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Resumo

Neste trabalho apresenta-se uma andlise de redes opticas hibridas multiplexadas em comprimentos de
onda e codigos 6pticos WDM/OCDM (Wavelength Division Multiplexing/Optical Code-Division
Multiplexing). Nesta andlise foram apresentadas as vantagens do emprego de caminhos opticos virtuais
compostos por codigos 6pticos ortogonais OOC (Orthogonal Optical Codes) e comprimentos de onda
para a comutagdo e roteamento no dominio éptico, bem como a arquitetura de rede utilizada. Como
resultados obtidos observou-se que o emprego de codigos OOC juntamente com conversores de codigos
Opticos tem um grande impacto na diminuicdo da probabilidade de bloqueio de estabelecimento de
caminhos 6pticos virtuais, assim aumenta-se a utilizagdo da rede.

Palavr as-chave: Redes Opticas. WDM/OCDM. Wavel ength Division Multiplexing/Optical Code-Division
Multiplexing. OOC. Orthogonal Optical Codes.

Abstract

In this work, optical networks using the hybrid technology of wavelength division multiplexing and
optical code division multiplexing (WDM/OCDM) are investigated. The architecture of the network is
described and it is shown the main advantages of applied optical paths with wavelengths and optical
orthogonal codes (OOC) to routing and switching virtual optical paths. The main results show that the
use of OOC codes together with optical codes converters have a great impact on the decrease of
blocking probability for establishing virtual optical paths, increasing network use.

K ey words: Optical Networks. WDM/OCDM. Wavel ength Division Multiplexing/Optical Code-Division
Multiplexing). OOC. Orthogonal Optical Codes.
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Introducéo

O crescimento rapido e global de trafego em
funcdo da explosdo da popularidade da I nternet esta
acel erando o0 desenvolvimento e aimplementacdo da
tecnologia de multiplexacdo por divisdo de
comprimentos de ondaWDM (Wavel ength Division
Multiplexing) como uma forma de explorar a
€l evada capacidade de transmi ssdo dasfibras Opticas
(MURTHY; GURUSAMY, 2002). Esta tecnologia
evoluiu de meio fisico de conexdo ponto-a-ponto e
passou a ser utilizada como camada de transporte
(L1U et. a., 2002). As redes Opticas que empregam
a tecnologia da camada de transporte WDM
estabel ecem caminhos 6pticos (ligthpaths) entre os
Nnos por mei o de crossconects Opticos e, dessaforma,
obtém-se transparéncia, elevada capacidade de
transmissdo e escalabilidade (MURTHY;
GURUSAMY, 2002). Um aspecto importante deste
tipo de rede é o gerenciamento do estabel ecimento
dos ligthpaths, pois os comprimentos de onda
consistem de um elemento limitado em funcdo de
fatores como: a estabilidade de fontes Opticas, 0
espacamento limitado naregido de amplificagdo dos
amplificadores EDFA (Erbium Doped Fiber
Amplifier) e espacamento limitado entre os canais
opticos devido ao crosstalk induzindo por filtros
opticos ndo ideais (DURAND et. al., 2004). Esses
fatores atuam de forma distinta nas configuractes
de redes Opticas existentes. Nas redes WAN (Wde
Area Network), observa-se que a limitacdo do
numero de comprimentos de onda ocorre em fungéo
da estabilidade das fontes Gpticas que limitam o
espacamento entre 0s canais na regido de
amplificacéo dosamplificadoresEDFA (BANERJEE
et. al., 2001). Por outro lado, nas redes MANs
(Metropolitan Area Network) e, principalmente em
LANSs (Local Area Network), a principal limitagdo
€ o fato do nimero de comprimentos de onda ser
limitado a aproximadamente ao nimero de nés da
rede (KITAYAMA; WADA; SOTOBAYASHI,
2000). Nas redes LAN e MAN, também se
observam alimitacdo em funcdo da estabilidade das
fontes Opticas e crosstalk, pois nestas redes procura-

