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Resumo. As tecnologias dpticas tém desempenhado um papel de crescente im-
portancia nos grandes backbones da internet. Entretanto, a estrutura¢dao da
rede ainda reflete tecnologias desenvolvidas para a transmissao de voz, o que
explica a atual tendéncia de integragdo do nivel IP diretamente sobre a plata-
forma éptica, removendo camadas como o ATM e SDH/SONET. Essa integracdo
traz consigo intimeros desafios e dificuldades. O presente artigo ird apresentar e
criticar propostas de solugdes para um destes problemas, mais especificamente
o de roteamento IP em redes opticas.

1. Introducio

E bastante plausivel assumir que a estruturagdo futura da rede mundial de computa-
dores serd baseada na integragdo de redes Opticas com tecnologias baseadas no IP.
Entretanto, até agora, essas tecnologias ainda oferecem problemas significativos de
integracdo. Enquanto que as tecnologias IP foram desenvolvidas tendo em vista a trans-
missdo de dados, as tecnologias 6pticas, como o SDH/SONET (Synchronous Digital
Hierarchy/Synchronous Optical NETwork), foram pensadas para facilitar a transmissao
de voz. O que se percebe atualmente ¢ a necessidade de uma unificacdo que permita a
diversificagdo e diferenciagio dos servigos oferecidos via rede, de preferéncia de modo
a utilizar a imensa largura de banda disponibilizada pelas redes Opticas. Para que a
utilizag@o de IP diretamente sobre a plataforma 6ptica seja possivel, serd preciso resol-
ver alguns problemas que emergem da remocdo das camadas intermedidrias comumente
utilizadas, como as camadas ATM e SDH/SONET. Este trabalho ira focar um desses pro-
blemas, o do roteamento de trafego IP em plataformas épticas.

2. Caracterizacao do problema

Em redes opticas, € aceitdvel assumir que o roteamento baseado na comutacio de data-
gramas se mostre impraticavel [Ghani, 2000]. Isso se deve ao fato de que os datagramas
(ex: pacotes IP) devem ser roteados hop by hop em cada n6 por onde passam, seguindo
um modelo store-and-forward. Tendo em vista as dificuldades de se implementar buffers
6pticos!, esse modelo € de dificil adaptagao para tecnologias nao-elétricas.

Atualmente, a solugdo utilizada em redes Opticas € trafegar IP sobre uma pilha
de camadas formada por ATM, SDH/SONET ¢ WDM ou, mais recentemente, DWDM

! Geralmente sio utilizados trechos longos de fibra que causam um delay em determinado sinal, ao invés
de se realizar uma conversio 6ptico-elétrico-6ptico (OEO).
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(Dense Wavelength Division Multiplexing). No futuro, provavelmente as camadas ATM
e SDH, que atuam como intermedidrias entre o [P ¢ o DWDM, serdo removidas e suas
funcdes serdo transferidas diretamente para o nivel 6ptico ou para o IP [Ghani, 2000].
Essa transformagdo ird modernizar a estrutura das redes dpticas, as quais ainda se sus-
tentam em tecnologias voice-centered. A conseqiiéncia direta disso serd a obtengao de
menores tempos de processamento e menor laténcia. Infelizmente, surgem alguns proble-
mas quando se tenta encapsular IP diretamente na plataforma 6ptica:

e sinais digitais Opticos necessitam de regeneragdo 3R (re-amplificacdo, re-
formatacao e re-sincronizagao), e no entanto o IP ndo prevé essas funcionalidades;
atualmente nao existem roteadores completamente 6pticos, e backbones épticos
que trafegassem diretamente IP exigiriam roteadores que comutassem milhoes de
pacotes por segundo, o que atualmente € impossivel:

a implementagao de redes baseadas na pilha de camadas [P — ATM — SO-
NET/SDH — DWDM oferece um problema de escalabilidade devido a necessi-
dade de se garantir que cada camada seja capaz de disponibilizar as necessidades
de velocidade exigidas pelas demais;

redes Opticas atualmente precisam implementar conversores 6ptico-elétrico-6ptico
(OEO) em diversos dispositivos, 0 que acarreta o surgimento de gargalos na rede:
e a criacdo de buffers para armazenar dados 6pticos ndo € simples, o que implica

que a comutagdo precisa ser do tipo cut-through, e ndo store-and-forward.

