa um padrao de sincronizagdo que permite alterar os
relogios dos circuitos para uma nova taxa de bit; na segunda, utiliza “tempo de
guarda” entre as fatias de tempo de tamanhos fixos.

O KEOPS utiliza um cabegalho de 14 octetos, o que permite, supondo os

rétulos MPLS de 32 bits como informagdo de controle, empilhar trés niveis de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9824819/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9824819/CA

31

rotulos e ainda ficar com dois octetos para informacdes de controle e monitoracao.
A carga de tamanho de 1,35 us ¢ suficiente para transportar um quadro Ethernet

completo a taxa de 10 Gbps.

Time slot T: 1.646 ps = 128 bytes (@ 622 Mbys}
Payload
Synchronization  synchronization
pattern

TR e

Guard
time
> 26 ng

Header
180 ns
14 bytes 105 —=1680 bytes

Figura 2.6 - Estrutura dos pacotes 6pticos adotada no projeto KEOPS (Guilemot, 1998).

No que diz respeito ao armazenamento temporario, procura-se minimizar
tais necessidades, porém, quando elas ocorrem, ou desvia-se os pacotes por linhas
de retardo (FDLs), ou converte-se os pacotes para o dominio eletronico. Em
ambos os casos ha ineficiéncia.

2.2.3. Comutacio de Rajadas Opticas

Como a comutacdo de lambdas ¢ uma variagdo da comutacao de circuitos,
suas maiores desvantagens residem no alto custo (“overhead”) do processo de
estabelecimento dos canais, o qual ¢ com confirmagdo, € na necessidade de que os
canais fiquem dedicados, uma vez que eles tenham sido estabelecidos, mesmo
quando ndo houver trafego através deles. Uma forma de minimizar este ultimo
problema ¢ utilizar o canal apenas durante a transmissdo dos dados, o que se
assemelha ao caso das redes de pacotes que oferecem servicos de circuito virtual
(por exemplo, X.25, ATM). Contudo, o processo de estabelecimento dos canais
continua gerando desperdicio, devido a quantidade de tempo gasta pela
sinalizagdo com confirmacao de que o canal foi realmente reservado.

A comutacao de rajadas opticas (“Optical Burst Switching” — OBS) (Qiao &
Yoo, 1999), diferentemente da comutagdo de lambdas, aloca os canais
dinamicamente, de acordo com a demanda de trafego. O processo de reserva do
canal ¢ rapido, simples e feito sem confirmacao, através do envio de um pacote de
controle da rajada (“BCP — Burst Control Packet”), o qual ¢ processado
eletronicamente por todos os nds intermedidrios e, em geral, transita fora da
banda, em um canal de sinaliza¢do separado (ver Figura 2.7). A rajada de dados, a

qual ¢ mantida no dominio 6ptico ao longo dos nds intermediarios, ¢ enviada em
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seguida ao envio do BCP sem esperar por qualquer tipo de confirmacgdo no
estabelecimento da conexdo ou da reserva dos recursos. Caso o canal ndo tenha
sido definido por qualquer motivo, a rajada sera descartada. No caso do canal ter
sido estabelecido com sucesso, depois da rajada ter sido completamente enviada o

canal ¢ liberado.

A Control jC
l wavelengths H @ : T
. ) 3
1
: i O/E/O
y v B 1
i

: g Control packet processing
Offset time (setup/bandwidth reservation)

Data ' Switch
wavelengths
L~

mal
S ]

(b) 2

Figura 2.7- Rede optica baseada em comutagao de rajadas Opticas (Qiao, 2000).

Opcionalmente, o paradigma OBS suporta transmissdes confidveis através
do processo de confirmagdo negativa. Neste caso, uma solicitacdo de
retransmissdo ¢ enviada de volta sempre que uma rajada ndo for recebida.
Contudo, sugere-se que este esquema de retransmissao sO seja empregado quando
OBS estiver suportando algum protocolo de aplicagdo diretamente, mas ndo
quando estiver trabalhando com um protocolo na camada superior, como o TCP,
que eventualmente retransmite os dados perdidos.

A sinalizagdo no paradigma OBS, em geral, usa um lambda dedicado
previamente definido em uma fibra qualquer, desde que o canal de sinalizagdao
percorra o mesmo caminho do canal de dados. Além disso, esse lambda de
sinalizagdo pode operar em velocidades mais lentas usadas por redes comerciais
(e.g. Gigabit Ethernet), evitando a necessidade de leitura/processamento de bits de
controle em velocidades muito altas.

No que diz respeito a0 armazenamento temporario, no paradigma OBS a
rajada ¢ mantida no roteador de borda da rede OBS enquanto o canal ¢
estabelecido, o que permite que ela seja enviada sem a necessidade de
armazenamento tempordrio entre os nds intermedidrios. Além disso, como na
comutacdo de lambdas, OBS utiliza o envio imediato (“cut-through”) ao invés do

armazenamento ¢ encaminhamento (“store and forward”) adotado na comutagio
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eletronica de pacotes. Ou seja, 0 n6 pode enviar a parte recebida antes mesmo do
fim de rajada ter chegado.

Como mencionado nos paragrafos acima, o canal usado em um enlace para
transmitir a rajada sera liberado tao logo esta termine. Essa liberagao pode ocorrer
tanto automadtica como explicitamente. Estas diferentes forma de liberagdo dos
recursos apos a transmissao da rajadas diferenciam as principais abordagens de
comutacdo de rajadas existentes, como serd apresentado na subsecao seguinte.

2.2.3.1. As Abordagens de Comutagao de Rajadas

As principais variagdes de comutagdo de rajadas sao: TAG (“tell-and-go”),
IBT (“in-band-terminator”’) e RFD (“Reserve-a-Fixed-Duration™) (Qiao, 2000). O
aspecto que essencialmente as diferencia ¢ a forma de liberagao dos recursos.

No esquema TAG, a fonte de transmissao primeiramente envia um BCP em
um canal de controle separado (similar como na comutacdo de circuito) para
reservar os recursos ao longo do caminho por onde os dados serdo encaminhados.
Contudo, diferentemente da comutagdo de circuito ¢ como mencionado na se¢ao
2.2, os dados serdao enviados sem o recebimento de nenhum tipo de confirmagao.
Isto implica que o tempo de ajuste (“offset time™) 7’ podera ser bem menor que no
caso de comutagdo de circuito. Apds o envio da rajada de dados, um outro sinal de
controle ¢ enviado liberando os recursos.