se utilizar-se dispositivos de baixo custo com
caracteristicas técnicas que limitam o seu
desempenho. Umaalternativano caso deredesLAN
eMAN é o emprego datecnol ogiade acesso multiplo
por divisdo de cédigo OCDMA (Optical Code-
Division Multiple Access). Natecnologia OCDMA
cada bit é dividido em n intervalos de tempo
denominados chips e uma seqiiéncia de chips forma
uma assinatura denominada codeword, onde cada
usuario da rede OCDMA possui uma assinatura
distinta. Dessa forma, todos os bits “1” a serem
transmitidos so codificados no formato daassinatura
e os bits“0” ndo sdo transmitidos ou transmite-se 0
complemento da assinatura (MAJUMDER,;
AZHARI; ABBOU, 2005). O sina codificado é
transmitido para todos os nos da rede e o crosstalk
entre 0s usuarios ocorre principalmente pela
interferéncia de acesso multiplo MAI (Multiple-
Access Interference) (ZHANG; Ji; CHEN, 1999).
O OCDMA pode operar de forma assincrona, sem
controle centralizado, sem colisdes, com baixo tempo
de atraso e existe a possibilidade de oferecer QoS
(Quality of Service) na camada fisica. Porém,
mesmo tendo em vista o constante desenvolvimento
de redes OCDMA, a tecnologia de multiplexacéo
por divisdo de codigo OCDM (Optical Code-
Division Multiplexing) empregada como rede de
transporte ndo esta sendo largamente explorada
(KITAYAMA; WADA; SOTOBAYASHI, 2000) e
(CINCOTTI, 2004). Uma aternativa é a utilizagéo
de redes hibridas WDM/OCDM. Nessas redes, a
camada de transporte € composta por caminhos
Opticos virtuais baseados em comprimento de onda
e codigos Gpticos. Essetipo derede vem apresentando
constante evolucdo em fungdo de sua utilizaco em
conjunto com a tecnologia GMPLS (Generalized
Multiprotocol Label Switching) que realiza a
integracdo entre os planos de controle darede optica
e protocolo de Internet (IP) (KITAYAMA; WADA,
2003), por outro lado esta ocorrendo um
desenvolvimento de técnicas de construcéo de
codigos OOC que aumentam o seu desempenho em
aplicacBes como as redes estudadas neste trabalho
(MAJUMDER; AZHARI; ABBOU, 2005).

Neste contexto, realiza-se neste trabalho uma
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andlise de redes Opticas hibridas que empregam as
tecnologiasWDM e OCDM, ondeo principa objetivo
€ ilustrar como 0 emprego destas tecnologias pode
aumentar a capacidade e a versatilidade das redes
Opticas. Também serdinvestigado o impacto do uso
de conversores de codigos Opticos nestas redes. O
restante deste artigo esta organizado da seguinte
forma: asecdo Arquiteturae Funcionamento daRede
ilustra a evolucéo e a arquitetura das redes opticas
hibridas WDM/OCDM; na secado Materiais e
Métodos, apresenta-se a metodologia utilizada na
analise do desempenho das redes; na se¢éo
Resultados e Discussio sdo ilustrados os principais
resultados; finalmente, na secdo Conclusdes séo
discutidas as principais conclusdes obtidas no trabal ho.

ArquiteturaeFuncionamento da Rede
EvolucdoHistérica

As primeiras aplicactes de redes 6pticas WDM/
OCDM foram inicialmente propostas e analisadas
em Kitayama, Wada e Sotobayashi (2000). Neste
trabalho, investigou-se a utilizagéo de caminhos
Opticos virtuais baseados em codigos Opticos
bipolares, nestes codigosrealiza-se acodificagéo por
alteracéo de fase. No estabelecimento destes
caminhos opticos, realizava-se a conversao de
codigos opticos, porém arestricdo da conversao de
comprimento de onda era mantida. O foco desta
andlise estava relacionado com o desempenho dos
conversores de cddigos Opti cos bipol ares adi cionados
a0s crossconnects. Assim, asprincipaisinvestigacoes
foram com relacéo ao nimero de codigos 6pticos
disponiveis na rede e a interferéncia causada entre
codigos opticos de diferentes comprimentos de onda.
Em Zhang, Ji e Chen (1999) foi propostaautilizacdo
de roteamento de redes épticas de pacotes WDM
baseado em codigos 6pticos ortogonais OOC
(Optical Orthogonal Code). Porém, somente
consideractes sobre apossibilidade daimplementacéo
foram discutidas juntamente com possiveis solucoes
tedricas. Ja em Kitayama, Wada e Sotobayashi