Tendo em vista esses problemas e a impossibilidade de se utilizar comutagao ba-
seada em pacotes. estao sendo propostos esquemas alternativos de roteamento em redes
opticas, como o roteamento de rajadas e o roteamento por comprimentos de onda’.

3. Estado da arte e solucoes propostas

As novas abordagens para estruturacao de redes Gpticas propdem que a arquitetura de 4
camadas (IP, ATM, SDH/SONET, DWDM) seja colapsada a fim de evitar os miltiplos
headers e os problemas ja comentados, como o da escalabilidade. As tarefas do ATM e
do SDH seriam movidas para o IP e DWDM, respectivamente. Assim, o QoS atualmente
provido pelo ATM poderia vir a ser responsabilidade do IP, por exemplo, enquanto que a
adaptagao em caso de falhas, provida pelo anel auto-reconfigurante do SDH/SONET, se
tornaria responsabilidade da camada DWDM.

Sabe-se que, atualmente, os roteadores mais rapidos disponiveis sao os chamados
Terabit IP Routers. ou Carrier Class Routers. Esses roteadores sao capazes de suportar,
segundo alguns fabricantes, de 0.5 a 90 milhdes de pacotes por segundo. Entretanto, a
maior parte desses roteadores ainda ¢ desenvolvida para o mercado SONET/SDH. Rote-
adores totalmente 6pticos, ou que sejam capazes de rotear IP diretamente sobre a camada
Optica, ainda ndo sao uma realidade.

Uma técnica de comutacio mais interessante do que a baseada em comutagio de
datagramas ¢ o MPLS. O MPLS (MultiProtocol Label Switching), ou MPAS, (Multiproto-
col Lambda Switching, o equivalente 6ptico do MPLS, é baseado em um conceito similar

*Existe ainda uma terceira alternativa, a comutagdo Gptica de pacotes (OPS — Oprical Packet Switching).
O OPS nio serd comentado neste trabalho porque funciona exatamente como o roteamento normal de
pacotes, sendo bastante ineficiente para redes 6pticas devido a necessidade de conversdes OEQ.
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ao de circuitos virtuais. O MPLS associa um label (rétulo) aos pacotes IP de determinado
fluxo de dados, o qual é roteado ponto-a-ponto pelo backbone [Mateus et al., 2003]. O la-
bel ¢ uma abstragao genérica que pode ser desde um VC de rede ATM até a especificagao
de comprimentos de onda em uma fibra 6ptica. A grande vantagem deste método de
comutagio € que o encaminhamento do fluxo se dd através do chamado LSP (Label Switch
Path), que funciona como um circuito virtual [Ramaswami and Sivarajan, 1995].

O estabelecimento de um LSP entre os roteadores internos da rede MPLS, cha-
mados de LSRs (Label Switching Routers), segue etapas semelhantes as necessdrias para
o estabelecimento de um circuito. O estabelecimento de um LSP se dd através do uso de
um protocolo de distribui¢ao de labels chamado Label Distribution Protocol (LDP). Esse
protocolo € o responsavel por distribuir informagdes de LSPs entre os LSRs de modo que
eles possam criam as associagdes entre labels e fluxos [Qiao, 2000]. O primeiro label de
um pacote é designado por um roteador de borda chamado de Label Edge Router (LER)
no momento em que o pacote ingressa em uma rede MPLS.

3.1. GMPLS

Uma generalizagdao do MPLS, e que constitui um forte candidato a método de roteamento
para redes Opticas comutadas, é chamada de GMPLS (Generalized MPLS). O GMPLS
¢é baseado na utilizagao de identificadores de canais 6pticos como rétulos. A técnica
GMPLS pode ser utilizada com o DWDM, e neste caso o label possui associagdo direta
com o comprimento de onda de determinado canal ptico.