No caso da abordagem IBT, as informacdes de controle podem ser enviadas,
tanto juntamente com cada rajada (na forma de um cabecalho) como por um canal
de controle separado. Cada rajada de dados contém um delimitador especial
(chamado terminador) para indicar o fim da rajada. Tal caracteristica faz com que
a IBT e a comutacao de pacotes sejam bastante semelhantes, principalmente no
que diz respeito ao disparo da alocagdo e liberacdo dos recursos. Contudo, a IBT,
como uma varia¢do do paradigma OBS, utiliza o envio imediato (“cut-through™)
ao invés do armazenamento e encaminhamento (“store-and-forward”) adotado na
comutagdo de pacotes. Com isso, a rajada, em geral, encontrard menos retardo e,

consequentemente, menos necessidade de armazenamento temporario em cada no.

' Intervalo de tempo entre a solicitagdo de estabelecimento de um circuito ou caminho e o envio
dos dados.
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Na terceira variagdo da comutacao de rajadas, a RFD, um pacote de controle
¢ enviado antes por um canal separado para reservar os recursos, como na TAG. A
rajada de dados ¢ enviada em seguida, ap6s um tempo de ajuste 7. A diferenga na
RFD ¢ que a reserva ¢ feita por um tempo especifico indicado no pacote de
controle, o qual, como um cabecalho de um pacote de comprimento varidvel,
indica o comprimento (provavel) da rajada. Isto implica, por outro lado, que a
rajada passara a ter um tamanho maximo limitado.

2.2.3.2. Comparacao entre as Abordagens de Comutagao de Rajadas

Apesar das trés abordagens usarem diferentes formas de disparos para
liberagdo de recursos, uma dada rajada, independente de qual variagdo esteja
sendo adotada, ird consumir praticamente a mesma quantidade de largura de
banda em uma situacdo ideal (Qiao & Yoo, 2000). Todavia, a abordagem RFD
vem sendo considerada a mais atraente, uma vez que ela pode tirar vantagens do
uso adequado do tempo de ajuste, a0 mesmo tempo que minimiza suas potenciais
desvantagens de forma mais efetiva que as outras abordagens.

Uma das maiores vantagens em usar o tempo de ajuste, 7, ¢ que uma vez
que os dados ja sdo armazenados (ou retardados) no emissor, eles ndo precisam
esperar nos nods intermedidrios enquanto seu correspondente pacote de controle
esta sendo processado. Desta forma, a priori, nenhum armazenamento temporario
dos dados ¢ necessario nos nds intermediarios. As potenciais desvantagens no uso
do tempo de ajuste incluem aumento da laténcia e desperdicio de largura de
banda. Ambas podem ser observadas na comutacdo por pacotes e na comutagao
por circuito, porém na comutacdo de rajadas, especialmente com RFD, essa
relagdo custo versus beneficio pode ser otimizada.

Observe o seguinte: na comutacdo de circuitos o intervalo de tempo(7) entre
a solicitagdo de estabelecimento de um circuito e o envio dos dados serd no
minimo 2P+A4, onde P ¢ o tempo de propagacdo fim a fim e A ¢ o retardo de
processamento total encontrado pela requisi¢do de estabelecimento de circuito ao
longo do caminho. Isso elimina a necessidade de armazenamento temporario pelos
no6s intermediarios ao longo do caminho. Na comutagdo de rajadas, os dados
podem ser enviados antes dos ultimos segmentos dos caminhos estarem
reservados, o que implica que 7 < P+A. Ao mesmo tempo, como a solicitagdo do

estabelecimento do canal pode ser feita antes do envio dos dados, a principio,
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também ndo hd a necessidade de armazenamento tempordrio pelos nos
intermediarios. Obviamente que se 7 ¢ estabelecido muito pequeno (e.g. T=0
como na variagdo IBT ou na TAG) pode ndo haver tempo habil para a reserva de
largura de banda, implicando que a rajada de dados tenha que ser descartada ou
retardada.

No caso das variagdes TAG e IBT, estabelecer 77 > 0 pode ndo ser
aconselhavel, pois os recursos reservados serdo desperdicados até a chegada da
rajada de dados. Mesmo empregando um processo de reserva antecipada para as
variagoes TAG e IBT, a utilizacao da largura de banda nao sera melhor que no
caso de 7=0, pois, como os pacotes de controle ndo contém informagdes sobre a
duragdo da rajadas, os fragmentos tempo com largura de banda livre ndo terdo
como ser utilizados de forma eficiente pelas outras rajadas.

O caso da variagdo RFD ¢ diferente, pois nesta os pacotes de controle
possuem informagdes sobre a duragdo da rajadas. Desta forma, € possivel
estabelecer 77> 0 e utilizar reservas antecipadas para maximizar a utilizacdo dos
recursos. Em outras palavras, na abordagem RFD pode-se solicitar a reserva de
um canal antecipadamente, de modo que este so seja alocado préximo da chegada
da rajada de dados. Ao mesmo tempo, os nos intermedidrios, com conhecimento
sobre a duracdo das rajadas, tém a possibilidade de alocar o canal para outras
rajadas antes do periodo ja reservado. Maiores detalhes dessa discussdao podem ser
encontrados em (Abelém & Stanton, 2002a).
2.2.3.3. Um Protocolo OBS Eficiente

Apesar da comutacdo de rajadas Opticas poder ser baseada em qualquer uma
das trés abordagens descritas na subsecao anterior, a RFD ¢ a mais atraente
porque, como discutido anteriormente, permite uma utilizacdo mais eficiente dos
recursos da rede, como largura de banda e FDLs. Em fung¢do disso, Qiao ¢ Yoo
(2000) propuseram um protocolo chamado JET (“Just-Enough-Time”) para redes
OBS, baseado na abordagem RFD.

O JET possui duas fungdes principais, utilizar reservas antecipadas e poder
integrar tais reservas com multiplexadores de rajadas baseados em FDLs. A idéia
basica do JET ¢ mostrada na Figura 2.8. Um emissor, tendo uma rajada de dados
para transmitir, envia primeiro um BCP. Baseados nas informacdes transportadas

pelo BCP, cada nd escolhe o lambda apropriado no enlace de saida, reserva a
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respectiva largura de banda e ajusta o comutador optico. Enquanto isso, a rajada
de dados espera no emissor, no dominio eletronico, para ser enviada. Apoés um
tempo de ajuste 7 > A, cujo o valor serd determinado a seguir, a rajada ¢ enviada

através de um sinal dptico no lambda especificado.

S 1 2 D
= (i)
T l 1 H .
l \ l tempo
tchegada ¢ tsajda t 41
(b)

S =retardo maximo em cada né

tempo T =tempo entre o envio do BCP e da rajada

@

Figura 2.8— Funcionamento béasico do protocolo JET.