(2000), foi proposta a utilizacéo de cddigos Opticos
bipolares como labels dpticos para o roteamento de
protocolo |P mapeado diretamente sobre a camada
optica. Nestaconfiguragdo, utilizava-se acorrelagdo
Optica dos codigos para efetuar o roteamento por
meio de comutadores 6pticos de labels PLSR
(Photonic Label Switching Router). Estes
roteadores eram compostos por processadores e
conversores de labels 6pticos. O emprego de
roteamento por labels passou a ser apontado como
uma forma de aumentar a capacidade de comutagdo
dos roteadores, pois nesta tecnologia a informacéo
transmiti da se mantém total mente no dominio optico
e s6 o label é processado eletronicamente ou
opticamente (BLUMENTHAL et al., 2000) e
(MURTHY; GURUSAMY, 2002). Outra vantagem
dautilizacéo delabelséapossibilidade deintegracéo
entre o plano de controle | P e acamada épticaWDM
por meio do GMPLS (BANERJEE et al., 2001).
Seguindo atendénciado emprego de codigos épticos
como labels, foi proposto em (WEN et al., 2002)
uma arquitetura OMPLS (Optical - MPLS) onde os
labels eram compostos de cddigos opticos OOC e
comprimentos de onda. Nesta arquitetura, todo o
processamento dos labels é realizado no dominio
optico. Em (KITAYAMA; WADA, 2003) foi
proposta e analisada uma arquitetura de roteamento
baseada em labels compostos por cédigos Gpticos
bipolares. Nestaarquitetura, o sistemade comutagdo
pode ser na forma de pacotes, rajadas ou circuitos.
A principal vantagem desta arquitetura é que o
processamento dos labels é realizado no dominio
Optico e suavelocidade de processamento € limitada
somente pelo tempo de propagac&o no correlator
optico. Portanto, analisando os trabalhos que
englobam redesWDM/OCDM, observa-sequeainda
ndo foi focado o desempenho global destas redes
em funcéo de pardmetros como 0 numero codigos
opticos, comprimentos de onda e 0 nimero de
conversores de codigos Opticos que é 0 objetivo deste
trabalho.
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PrincipiodaM ultiplexacio Opticapor Divisio
de Cédigo (OCDM)

A tecnologia OCDM possui analogia com a
tecnologia de spread spectrum de multiplo acesso
por divisdo de codigo, CDMA (Code Division
Multiplexing Access), empregada em comunicacdes
sem fio. Porém, em contraste com as técnicas
baseadas no espalhamento em frequéncia adotadas
em CDMA, na tecnologia OCDM emprega-se o
espalhamento no tempo (KITAYAMA; WADA;
SOTOBAYASHI, 2000). Em geral, os esquemas de
codificacdo OCDM sdo classificados em coerentes
e ndo coerentes, dependendo do grau de coeréncia
da fonte de luz empregada. Porém, a principal
diferenca entre estes sistemas é que nos sistemas
Nnado coerentes emprega-se codigos Opticos unipolares
gue sdo obtidos por modulagdo em intensidade, ja
nos sistemas coerentes emprega-se codigos opticos
bi pol ares que sdo obtidos por modulagéo por mudanca
de fase. Assim, os c6digos unipolares apresentam
uma pseudo-ortogonalidade e possuem uma relagéo
sinal/ruido de interferéncia menor, SIR (signal-to-
interference noise ratio) que os codigos bipolares
empregados em sistemas coerentes. Esta
caracteristica fornece um ganho muito alto de
processamento aos sistemas coerentes, porém as
dificuldades de implementacdo dos sistemas
coerentes 0s tornam ainda inviaveis. A selecéo do
tipo de codigo empregado € um dos el ementos-chave
do OCDM, pois os codigos devem apresentar baixa
correlacdo cruzada para aumentar a isolagcdo entre
os canais. Diversas formas de codigos vém sendo
estudadas e empregadas, como cddigos épticos
ortogonais OOC (Optical Orthogonal Codes),
codigos primos, seqiiénciaM, entre outros (ZHANG;
Ji; CHEN, 1999). Os cadigos OOC sdo largamente
empregados em funcéo de seus valores de auto-
correlacdo e correlacao cruzada (ZHANG; JI;
CHEN, 1999) (KITAYAMA; WADA;
SOTOBAYASHI, 2000) e (DJORDJEVIC et a.,
2004). Nestetipo de codificagdo, osbitstransmitidos
s80 modulados por OOC no dominio do tempo, assim
paracadabit “1" que é transmitido um cédigo OOC