O GMPLS estende o MPLS a fim de prover um plano de controle (sinalizagdo e
roteamento) para dispositivos que sejam capazes de comutar dados tanto no dominio de
espago (ex: portas de entrada/saida), tempo (ex: ADMs SONET) e comprimento de onda
(lambdas 6pticos). O plano de controle do GMPLS promete simplificar o gerenciamento
da rede, automatizando tarefas relacionadas ao estabelecimento fim a fim das conexodes
e garantindo o nivel de qualidade de servico que € exigido pelas novas e sofisticadas
aplicagdes’.

O GMPLS também € responsével pela extensdo de protocolos de sinalizagdo e de
roteamento do MPLS de modo a acomodar as caracteristicas de TDM/SONET as redes
6pticas. Os protocolos de sinalizacdo mais populares sao 0 RSVP-TE (RSVP Traffic En-
gineering) e 0 CR-LDP (Constraint-based Label Distribution Protocol)*. Além disso, um
novo protocolo, chamado de LMP (Link Management Protocol), foi introduzido a fim de
gerenciar e manter a conectividade e gerenciar falhas no link.

Quanto ao plano de controle do GMPLS, sdo previstas varias funcoes, dentre as
quais as mais importantes para este trabalho sdo a de geréncia e disseminacio do status do
link, por serem fundamentais para o roteamento em GMPLS. O roteamento em GMPLS
¢é baseado em extensdes dos protocolos OSPF e IS-IS. Note que a utiliza¢io de um algo-
ritmo baseado no OSPF ¢ interessante devido a necessidade de se ter acesso, em todos
nodos (OXCs e roteadores), a informagdes topolGgicas e a respeito do estado dos enlaces.

3Para isso sdo utilizadas tabelas de equivaléncia para encaminhamento (FECs) que agrupam de fluxos
com mesmos requisitos de engenharia de trifego.

“A sinalizagio no GMPLS tem a vantagem de resolver o problema da necessidade de configuragio
manual de dispositivos 6pticos como Optical Cross Connect (OXCs) e Optical Add/Drop Multiplexer
(OADMs).
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Para finalizar a contextualizagdo do GMPLS enquanto alternativa para roteamento
optico, € apresentado um quadro contendo uma breve comparagao entre varios dominios
de chaveamento e os correspondentes modos de encaminhamento.

Tipo de chaveamento | Tipo de trifego | Encaminhamento Ex. de dispositivo
Pacotes/células IP, ATM hop-by-hop, VC Roteador IP/switch ATM
Tempo TDM/SONET | Slot de tempo em digital OXC, add/drop
ciclos repetitivos multiplexing
Comprimento de onda | (independe) | baseado em lambdas DWDM
Dominio de espago (independe) Linha, fibra (0)(&

Quadro 1: Comparagao entre os modos de chaveamento em redes dpticas.

3.2. Burst switching

O Optical Burst Switching (OBS) ¢ uma tecnologia de rede proposta no final dos anos 90
com a finalidade de aumentar a eficiéncia do transporte de IP em redes 6pticas. O OBS
tenta obter uma boa relagao custo/eficiéncia de maneira automatica, usando para isso a
combinag@o de tecnologias Opticas e elétricas/eletronicas [Gauger and Dolzer, 2003].

O grande diferencial do OBS € que os canais de transmissdo podem ser alocados
dinamicamente e os dados podem ser transmitidos em rajadas (conjuntos de pacotes). As
rajadas de dados passam pelos nodos sem sair do dominio éptico, o que evita os delays
causados por conversoes OEO. As informagdes de controle, por sua vez, sao sinaliza-
das e processadas separadamente. Em contraste com o switching éptico de pacotes, o
OBS agrega eletronicamente uma série de pacotes em uma rajada de tamanho varidvel,
de acordo com o nodo de destino e com a classe de QoS envolvida. Os dados de controle
s@o utilizados para configurar as matrizes de comutac@o antes que os dados cheguem nos
respectivos nodos intermedidrios (controle our-of-band). Além disso, as rajadas sdo co-
mutadas de modo assincrono nos nodos, e s6 deixam o dominio 6ptico quando alcangam
o destino final. E facil perceber que a granularidade envolvida na transmissdo € inter-
medidria, situando-se entre o circuito e o pacote, uma vez que uma rajada € constituida
por uma seqiiéncia de varios pacotes [Qiao, 2000].