Por simplicidade, supde-se que seja conhecida pelo emissor a informagao
sobre o caminho a ser percorrido pelo pacote de controle e pela correspondente
rajada de dados, através de algum plano de controle baseado em MPLS, como sera
visto nas proximas subsecdes. Na Figura 2.8(a) supde-se que o numero de saltos
(n6s) seja igual a 3 e que em cada no o retardo encontrado ndo seja maior que O.
Logo, o retardo total, 4, encontrado pelo BCP ao longo do caminho serd no
maximo A=36. Como a rajada j& ¢ retardada no emissor, nenhuma FDL ¢
necessaria ao longo dos nos intermediarios. Os recursos de cada n6 (e.g. 1 e 2) sdo
reservados a partir de ¢, o tempo no qual espera-se que a rajada chegara, ao invés
de ¢', o tempo no qual o processamento do BCP terminou.

A discussdo acima implica que no protocolo JET, o BCP terd que conter ndo
apenas o comprimento / da rajada, mas também o valor do tempo de ajuste 7,
sendo que inicialmente 7= T. Para lidar com o retardo de processamento
variavel, bem como qualquer retardo de recepgao/transmissdao encontrado pelo
BCP em cada n6 ao longo do caminho, o BCP pode receber um selo de tempo
indicando o tempo de chegada # jegui. € 0 tempo que ele foi escalonado para ser
transmitido fiza , ONA€ epegada < t' < twigda . Desta forma, a largura de banda sera
reservada a partir de ¢ = Tyjusiet fehegada (0 que implica que na Figura 2.8(b) 7(i) =
Tpjuste - (' - tchegada )) € 0 BCP 1ra transportar um valor de atualizac¢do para o tempo

de ajuste para o proximo no, que € 7 yjuste - (fsaida - chegada )-
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Caso os recursos requisitados ndo estejam disponiveis, a rajada ¢ dita
“bloqueada” e ird ser descartada se ndo puder ser armazenada temporariamente.
Com o uso de reservas prévias o descarte de rajadas pode ser reduzido e,
consequentemente, a utilizacdo de recursos da rede pode ser melhorada, mesmo

sem o uso de qualquer esquema de armazenamento temporario.

2.3. Rétulos Gerais (Generalized MPLS)

Dentro do contexto de IP sobre WDM, o MPLS e seus aperfeicoamentos,
MPAS e GMPLS, vém sendo considerados as melhores estruturas de integragao
entre as duas tecnologias. Primeiro porque eles podem ser usados como poderoso
instrumento para engenharia de trafego. Segundo porque eles sdo facilmente
adequados a tecnologia WDM quando lambdas sdo usados como rotulos.

Em linhas gerais, o MPLS (Magalhaes & Cardozo, 2001; Rosen et al., 2001)
fornece um maneira eficiente para se estabelecer conexdes logicas sobre redes
baseadas em comutacdo de pacotes. O MPLS usa uma técnica conhecida como
comutacdo de rétulos para encaminhar os dados através da rede, inserindo um
rotulo pequeno e de tamanho fixo (32 bits) em cada pacote na entrada da rede
MPLS (Figura 2.9). A partir dai, em cada n6 através da rede, denominado roteador
comutado por rotulos (“Label-Switched Routers - LSR”), o pacote é roteado
baseado nas informagdes do rétulo e da interface por onde o pacote chegou e
encaminhado para uma interface de saida com um novo rétulo. O caminho que os
pacotes seguem através da rede ¢ definido pela transicao dos valores dos rétulos,
os quais sdo trocados em cada LSR. Uma vez que o mapeamento entre os rotulos
¢ constante em cada LSR, o caminho completo, chamado LSP (“Label Switched
Path™), ¢ determinado pelo valor inicial do rétulo. Um conjunto de pacotes que €
rotulado com o mesmo rétulo na entrada da rede MPLS ¢ dito ter a mesma classe
de equivaléncia (“FEC — Forwarding Equivalence Class”). E importante
mencionar que o MPLS ndo substitui o roteamento IP, mas trabalha
conjuntamente com este ultimo para fornecer um encaminhamento mais rapido

dos pacotes através dos LSRs.
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Figura 2.9 - Funcionamento basico do MPLS.

O GMPLS (Mannie, 2003) estende o plano de controle do MPLS para
englobar comutagdo por divisdo de tempo (e.g. ADMs SONET), comutagao por
comprimento de onda (lambdas opticos) e comutacao por divisdo de espaco (e.g.
porta dos comutadores). Além disso, enquanto o MPLS tradicional ¢
unidirecional, o GMPLS suporta o estabelecimento de caminhos bidirecionais.

O GMPLS estende a arquitetura MPLS para incluir também LSRs nos quais
o plano de encaminhamento nao reconhega nem limites de pacotes, nem de células
e, em funcdo disso, ndo sejam capazes de encaminhar dados baseados em
informagdes transportadas tanto no cabecalho de pacotes como no de células.
Especificamente, tais LSRs incluem dispositivos onde a decisdo de
encaminhamento ¢ baseada em fatias de tempo, lambdas, ou portas fisicas. Da
mesma forma, o plano de controle do MPLS ¢ estendido para suportar cada uma
dessas cinco classes de interfaces: pacotes, células, fatias de tempo, lambdas ou
portas fisicas. Um caminho pode ser estabelecido apenas entre, ou através de,
interfaces do mesmo tipo. Dependendo da tecnologia que esta sendo usada pelas
interfaces, o caminho pode ter nomes diferentes, e.g. circuito SDH, caminho
optico, ou caminho de luz. No contexto de GMPLS, todos sdo chamados de
caminhos comutados por rétulos, LSPs.

O GMPLS ¢ essencialmente baseado em extensdes de engenharia de trafego
ao MPLS, pois muitas das tecnologias que podem ser usadas nas camadas
inferiores necessitam de alguma forma de engenharia de trafego. O GMPLS
estende dois protocolos de sinaliza¢do definidos para o MPLS-TE, o RSVP-TE
(Berger, 2003b) e o CR-LDP (Ashwood-Smith & Berger, 2003). As
especificagdes do GMPLS ndo definem qual deles deve ser usado, deixando essa

tarefa a cargo dos fabricantes e usudrios. Contudo, recentemente a IETF publicou
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documento sugerindo o desuso do protocolo CR-LDP em prol do RSVP-TE
(Andersson & Swallow, 2002).

Além disso, para atender a ampliagdo de escopo para o dominio optico e
para o dominio do tempo, o GMPLS estendeu a representacao do rotulo de um
simples niimero de 32 bits para novas formas de rdtulos consistindo de um
conjunto de bytes de comprimento arbitrario. Essas novas formas de rétulos sdo
referenciadas coletivamente como rotulos gerais (“generalized labels”) e contém
informagdes suficientes para permitir ao n6 receptor programar seus dispositivos
de comutacdo. Atualmente, os principais formatos de rotulos suportados pelo
GMPLS sdo: o rotulo geral (“generalized label”), o rétulo comutado por ‘banda de
onda’ (“waveband switching label”), o rétulo sugerido (“suggested label”) e o
conjunto de rétulos (“label set™).