€ enviado e quando o bit “0” é transmitido nenhum
codigo é enviado ou envia-se aformacomplementar
do cédigo OOC (MAJUMDER; AZHARI; ABBOU,
2005). Neste trabalho, os cédigos OOC sao
empregados para formar em conjunto com 0s
comprimentos de onda os caminhos épticos virtuais
gue serdo roteados e encaminhados na rede. O
crosstalk entre os cddigos OOC, neste caso, é
fornecido principalmente pelainterferénciade acesso
multiplo MAI (Multiple-Access Interference),
porém em algumas configuracdes de roteadores
(WEN et al., 2002) empregam-se dispositivos para
efetuar a sua supressao. Neste trabalho, seréo
empregados codigos com peso 5 e 10, e comprimento
800 e 1500, respectivamente. O peso do codigo
representa a quantidade de chips “1” transmitidos e
0 comprimento € dado pelo humero de chips “1’e
“0”. Para esta configuragdo de codigos, ja se
demonstrou roteadores que suportam 12 cédigos por
comprimento de onda com uma taxa de erro de
conversdo de cddigo aceitével de 10° (WEN et d.,
2002).

Estruturado Roteador

A estrutura basica do roteador éptico € ilustrada
na Fig. 1 (a). Este tipo de roteador caracteriza-se
por processar 0s comprimentos de onda e codigos
OOC no dominio Gptico, destaformaaleituraetroca
de labels sdo feitas de forma ultra-rapida (ZHANG;
Ji; CHEN, 1999) . Na Fig. 1(b), € detalhado como
ocorre 0 processo de leitura e troca dos labels. A
informacao que chegaao roteador vem rotuladapelo
comprimento de ondae pelo codigo OOC. O codigo
OO0C sera decaodificado pelo filtro Optico que faraa
correlacdo e o encaminhamento para a interface de
saida onde deve ser comutados a informagdo e o
label. Esta estrutura genérica € melhor detalhada
em (KITAYAMA; WADA; SOTOBAYASHI, 2000)
e (KITAYAMA; WADA, 2003).
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Figura 1. (&) Roteador Optico (b) Nticleo do Roteador (R).

Atuamente, o conversor de codigos Opticos tem
sido utilizado nasredes hibridasWDM/OCDM, com
afinalidade de aumentar o desempenho das mesmas.
Este dispositivo consiste de uma configuracéo de
SOAs (Semiconductor Optical Amplifier), na qual
0 cb6digo OOC de entrada pode ser aterado de forma
Optica, pelo fornecimento de outro cddigo OOC na
sua saida (DURAND et al., 2005). O seu uso faz
com que se elimine a restrigdo de manter a
continuidade do mesmo cédigo éptico ao longo de
todo o caminho virtual estabelecido.

Materiais e Métodos

Nesta etapadetrabal ho, aandlise de desempenho
das redes 6pticas emprega 0 modelo analitico
proposto em Barry e Humbl et (1996) para AON (All
Optical Network). Esse modelo foi aqui estendido
para o caso de redes que empregam o roteamento
por caminhos épticos virtuais formados por cédigos
OOC e comprimento de onda (DURAND et al.,
2004), e suaescolharesultadasimplicidade e preciséo

nos resultados, quando comparado com outros
métodos analiticos.

O modelo geral proposto por (BARRY;
HUMBLET, 1996) considera que umarequisicéo de
tr&fego deumnd A paraumndé B, comoilustraaFig.
2, € baseado nos de parametros P, e P. que sdo
definidos como:

Enl: 1 Enlace 2 @L H
\ ace \ ace \ age%%{z

Figura 2. [lustracéo de umaconexdo entreond A eond B.

P, — Probabilidade que arequisicéo deixeatragjetoria
em um no intermediario.

P_— Probabilidade que uma nova requisi¢éo sgja
realizada em um né num comprimento de onda
disponivel.

As consideracbes seguintes devem ser
observadas para o desenvolvimento do modelo de
obtencdo da probabilidade de bloqueio de
estabel ecimento de caminhos épticos virtuais:

— 0 comprimento de onda (A) é dito disponivel, se
nao estiver sendo utilizado nos enlacesi ou enlace i
-1, ou se estiver sendo liberado neste enlace;

- todos os eventos que ocorrerem em diferentes
comprimentos de onda séo independentes;

— aprobabilidade que A sgja utilizado no enlace 0 é
Po = 0;
—dado o estadodo enlacei — A, isto €, sel éutilizado

ou ndo, o estado do enlace é estatisticamente
independente dos estados dos outros enlaces,

—dado que | é utilizado no enlace i — A, assume-se
que a secdo sobre A deixa a percurso no né i com
probabilidade P,. Portanto, continua no mesmo
comprimento de onda. Todas as segBes deixam o
percursononé H + A;

—sel ndo éutilizado no enlacei — A, entdo umanova
Se¢do junta-se no no i sobre | com probabilidade P .
Nenhuma sessdo junta-se a0 né H + A;

—sel ndo é utilizadano enlace i — A\ e a sessdo que
esta utilizando | neste enlace deixa no no i, entdo
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uma hova sec¢do junta-se ao né i sobre A com
probabilidade P . Nenhuma requisicéo € aceita no
noH + 1.

Em funcdo das consideracbes feitas, a
probabilidade de bloqueio é dada por :

P,(A utilizado emi%2A ndo utilizadoemi—-1) =P

P_(\ utilizado em i%\ utilizado emi —1) = (1-P)
+ F)I I:>n

em que a primeira equacéo € a definicéo de P_e a
segunda equacdo acompanha o fato que se A €
utilizado no enlace i — 1, entdo ele é utilizado no
enlace i se arequisi¢do continua na trajetoria ou se
deixar a trajetoria e novas requisicdes forem
realizadas. Observe que P, = 1 representa que o
comprimento de onda é utilizado em sucessivoslinks,
independentemente.

Considerando os elementos discutidos acima, serd
particularizada a probabilidade de bloqueio de uma
rede comutada por caminhos épticos virtuais com
diferentes graus de conversbes de cddigos Opticos
OOC. Nesta rede consideram-se F fibras com W
comprimentos de onda em cadafibra, H € o nUmero
de enlaces e M cAdigos Opticos por comprimento de
onda. Por simplicidade sera considerado trafego
uniforme em cada caminho Optico virtual.

Caminho 6ptico virtual sem conversdo de
comprimento de onda e codigo 6ptico: inicialmente
sera considerado o caso em que ndo ha conversao
Optica ao longo da rota do caminho Optico virtual.
Assim, o estabel ecimento das conexdes entre 0s nés
deve considerar arestri¢ao de continuidade de codigo
e comprimento de onda. Este esquema é similar ao
roteamento fixo, ou segja, a secéo sera bloqueada se
todos os caminhos 6pticos virtuais LSPs (Label
Switched Path) forem bloqueados. Assumindo que
cada caminho Optico virtual possua uma carga p, a
probabilidade de bloqueio médiadarede é dada por:

208

M

D

P

emque Pn =m

L representa o nimero de enlaces compartilhados
pelamesma secéo simultaneamente e é denominado
comprimento de interferéncia. Este parametro é
funcéo da topologia e do agoritmo de roteamento.
Neste trabalho seré considerado um L médio em
funcéo do nimero de enlaces compartilhados em
funcéo datopologia.

Caminho o6ptico virtual sem converséo de
comprimento de onda: por outro lado, se houver a
conversao de cadigo Optico continuara havendo a
restri¢éo de continuidade do mesmo comprimento de
ondaem todas as conexfes do caminho Optico virtual.
Assim, para redes que empregam conversores de
codigos, considera-se que todos os codigos Gpticos
gue estdo no mesmo comprimento de ondano mesmo
enlace como sendo um trunk. Desta forma, o trunk
édito ocupado setodos os seus codigos Opti cos estao
ocupados e uma sequéncia de trunks ao longo da
trajetdria entre nd de origem e né de destino forma
um caminho Optico virtual com probabilidade de
bloqueio dadapor:

P, = P{todos comprimentos de onda sem conversao
estao blogueados}

=

P, = |_| P{Caminho virtual trunk f bloqueado} (2)
n=1

Nesta formulacéo, pode-se verificar que a
probabilidade de blogueio de cada trajetdria-tronco
n éigual a probabilidade de blogueio como no caso
de roteamento de comprimentos de onda derivado
em (SUBRAMANIAM; AZIZOGLU; SOMANI,
1996). Portanto, a probabilidade de bloqueio
considerada quando somente a conversao de codigos
Opticos € permitida € dada por:

%@ 1, {8

HHE 3)
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Por meio desta formulagéo, fica claro que o
problema de roteamento em duas dimensdes
(comprimento de onda/cadigo) pode ser solucionado
deformaand ogaaumadimensdo como o roteamento
de comprimento de onda. Porém, ndo é viavel
fornecer a capacidade de conversdo de codigos
Opticos atodos os nés darede, como foi ilustrado na
literatura para o caso de conversores de
comprimento de onda (SUBRAMANIAM;
AZIZOGLU; SOMANI, 1996). Dessa forma, os
conversores de codigos épticos sdo distribuidos de
forma esparsa pela rede. Assim, sera considerado
gue nos com capacidade de conversdo de cddigos
Opticos estdo uniformemente distribuidos pela rede.
Neste caso, haverd N troncos independentes e com
restricdo de converséo de comprimento de onda e
pode-se considerar que as rotas entre os nés de
origem edestino serdo divididasem K sub-rotascom
probabilidade de blogquei o independentes. Considerou-
se que 0s conversores estdo uniformemente
distribuidos pelarede por ser amelhor configuracéo
para trafego uniforme (SUBRAMANIAM;
AZIZOGLU; SOMANI, 1996) e (DURAND et d.,
2005). A probabilidade de bloqueio é dada, neste caso,

jpor:
P{S* =1} = % % e Sgg )

Para as requisi ¢des subsequentes, o seu blogueio
ocorrerdsetodosos N troncos estiverem bloqueados.
Dessaforma, aprobabilidade de blogueio € dada por:

=|j(1—P{Sk:1})=§l % % HN

D (5)
onde K é o nimero de sub-rotas, q=H/K €éo
namero de enlaces na sub-rota, e
P{ Sk = 1} representa a probabilidade de blogueio
da sub-rota k. Esta equacéo apresenta resultados
precisos quando H é mdltiplo de K, caso contrario
representa uma aproximagéo da probabilidade de

TI\H
-

bloqueio (MURTHY; GURUSAMY 2002) e
(DURAND et al., 2005). Por meio dessaformulacéo,
evidencia-se o problema de roteamento em duas
dimensdes (comprimento de onda/cddigo) pode ser
solucionado de formaand ogaaumadimensio como
o0 roteamento de comprimento de onda.

Resultados e Discussao

A andlise de resultados tem inicio com o célculo
da probabilidade de bloqueio do estabel ecimento de
caminhos 6pticos virtuais, considerando a restri¢éo
da continuidade de comprimento de onda e cédigos
opticos. A Fig. 3ilustraa probabilidade de bloqueio
em funcéo da carga do link para uma rede com 8
enlaces e 8 comprimentos de onda. Em todos os
resultados apresentados, considera-se somente uma
fibradptica. Como, neste trabal ho, os comprimentos
de onda e os cédigos OOC estabelecem caminhos
Opticosvirtuaisparaatransmissdo desinal considera
se sua atuagdo como labels na arquitetura GMPLS
sobre redes hibridas WDM/OCDM. Assim, utiliza-
se a denominacdo de labels para cédigos OOC e
comprimentos de onda.

1g T

1E-10 £
1E-20

1E-30 E

Probabilidade de Bloqueio

1E-40 £ —=— [abels OOC = 4 3
—® LabelsOOC =8 3

: | Labels OOC =123
1E-50 = 1 1 1 I. 1 1 1 1 1 3
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Carga do Link

Figura 3. Probabilidade de blogueio de estabelecimento
de caminhos Opticos virtuais em funcdo da cargado link.

Por meio daFig. 3, observa-se que o aumento do
namero de coédigos OOC (labels) aumenta a
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capacidade de utilizacdo darede. Por exemplo, para
a probabilidade de bloqueio de 10%° o0 aumento de
codigos OOC de 4 para 12 reflete num possivel
aumento da carga do link de 0,26 para 0,65. Assim,
0 aumento do nimero de cédigos OOC representa
uma alternativa para a expansio da capacidade da
rede. Para melhor ilustrar esse conceito, € mostrada
na Fig.4 a probabilidade de bloqueio de
estabelecimento de caminhos Opticos virtuais em
funcdo do nimero de codigos OOC para uma rede
com 8 enlaces e com uma carga de link de 0,3.