O rotulo geral estende o rétulo tradicional, permitindo a representacao nao
apenas de roétulos que trafegam dentro da banda (“in-band”) associados com
pacotes de dados, mas também rétulos que identificam fatias de tempo,
comprimentos de onda, ou posi¢des multiplexadas por divisdes espaciais.

Os rotulos comutados por ‘banda de onda’ sdo um caso especial de
comutacdo baseada em lambdas, onde um conjunto contiguo de comprimentos de
onda sdo representados por uma banda de onda e podem ser comutados juntos
para uma nova banda de onda.

Os roétulos sugeridos sao usados para fornecer aos proximos nos
preferéncias de rétulos. Enquanto o conjunto de rétulos ¢ usado para limitar
apenas ao conjunto fornecido as escolhas de rotulos do proximo no.

O roétulo sugerido, muito mais que apenas uma nova alternativa de rétulo,
foi proposto com o intuito de reduzir a laténcia no estabelecimento dos LSPs no
GMPLS. Como os comutadores em questdo (e.g. comutadores Opticos) podem ser
programados rapidamente, mas podem levar um tempo relativamente grande para
se configurarem de forma estavel (em torno de milisegundos), a configuracio
antecipada destes pode proporcionar ganhos expressivos de tempo no
estabelecimento dos LSPs. Desta forma, os equipamentos sdo configurados
imediatamente apds o envio da mensagem de requisi¢do com a sugestdo de rotulo
para o n6 de saida do enlace (“downstream”). Caso o roétulo sugerido ndo seja

aceito, o comutador devera ser reprogramado. Mesmo nestes casos, 0 custo nao
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sera maior que o caso original, onde nenhum rétulo ¢ sugerido e os LSRs s6 sdo
programados quando recebem a mensagem de resposta com o rétulo a ser usado.

Por fim, outra funcionalidade interessante acrescentada no GMPLS ¢ a
possibilidade de estabelecer LSPs bidirecionais. Na especificacdo original do
MPLS, conexdes bidirecionais exigem o estabelecimento de dois LSPs
unidirecionais independentes. Algumas melhorias foram sugeridas depois
tentando automatizar este processo. Nelas propos-se que o nd de saida da rede
MPLS enviasse juntamente com a mensagem de resposta a solicitagdo de LSP
uma nova mensagem de requisicdo para estabelecer o LSP em sentido contrério.
Porém, dois pares de mensagens de sinalizag¢do ainda seriam necessarias.

O GMPLS propde extensdes que permitem o estabelecimento de LSPs
bidirecionais utilizando apenas um par de mensagens de sinalizagdo. Para tanto
introduz um novo objeto nas mensagens de estabelecimento de LSPs, chamado
rotulo de sentido contrario “upstream label” (Berger, 2003a). Este permite que o
n6 de entrada do enlace indique qual o rétulo que o nd de saida do enlace deve
usar para enviar dados no sentido contrario. Tais rotulos sdo transportados nas
mensagens de solicitacdo de LSP (e.g. PATH no RSVP). Caso o rétulo de sentido
contrario indicado ndo seja adequado, a mensagem de requisi¢do deve ser
rejeitada e um conjunto de opcdes de rotulos aceitaveis deve ser incluido na
mensagem de erro.

2.4. Alternativas de Integracao entre IP e WDM

Diversas propostas de arquitetura para enviar trafego IP sobre redes WDM
tém sido apresentadas nos ultimos anos (Bonenfant et al., 2001). Uma das
primeiras alternativas ¢ baseada em uma arquitetura com IP sobre ATM sobre
SONET/SDH sobre WDM (Figura 2.10(a)). Esta arquitetura, no entanto, implica
em quatro camadas de gerenciamento, cada uma com equipamentos proprios € os
custos de operagdo e configuragdo associados a esses. Da mesma forma, uma
arquitetura com trés camadas (IP sobre SONET/SDH sobre WDM) também ¢
possivel (Fig. 2.10(b)).
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Figura 2.10 - Alternativas de Arquiteturas paras as redes IP sobre WDM.

Porém, como discutido em (Abelém & Stanton, 2002a), apesar de possiveis
virtudes, essas arquiteturas multicamadas trazem um aumento consideravel no
custo de gerenciamento, como também no oferecimento dos servigos, entre outros
problemas. Em fung¢do disso, o modelo de duas camadas, [P/GMPLS diretamente
sobre WDM (Figura 2.10(c)), vem sendo considerado como a arquitetura mais
atraente. Os beneficios incluem maior flexibilidade, melhor escalabilidade, mais
eficiéncia de operagio e melhor capacidade para engenharia de trafego. E
interessante ressaltar no entanto, que o termo “IP diretamente sobre WDM”
refere-se a interconexdo dos equipamentos (i.e. conexao direta entre roteadores IP
e dispositivos WDM), mas ndo a um mapeamento direto do protocolo IP sobre
WDM. Existem varias propostas para este mapeamento e as principais, de uma
forma geral, sdo baseadas em enquadramentos SONET/SDH ou Gigabit Ethernet
ou SDL ou, mais recentemente, no procedimento de enquadramento genérico
(“GFP — Generic Framing Procedure”) (ITU, 2002).

Redes opticas podem necessitar de regeneracdo do sinal se as distancias
cobertas por estas forem maior ou da ordem de algumas centenas de quilometros.
Muitos dos equipamentos de regeneragdes atuais sdo projetados para trabalhar
com a tecnologia SONET/SDH. Se tais equipamentos (“transponders”) forem
usados nas futuras redes IP, entdo os datagramas IP terdo que ser enquadrados em
quadros SONET/SDH. A padroniza¢gdo do mapeamento dos datagramas IP em
quadros SONET/SDH foi definida pela IETF (Malis & Simpson, 1999) usando
PPP/HDLC e recentemente complementada na ANSI (2000) e no ITU-T (2000).

Outra alternativa ¢ encapsular os pacotes IP em quadros SDL (Doshi et al.,
1999). Quando comparada com a alternativa anterior, o quadro SDL utiliza um

campo indicador de comprimento e CRC, ao invés de flags, para delimitar os
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quadros. Tal fato faz com que os custos (“overhead”) com transmissdo sejam
constantes para diferentes tamanhos de “carga”, enquanto o esquema usando flags
como delimitadores gera um custo variavel de acordo com o tamanho da carga.

Outra abordagem baseia-se no uso de equipamentos Gigabit Ethernet para
regenera¢do (Bonenfant et al., 2001). Esta abordagem ¢ mais apropriada para
redes municipais e metropolitanas, uma vez que o padrdo Ethernet ¢ originalmente
proposto para redes locais. Contudo, tais implementag¢des ndo sdo padronizadas, ja
que o padrao IEEE 802.3 (1999) define que comutadores Ethernet devem ser
interconectados por fibras oOpticas a distdncias de no méaximo 5 Km, apesar de
muitos fornecedores garantirem distdncias bem maiores, em torno de 80Km. Com
0 objetivo de melhor adequar alguns aspectos do padrdo ao contexto de redes
opticas baseadas em WDM, ao mesmo tempo que mantém a compatibilidade com
versoes anteriores, vém sendo proposto pelo IEEE o padrao 10 Gigabit Ethernet
(IEEE-802.3ae, 2000), que possibilita entre outras melhorias, o uso de um
esquema de bloco de codificacdo mais eficiente (i.e. 64B/66B) do que o padrao
Gigabit atual (8B/10B) (Bonenfant et al., 2001).

Recentemente o GFP (“Generic Framing Procedure) foi padronizado pelo
ITU (2002). O GFP ¢ um protocolo de adaptacdo de trafego para transporte de
aplicacdes em banda larga, com uma série de melhorias e otimizagdes em relacao
aos padroes anteriores. Entre as melhorias pode-se citar o suporte a estruturas de
quadros de comprimentos fixos e variaveis, assim como a implementacao de
diferentes modos de transporte, otimizados para comutacdo de pacotes ou nio, em

um mesmo canal de transporte (Hernandez-Valencia et al., 2002).

Enquadramento

PPP/HDLC SDL ETHERNET GFP
Caracteristicas
Custo de transmissio Variavel/médio Fixo/baixo Fixo/alto Fixo/baixo
Delimitacio de quadros . codificagdo .
baseada em: Flags Comprimento dados/controle Comprimento
Uso de protocolo da Sim Sim Nio Nio
camada de enlace
édaptavel ,a diferentes Nio Nio Nio Sim
tipos de trafego

Tabela 2.1 — Comparagéo entre os esquemas de enquadramento para IP sobre WDM
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2.5.Inter-Redes IP Baseadas em Comutacdo Optica

Como mencionado no Capitulo 1, existe um consenso geral da industria, dos
profissionais da area e da comunidade académica que as futuras redes Opticas
devem ser baseadas no protocolo IP (Jourdan et al. 2001; Jain, 2002). Além das
justificativas de maior flexibilidade e inteligéncia na utilizacdo de recursos da
rede, destaca-se a questdo que a sinaliza¢do e os mecanismos de roteamento
desenvolvidos para as aplicagdes de engenharia de trafego podem ser reusados nas
redes oOpticas. Entretanto, questdes e requisitos que sdo especificos de redes
Opticas precisam ser melhor entendidos para que se possa realizar uma correta
adequacdo dos protocolos IP a estas.

Com o objetivo de elucidar e de padronizar as principais questoes
relacionadas a interacdo de IP com redes Opticas, grupos de trabalhos foram
criados em diferentes institutos de padronizac¢do e regulamentagdo internacionais,
mais especificamente na IETF (2002), no ITU (2002) e na OIF (“Optical
Internetworking Forum™) (2002). Além de se preocupar com a especificagdo e
padronizagdo das interfaces entre os dois dominios, 6ptico e nao 6ptico (IP), esses
grupos também procuraram delinear como deveria ser a interagdo, a evolugdo dos
modelos de servigos e os principais aspectos relacionados a sinalizagdo e
roteamento entre os dois dominios. Neste contexto, vem se destacando o grupo de
trabalho da IETF, denominado IP sobre redes oticas (“IP over Optical — IPO”),
propondo dois modelos de servigos, ambos baseados no GMPLS (Rajagopalan et
al., 2003).

E interessante ressaltar que, apesar dos modelos sugeridos pelo IPO terem
sido propostos no contexto da comutacdo de lambdas, eles sdo adequados a
qualquer um dos paradigmas de comutacdo Optica discutidos nas secdes
anteriores. Obviamente que os protocolos envolvidos precisam de ajustes finos
para adequé-los aos diferentes paradigmas de comutagdo. Contudo, os modelos
conceituais de servigos e as formas de interagao entre os dois dominios sao validas
independentemente do paradigma de comutacao adotado.

Esta se¢do analisa os modelos de integracdo de IP sobre WDM, propostos
pelo grupo de trabalho IPO da IETF, ressaltando questdes de roteamento,

sinalizagdo e recuperacao de enlaces. Sdo apresentadas também consideragoes
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sobre os ajustes necessarios em cada um dos quesitos acima para adequé-los a
comutacdo de pacotes opticos (OPS) e a comutacdo de rajadas opticas (OBS).

2.5.1.Modelos de Servigos

A 1idéia de definir modelos conceituais de servigos que estabelecam as
regras gerais de como deve ser a interagdo entre diferentes tipos de redes ndo ¢
nova (Magalhdes & Cardozo, 2001). Em geral, tal procedimento consiste em
subdividir a rede em dois planos funcionais: plano de controle e plano de
encaminhamento (ver Figura 2.11). O primeiro fica responsavel pelas fungdes de
controle tais como sinalizagdo, roteamento, conversao de enderecos, policiamento
de trafego, dentre outras. No segundo, o qual tem seu comportamento ditado pelo
plano de controle, ficam as fungdes relacionadas com a propagacao do trafego

propriamente dito, como encapsulamento, segmentagao, remontagem e rotulagao.

Plano de controle

@ Equipamento de borda

@ Equipamento de comutagio

Plano de encaminhamento

Figura 2.11 — Planos de controle e de encaminhamento (Magalh&des & Cardozo, 2001).

Como mencionado na se¢do anterior, o grupo de trabalho de IP sobre redes
oticas da IETF, baseado na interagdo entre os dois dominios, Optico € nao dptico
(IP), vem propondo dois modelos de ofertas de servicos, com a adog¢do do
GMPLS no plano de controle (Rajagopalan et al., 2003): o modelo cliente-
servidor (por dominio) e o modelo integrado (unificado).

No modelo cliente-servidor, as rede Opticas essencialmente oferecem
servicos de conectividade de alta largura de banda na forma de caminhos de luz,
de acordo com as requisi¢des dos clientes. Desta forma, sinalizacdo padronizada
pode ser usada, através da interface usuario-rede UNI (“User-Network Interface™),
para solicitar servigos como criagdo, remocdo, ou modificagdo de caminhos de

luz, verificagdo de status dos caminhos de luz, entre outras. Além disso, para
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permitir que os clientes registrem, cancelem registros e questionem outros clientes
através dos enderecos administrados pelas redes Opticas, extensdes a sinalizagdo
terdo que ser oferecidas de modo que caminhos de luz possam ser estabelecidos
entre tais clientes. A interagdo dentro da inter-rede Optica também sera
padronizada através da interface rede-rede (“Network-Network Interface — NNI”),
sendo que a interface NNI dentro do dominio pode ser diferente da interface NNI
entre dominios (Rajagopalan et al., 2003). Os protocolos de roteamento dentro das
redes Opticas sdo exclusivos destas e apenas um conjunto minimo de mensagens
sdo trocados entre estas e o dominio IP.