1E-10

1E-20

1E-30 |

1E-40

1E-50

1E-60 F

1E-70 E

Probabilidade de Bloqueio

1E-80

1E-90

1E-100
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12

Numero de Labels OCC

Figura 4. Probabilidade de bloqueio de estabel ecimento
de caminhos 6pticos virtuais em funcao nimero de
codigos OOC.

Observando a Fig.4, verifica-se que a
probabilidade de bloqueio de estabelecimento de
caminhos oOpticos virtuais decresce rapidamente a
partir da utilizacdo de 3 cédigos OOC. Este
comportamento pode ser mais bem analisado
realizando uma comparagdo com uma rede de 8
enlaces e carga de link igual a 0,3, o qual possui
capacidade de conversdo de comprimento de onda
em todos os nés. Se esta rede empregar 16
comprimentos de onda, obtém-se uma probabilidade
de bloqueio de 10°% (SUBRAMANIAM;
AZIZOGLU; SOMANI, 1996) e (BARRY;
HUMBLET, 1996). Essa mesma probabilidade de
bloquei o poderiaser obtidautilizando 16 comprimentos
de onda e 4 codigos OOC sem utilizar nenhum

conversor de comprimento de onda na rede.
Portanto, aconfiguracéo do nimero de comprimentos
de onda e codigos OOC constitui um elemento de
projeto que deve ser considerado neste tipo de rede.
Dessa forma, na Fig. 5, ilustra-se o estudo da
probabilidade de bloqueio de estabelecimento de
caminhos opticos virtuais em funcdo nimero de
comprimentos de onda e cddigos OOC. Considerou-
se, para tanto,uma rede com 8 enlaces.

1E-5

1E-10

1E-15
—=&— [abels OOC=8, A\=4
—@— [abels OOC=4, \=8
Labels OOC=2, A\=16
—W%— Labels O0OC=1, A=32

1E-20

Probabilidade de Blogueio

1E-25

b ILL I Ik I T I I I I I R

1 1 1 1 1 1
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

1E-30 E
0.0

ol bbb ad sl ol sl sl ol sl sl ol il sl ol

0,1 0,2 0,3 0

Carga do Link

Figura 5. Probabilidade de bloqueio de estabel ecimento
de caminhos Opticos virtuais em funcéo da carga do link.

Neste estudo foi mantido o nimero delabelsigual
a 32 por link (nimero de comprimentos de onda x
numero de codigos OOC = 32). Estamanutengdo no
namero total de elementos de caminhos opticos
virtuaisfoi realizada para mostrar o desempenho da
rede com um numero limitado de recursos de
roteamento. Por meio da Fig. 5, observa-se que o0s
codigos OOC causam um maior impacto na
diminuicdo da probabilidade de bloqueio de
estabel ecimento de caminhos 6pticos virtuais que 0s
comprimentos de onda. Este comportamento pode
ser ilustrado observando que para umacarga de link
de 0,3, empregando 32 comprimentos de onda e 1
coédigo OOC, a probabilidade de bloqueio de
estabelecimento de caminhos Opticos virtuais €
aproximadamente 1. Por outro lado, se paraamesma
carga de link forem empregados 4 comprimentos
deondae 8 cdigos OOC, aprobabilidade deblogueio
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chegard a 107. Assim, o emprego de cédigos OOC
pode ser utilizado como estratégia de expansdo da
capacidade de redes Opticas WDM que estejam
migrando para a arquitetura GMPLS utilizando a
tecnologia OCDM. Outra forma de se aumentar o
desempenho dasredesWDM/OCDM éadistribuicao
de conversores de cddigos épticos OOC ao longo da
rede (DURAND et al., 2005). Assim, € mostrada na
Fig. 6, aprobabilidade de blogueio de estabel ecimento
de caminhos épticos virtuais em fungdo da carga do
link para uma rede de 8 enlaces, 8 comprimentos de
onda e 4 cddigos Opticos por link. Foram analisadas
asredes com fatores de conversao de codigos pticos
de 0,3, 0,6 e 1. O fator de conversdo é dado por:

K-1
H-1 (6)

Fator deConversao =

em que K representa o numero de nés com
capacidade de conversao de codigos épticose H é o
numero total de nos da rede. O fator de conversdo
representa a capacidade dos nés da rede de
efetuarem a conversdo de cadigos épticos e se
consideraque 0s conversores estejam uniformemente
distribuidos pela rede (DURAND et al., 2005).
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Carga do Link

Figura 6. Probabilidade de bloqueio de estabelecimento
de caminhos 6pticos virtuais em fungdo da carga do link.