No modelo integrado, as redes IP e Opticas sdo tratadas como uma tUnica
rede do ponto de vista de controle, sem distin¢do, tanto quanto possivel, entre os
comutadores Opticos e os roteadores IP. O método de controle devera ser baseado
no GMPLS ¢ nao devera haver distingdes entre UNI e NNI. Neste modelo, os
roteadores de borda podem realizar a criacdo e alteracdo dos caminhos comutados
por rotulos dentro das redes Opticas. O protocolo de roteamento deverd ser
unificado. Desta forma, os servicos das redes Opticas seriam obtidos
implicitamente durante a sinalizagio GMPLS fim a fim.

As primeiras discussdes a respeito do modelo integrado foram propostas no
contexto de um Unico dominio administrativo (i.e. um Unico sistema autdénomo).
Todavia, o plano de controle integrado também ¢é possivel entre ASs distintos,
apenas com algumas possiveis restrigoes de roteamento.

As virtudes e deficiéncias dos dois modelos discutidos acima podem ser
longamente debatidas, porém a recomendacgao feita por Rajagopalan et al. (2003)
¢ que definam-se mecanismos de sinalizagdo e roteamento para dar suporte a
ambos. Por exemplo, a sinalizacdo para requisi¢do de servicos poderia ser
unificada para atender a ambos. A diferenga ficaria nos protocolos de roteamento.

2.5.2.Modelos de interagdo entre IP e as Redes Opticas

Como mencionado na subse¢do anterior, as inter-redes Opticas fornecem
para as entidades externas um servi¢o na forma de caminhos opticos de largura de
banda fixa. Em outras palavras, pode-se dizer que o plano de dados sobre redes
opticas ¢ realizado sobre uma topologia virtual de caminhos 6pticos. Desta forma,
a arquitetura IP sobre WDM ¢ definida essencialmente pela organizacao do plano

de controle. Como o plano de controle ¢ baseado no GMPLS, dependendo do
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modelo de servico adotado (cliente-servidor ou integrado), a intera¢do entre o
plano de controle das redes IP e das redes Opticas poderd ser mais, ou menos
estreita. Rajagopalan et al. (2003) definiram as seguintes alternativas de interagao:
modelo de sobreposicao (“overlay”), modelo de pares (“peer”) e o modelo
aumentado (“augmented”).

No modelo de sobreposi¢do (“overlay”), o qual seria baseado no modelo
conceitual cliente-servidor, o dominio IP age como um cliente do dominio 6ptico
e as redes Opticas fornecem “conexdes” para o dominio IP. O roteamento
IP/MPLS, a topologia de distribuicdo e os protocolos de sinalizagdo IP sdo
independentes dos esquemas de roteamento, topologia de distribuicdo e
sinalizagdo na camada Optica (ver Figura 2.12). Na verdade, este modelo ¢
conceitualmente similar ao IP sobre ATM cléssico, s6 que aplicado diretamente
sobre inter-redes Opticas. Este modelo pode ser fornecido estaticamente usando

um sistema de gerenciamento de rede ou pode ser fornecido dinamicamente.

Flano de Controle (Borda)

Plane de Cantrale (Nuzleo)

Figura 2.12 — Modelo de sobreposicéo (“overlay”) (Magalhdes & Cardozo, 2001).

No modelo de pares (Figura 2.13), os dois dominios sdo integrados para
serem gerenciados de forma unificada. Os roteadores IP e os comutadores Opticos
agem como pares de modo que apenas uma instancia de protocolo de roteamento e
um plano de controle existem para os dois dominios. Quando existe apenas um
dominio administrativo envolvido, um tnico protocolo intra-dominio (“Interior
Gateway Protocol-IGP”), como OSPF ou IS-IS, com as extensdes apropriadas,
pode ser usado para trocar informagdes topologicas. Quando diversos ASs estdo
envolvidos, protocolos de roteamento e sinaliza¢do inter-dominio sdo necessarios.
Supde-se, logicamente, que no modelo de pares os comutadores Opticos e os

roteadores possuam um esquema de enderegcamento comum (e.g. enderegos IP).
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Plana da Gontrale (IP)

Figura 2.13 — Modelo de pares (“peer’) (Magalhaes & Cardozo, 2001).

O modelo aumentado ¢ o meio termo entre os dois modelos anteriores. Nele
existem instancias separadas de protocolos de roteamento sendo executadas nos
dominios Opticos e IP. Contudo, neste caso, informagdes de rotas sdo trocadas
entre as duas instdncias através de um protocolo padrdo. Por exemplo, os
enderegos IP poderiam ser atribuidos aos dispositivos Opticos, bem como
transportados pelos protocolos de roteamento Optico para permitir que
informagdes de alcangabilidade fossem compartilhadas.

De uma forma geral, o que se pode observar a partir dos modelos de
interacao propostos ¢ que o modelo de pares ¢ a melhor alternativa para o futuro,
oferecendo escalabilidade e facil interoperabilidade. Contudo, ele atualmente
ainda ¢ invidvel. Para este inicio de transi¢cao o modelo vidvel ¢ o de sobreposic¢ao,
enquanto o modelo aumentado atenderia a uma etapa intermedidria, antes de ser
possivel implementar o modelo de pares. E interessante observar que o plano de
controle do GMPLS suporta o modelo de sobreposi¢ao, o modelo de pares, assim
como o modelo aumentado. Na verdade, o GMPLS ¢ apropriado, tanto para
controlar cada camada independentemente em futuro proximo como oferece uma
solucdo elegante que facilitard o desenvolvimento de futuros modelos.

2.5.3.Roteamento

A abordagem de roteamento adotada em cada um dos modelos de
interconexao anteriores deve ser diferente. No caso do modelo de pares, supde-se
que as inter-redes IP e Opticas estardo executando a mesma instancia do protocolo
de roteamento IP, como por exemplo o OSPF com extensdes para redes opticas.
Tais extensoes devem capturar os parametros relativos aos enlaces Opticos e
qualquer restricdo que seja especifica para redes Opticas. As informagdes
topoldgicas e sobre os estado dos enlaces mantidas por todos os nos (OXCs e

roteadores) devem ser idénticas. Isto permite a um roteador computar o caminho
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fim a fim até outro roteador através da rede Optica. Suponha, por exemplo, que o
calculo para esse caminho ¢ disparado pela necessidade de se rotear um LSP. Tal
LSP pode ser estabelecido usando a sinalizacio GMPLS (e.g. RSVP-TE ou CR-
LDP). Quando o LSP ¢ roteado através da rede optica, um caminho de luz deve
ser estabelecido entre os dois roteadores em questdo. Esse caminho de luz nada
mais ¢ que um tunel através da rede Optica e pode ter capacidade muito maior que
a requerida pelo LSP. Desta forma, ¢ essencial que os roteadores informem a
disponibilidade de recursos no caminho de luz em questao para outros roteadores
poderem utilizé-los. O caminho de luz pode, por exemplo, ser anunciado como um
enlace virtual na topologia (Kompella, 2002).