O resultado obtido naFig. 6 ilustraque o0 emprego
de conversores de cédigos OOC melhora o
desempenho das redes Opticas, porém para melhor

analisar o impacto dos conversores de codigos OOC
ilustra-se na Fig. 7, a probabilidade de blogueio de
estabelecimento de caminhos Opticos virtuais em
funcéo do fator de conversdo de codigos Opticos
considerando uma rede com 8 enlaces e 8
comprimentos de onda.
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Figura 7. Probabilidade de bloqueio de estabel ecimento
de caminhos Opticos virtuais em funcdo do fator de
conversdo de codigos Opticos para valores distintos de
codigos OOC.

A Fig. 7 mostra que o aumento do fator de
conversdo diminui a probabilidade de bloqueio de
estabelecimento de caminhos Gpticos virtuais. No
entanto, também se observaque o aumento de codigos
OOC tem um grande impacto na diminuicdo da
probabilidade de bloqueio de estabelecimento de
caminhos épticosvirtuais. | sso pode ser ilustrado, por
exemplo, considerando um fator de conversao igual
a 0,6. Nesse caso, a probabilidade de blogueio de
estabel ecimento de caminhos Opticos virtuais diminui
de 10! para 107, quando se aumenta o nimero de
codigos OOC de 8 para 12. Por meio da Fig. 7,
também é possivel observar que mesmo que a rede
possua capaci dade de ef etuar aconverséo de codigos
Opticos em todos os nés, 0 aumento do nimero de
c6digos OOC possui um impacto maior nadiminuicéo
da probabilidade de bloqueio. Por exemplo, a
probabilidade de bloqueio de estabelecimento de
caminhos 6pticos virtuais para uma rede com 4
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cédigos OOC e capacidade de converséo de
comprimento de onda em todos os nés da rede é de
10°. Por outro lado, uma rede com 8 cédigos OOC
sem capaci dade de conversdo de codigos épticosem
nenhum né da rede apresentard uma probabilidade
de bloqueio de estabel ecimento de caminhos 6pticos
virtuais de 10®. Porém, o aumento do nimero de
codigos OOC apresenta um grande impacto na
diminuicdo da probabilidade de bloqueio de
estabel ecimento de caminhos Opticosvirtuaise, assm,
verifica-se que o nimero de cédigos OOC em cada
enlace é limitado em funcéo de efeitos de dispersao
como PMD (Polarization Mode Dispersion), como
édemonstrado em (DURAND et a., 2005). Portanto,
para a definicdo do nimero de codigos OOC e do
nimero de nés com capacidade de conversdo de
c6digos OOC deve-serealizar um estudo datopologia
da rede. Entretanto, observa-se que utilizacdo de
codigos OOC em conjunto com conversores de
cbdigos Opticos pode representar umaalternativapara
expansdo da rede.

Conclusdes

Nestetrabal ho, apresenta-se umaandlise deredes
opticas hibridas WDM/OCDM (Wavelength
Division Multiplexing/Optical Code-Division
Multiplexing) que empregam comprimentos de onda
e cddigos 6pticos OOC (Optical Orthogonal Code)
para a comutagdo e roteamento no dominio optico.
Nesta andlise, foram apresentadas as vantagens do
emprego de labels compostos por cédigos 6pticos
bem como a arquitetura de rede utilizada. Como
resultados obtidos, observou-se que o0 emprego de
codigos OOC juntamente com conversores de
codigos 6pticos tem um grande impacto na
diminuicdo da probabilidade de bloqueio de
estabelecimento de caminhos Opticos virtuais. Por
outro lado, para estimar qual a configuracdo mais
adequada com relagdo ao nimero de cédigos OOC
e nimero de nés com capacidade de conversio de
codigos opticos deve-se realizar uma andlise da
topologia darede.

Nesta etapa de trabalho, consideraram-se
caminhos Opticosvirtuai sformados por comprimentos
de ondae codigos opticos OOC, que equivale arede
comutada por meio de circuitos Opticos. Asproximas
investigagcdes se concentrardo na andlise de redes
com arquitetura GMPLS (Generalized
Multiprotocol Label Switching) que utilizam labels
baseados em comprimento de onda e codigos épticos
para comutacdo na forma de pacotes e rgjadas.
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