No modelo aumentado de interconexdo, o roteamento dentro dos dominios
opticos e IP sdo separados e um protocolo padrio faz a interacdo entre os
dominios. Este esquema ¢ similar ao modelo de roteamento IP interdominios. O
protocolo IP de roteamento interdominio, o BGP, pode ser adaptado para trocar
informagdes de roteamento entre dominios IP e Opticos. Isto permitiria que
roteadores anunciassem prefixos de enderecos IP para inter-redes Opticas, bem
como recebessem prefixos de enderecos IP anunciados pelas redes opticas. As
inter-redes Opticas, por sua vez, transportariam as informacgdes de alcancabilidade
de uma rede para outra também através de um protocolo interdominios adaptado,
s0 que diferente do citado anteriormente.

A abordagem de roteamento para o modelo de interconexdao baseado em
sobreposi¢do baseia-se em um esquema que permite que roteadores de borda
registrem-se e solicitem enderegos externos. Este esquema ¢ conceitualmente
similar ao mecanismo de resolugdo de enderecos usado no caso de IP sobre ATM.
Desta forma, as redes Opticas podem implementar um registro que permita que os
roteadores de borda registrem enderecos IP e identificadores de VPN, por
exemplo. Uma solicitagdo bem sucedida retornaria o endereco da porta optica de
saida através da qual o destino seria alcangado.

2.5.3.1. Possiveis Adaptagoes no Roteamento para Redes OPS e OBS

Uma vez que ha escassez ou falta de esquemas de armazenamento Optico
temporario (como as FDLs), assim como de ndés com capacidade de conversao de
lambdas na rede, o roteamento adaptativo ou baseado em algum esquema de

engenharia de trafego ¢ uma alternativa interessante para melhorar o desempenho
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de redes OPS ou OBS. No entanto, até 0 momento o roteamento em redes OPS ¢
OBS tem recebido pouca atengcdo. Um bom ponto de partida seria os esquemas de
roteamento existentes, desenvolvidos para redes comutadas por lambdas,
especialmente aquelas baseadas em controle distribuido e que utilizam apenas
informacgdo sobre lambdas em uso em cada n6 para melhorar a escalabilidade
(Qiao, 2000).

A infra-estrutura baseada em MPLS e seus sucessores também oferece um
bom potencial para futuros trabalhos nessa area. Em particular, dado que o
roteamento explicito (RE) (Rosen et al., 2001) foi desenvolvido para incrementar
a engenharia de trafego, ele pode ser usado no esquema de roteamento de redes
OPS ou OBS. Na verdade, o RE pode ser usado ndo apenas para determinar a rota
para um LSP, mas também para selecionar lambdas. Contudo, para empregar o
RE em redes OPS e OBS, assim como outros protocolos de roteamento baseados
em restri¢des, deve-se enderecar questdes especificas dessas, como por exemplo a
quantidade de FDL ja reservada e a disponivel, entre outras.

2.5.4.Sinalizagao & Controle

Como mencionado na sec¢do 2.3, os protocolos de sinalizacgdo do GMPLS
podem ser usados para encaminhar requisi¢des de caminhos de luz. No caso do
modelo cliente-servidor, esses protocolos podem ser adaptados para sinalizagdo
entre as UNIs. No caso do modelo integrado, o estabelecimento de caminhos de
luz ocorre como parte do estabelecimento LSPs fim a fim, usando tais protocolos
com as devidas extensdes incorporadas.

No modelo cliente-servidor, a sinalizagdo do plano de controle nas redes IP
e nas redes Opticas € completamente separada. Essa separagao também implica na
separacdo do espaco de enderegamento IP e Optico. Apesar dos protocolos
baseados em engenharia de trafego usados no GMPLS poderem ser usados na
sinalizagdo UNI, a funcionalidade total desses protocolos ndo podera ser
empregada. Por exemplo, a sinalizagdo UNI nao requer a especificacdo de rotas
explicitas. Por outro lado, baseado nos atributos dos servi¢os, novos objetos
precisam ser sinalizados usando esses protocolos como descritos em Berger
(2003a).

Dentro do modelo integrado, o enderegamento ¢ comum para inter-redes IP

e inter-redes Opticas e a respectiva sinalizacdo também. Nestes casos a sinalizagao
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GMPLS ¢ implementada tanto no dominio IP como no dominio dptico, usando-se,
obviamente, as extensdes necessarias aos protocolos. Entretanto, a semantica dos
servigos dentro das inter-redes Opticas pode ser diferente daqueles adotados nas
inter-redes IP. Por exemplo, enquanto as inter-redes IP podem oferecer largura de
banda de forma continua, as inter-redes Opticas irdo oferecer apenas largura de
banda de forma discreta. Desta forma, os atributos de sinaliza¢do e os servigos
devem ser definidos de modo independente para os dominios IP e dptico. Os
roteadores na borda das inter-redes Opticas devem identificar os limites dos
servicos e realizar as adaptacdes apropriadas nas mensagens de sinalizacdo que
irdo atravessar o limite [P-Optico. Desta forma, a sinalizagdo nos servicos
integrados serd multicamada. Tais camadas serdo baseadas na tecnologia e na
funcionalidade. Como exemplo, pode-se citar as adaptacdes especificas da
sinalizagdo GMPLS para a camada SONET (Mannie & Papadimitriou, 2003).
2.5.4.1.Possiveis Adaptagoes na Sinalizagao para Redes OPS e OBS

Como o GMPLS estende o plano de controle e os protocolos associados ao
MPLS para trabalhar, entre outras, com redes opticas, as adaptagdes necessarias
para redes OPS e OBS na questdo de sinalizagdo e controle seriam pequenas. Os
protocolos associados ao GMPLS ¢ que, eventualmente, necessitariam de alguns
ajustes para trabalhar com OPS e OBS.

Através do GMPLS seria possivel estabelecer LSPs bidirecionais e
transmitir os pacotes de controle e os dados. Os pacotes/cabecalhos de controle
teriam que conter ndo apenas as informagoes relacionadas aos dados, mas também
informagdes relacionadas aos rétulos. No caso do OBS, tais informagodes de
controle poderiam ser enviadas, tanto via extensdo das mensagens de controle
“keepalive/hello” do MPLS como através de mensagens novas a serem definidas,
as quais conteriam qualquer informagdo pertinente necessdria ao ajuste dos
comutadores, bem como informagdes adicionais como o tempo de ajuste € o
comprimento da rajada.

No GMPLS, varios atributos incluindo prioridade podem ser associados
com um LSP. Explorando esses atributos (e possivelmente definindo alguns
novos), novos aspectos poderiam ser adicionados ao provisionamento de LSPs.
Por exemplo, a habilidade de GMPLS para suportar servicos diferenciados

(Diffserv) poderia ser estendida as redes OPS e OBS, implementando a
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priorizacao dos pacotes de controle através do campo classe de servico. No caso
do OBS, este campo poderia ser usado em conjun¢do com o esquema de tempo de
ajuste descrito na Se¢do 2.2.3.3 para diferenciar os pacotes de controle e as
correspondentes rajadas de dados na camada IP, bem como na camada WDM, o
que permitiria a definicdo de uma série de servigos avangados.

2.5.5. Protecao e Recuperagao

As redes de telecomunicagdes tradicionais baseiam seus esquemas de
recuperagao de falhas ou no uso de recursos reservas dedicados (e.g. esquema
1+1) ou através da recuperagdo dindmica, com os recursos reservas sendo
compartilhados (Ramaswami & Sivarajan, 2002). Com a introduc¢do de IP nessas
redes, tais fungdes de recuperacdo passam a poder ser fornecidas também nesta
camada, principalmente porque as camadas superiores podem oferecer esquemas
de recuperacdo mais inteligentes, enquanto as camadas inferiores proporcionam
maior rapidez na protecdo. Entretanto, as fun¢des de recuperacio realizadas em
uma camada precisam ser bem entendidas pelas outras para que se evite ao
maximo a duplicacdo de fungdes entre as camadas, o que implica na necessidade
de padroniza¢do dos mecanismos de sinalizacdo, roteamento e recuperagdo. A
IETF, através do grupo de trabalho de IP sobre redes oOticas (Rajagopalan et al.
2003), vem propondo que a protecdo a ser oferecida na camada IP através de um
servico coordenado entre as camadas IP e Optica possa ser feita de duas maneiras:
a primeira chamada protecdo de modo segmentado (“segment-wise”) e a segunda
denominada protecdo em camada unica (“single layer”).

Suponha que um LSP primario seja estabelecido na Figura 2.14, a partir de
um roteador de entrada (A) até um roteador de saida (F), a partir de uma rede IP
de entrada, passando por uma rede Optica transito, até uma rede IP de saida. Na
primeira opgdo, o servico de protecdo na camada IP pode utilizar os servicos de
prote¢dao da camada Optica para o segmento do LSP que atravessa a rede Optica.
Desta forma, o LSP fim a fim ¢ tratado como a concatenagao de cinco segmentos:
o segmento da rede IP de entrada (A-B) o segmento da rede optica (C-D), o
segmento da rede IP de saida (E-F) e os segmentos que sdo limites entre os dois
dominios (B-C e D-E). Na inter-rede optica, o servico de protecdo na camada IP

devera ser mapeado para o servigo de protecao oferecido pela rede Optica.
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Rede IP (A)
Cliente B

Rede IP (B)
Cliente

- Rede 6ptica 2

Rede éptica 3

Figura 2.14 — llustragdo dos esquemas de protecao para rede IP sobre WDM.

No modelo de camada unica o servico de protecdo na camada IP ndo se
baseia em nenhum servico de prote¢do oferecido pela rede Optica. Neste caso, a
protecdo sera feita através do estabelecimento de dois LSPs fim a fim disjuntos.
Os segmentos correspondentes na rede optica sdo tratados como caminhos de luz
independentes, os quais podem ou ndo ter protecdo na rede Optica.

De uma maneira geral, a diferenca entre as duas opg¢des € que no primeiro
caso a rede Optica ¢ ativamente envolvida na prote¢do fim a fim, enquanto no
segundo caso qualquer servigo de protecdo oferecido pela rede Optica ndo ¢
utilizado diretamente pelo cliente IP. Outra diferenca ¢ que no esquema de modo
segmentado a protecdo na rede Optica pode ser aplicada coletivamente para um
grupo de LSPs, enquanto no esquema de camada tnica cada LSP deve ser
protegido separadamente. Uma ultima diferenca ¢ que o primeiro caso permite
que seja implementada diferentes esquemas de sinalizacdo de recuperacao na
camada IP e na rede Optica. Ja na segunda escolha a sinalizagdo de recuperagdo ¢
sempre fim a fim entre os roteadores IP, passando através da rede Optica, o que
pode acarretar uma laténcia maior.

2.5.5.1. Possiveis Adaptagoes na Protegcao para Redes OPS e OBS

A maioria dos esquemas para protecdo e recuperagao de falhas propostos
para redes comutadas por lambdas (Ramaswami & Sivarajan, 2002), pode ser
adaptado para redes OPS e OBS. Os caminhos de reserva podem ser dedicados e
definidos previamente, ou compartilhados e solicitados sob demanda. O primeiro
esquema fornece um servigo mais rapido que o segundo, porém aloca uma
quantidade maior de recursos da rede. No segundo caso, s6 apds uma falha que
caminhos alternativos sao procurados e os recursos reservados. Ambas as técnicas

podem trabalhar com granularidade de caminhos ou enlaces. Na primeira, o
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trafego € reroteado entre os nds das extremidades do caminho onde houve a falha.
J& na segunda o trafego ¢ reroteado entre os nos do enlace onde a falha ocorreu.

Deve-se observar, contudo, que em fun¢do das caracteristicas desses
paradigmas e do protocolo IP, as op¢des baseadas em recuperacao dindmica € no
compartilhamento dos enlaces reservas, tendem a ser as mais promissoras do que
aquelas que utilizam caminhos reservas dedicados. Além disso, os métodos que
empregam recuperacao local (“link-based”) também se mostram mais adequados
do que aqueles que se baseiam em esquemas fim a fim (“path-based”).

Outro assunto relevante ¢ a detec¢do e localizagcdo de falhas, as quais sao
pré-requisitos dos esquemas de protecdo e recuperagdo mencionados acima. Nas
redes SONET/SDH, o enquadramento rigido possui octetos de monitoramento
reservados para essas funcgdes. Entretanto, o perfil das redes OPS e OBS torna
inadequado o uso direto dessas técnicas de monitoramento, especialmente nos
canais de dados. Como solugdo intermedidria, alguma forma de monitoramento
eletronico pode ser usada em canais de controle embutidos na propria fibra, pois
estes sdo terminados eletronicamente em cada salto. Se o monitoramento for feito
em cada no, nenhum protocolo complexo ¢ necessario, ja que os nds iriam
simplesmente detectar e localizar as falhas enquanto um esquema de sinalizacao
simples restabeleceria o servigo. Claramente o monitoramento do canal de
controle serve apenas para ruptura ou problemas de fibras, mas ndo para detectar
problemas por canais. Atualmente, propostas para realizar monitoramento optico
por canal sdo baseadas na observa¢do de pardmetros como niveis de poténcia dos
sinais transmitidos e recebidos e a relagdo sinal-ruido Optica. Porém, tais

propostas sdo de uma area relativamente nova, que demanda maiores estudos.
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