E vilido salientar que, ao contrdrio do que acontece durante o estabelecimento
de um circuito virtual comum, ndo ha espera pela confirmacdo de recebimento das
informacoes de sinalizacdo. Se ocorrer algum problema durante o tratamento eletronico
das mensagens de controle, a rajada serd prontamente descartada nos nodos inter-
medidrios. Esse tipo de reserva de recursos sem confirmagdo, conhecido como one-way,
faz com que os nodos intermedidrios passem a trabalhar em modo de envio imediato (cut-
through), evitando atrasos desnecessdrios [Mateus et al., 2003].

Note que para o bom funcionamento do OBS ¢ preciso haver uma definigdo sa-
tisfatéria do tamanho 6timo para as rajadas, em fungiio da rede e das caracteristicas de
servigo desejadas. Embora existam vdrias heuristicas, essa ainda é uma questio em aberto
[Buchta et al., 2003].

3.3. OBS e a comutag¢ao de lambdas

O OBS oferece também uma solug@o ao problema do desperdicio de banda que ¢ alocada
de maneira exclusiva e ndo ¢ utilizada plenamente, tipico de redes baseadas na comutagio
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de lambdas. Esse problema é resolvido exatamente pelos métodos de sinalizacdo jé co-
mentados, e faz com que o OBS, quando comparado com mecanismos de roteamento ba-
seados puramente na comuta¢ao por lambdas, apresente melhor utilizagdo da largura de
banda, menor laténcia e menor desperdicio. Entretanto, a comuta¢ao OBS também ofe-
rece alguns problemas, como o da resolugdo de contengdo, que diz respeito a situagoes
onde duas rajadas tentam utilizar o mesmo lambda. Nesse caso, uma das rajadas deve ser
descartada ou contida através da inser¢ao de atrasos, conversao de comprimentos de onda
ou deflexdo para outra fibra. Nenhuma dessas alternativas é de facil implementagéo, o
que dificulta a escalabilidade em redes baseadas em OBS.

3.4. Métodos de comutag¢io por rajadas

Existem algumas varia¢oes para o método de comutac@o por rajadas, as quais diferem
basicamente quanto ao modo como os recursos sdo liberados apds a transmissio:

1. TAG (Tell-and-Go): O bloco de controle € transmitido por um canal separado
pouco antes da transmissao da rajada. Ao final, um novo sinal € enviado a fim de
liberar os recursos. Nao ha confirmag¢do de recebimento dos sinais de controle;

2. IBT (In-band Terminator): Semelhante ao modo como ocorre a comutagio de
pacotes tradicional, no sentido em que as informagdes de controle e de terminac@o
s@0 enviadas como adendos aos dados, no mesmo canal;

3. RFD (Reserve a Fixed Duration): Semelhante ao TAG, mas informa juntamente
com o sinal de controle o tempo méximo esperado para a duragio da rajada. E
a proposta que estd sendo melhor vista no momento, ji que geralmente ¢ capaz
de operar em modo cut-through. Os nodos intermedidrios trabalham em dominio
eletronico apenas durante a leitura dos blocos de sinaliza¢ao, em fun¢ao dos quais
ajustam os comutadores DWDM e fazem a reserva de banda.

4. Consideracdes finais

Entre as tecnologias que vém sendo usadas na integracdo IP/nivel 6ptico, os paradigmas
GMPLS e OBS se destacam por proporem solugdes inteligentes e flexiveis na alocacao de
recursos. A comutagdo de IP em redes 6pticas pode ser solucionada pelos dois métodos,
embora ambas as tecnologias se encontrem em estagios iniciais de desenvolvimento e
ainda ndo possam ser consideradas solucoes definitivas e plenamente confidveis.

O GMPLS vem sendo visto como a melhor estrutura de integragdo entre IP e
DWDM, pois proporciona bons controles de engenharia de trafego, além de se adequar a
tecnologia WDM quando comprimentos de onda sdo usados como rétulos.

O OBS, por sua vez, se comparado com a comuta¢ao de lambdas ou de pa-
cotes Gpticos, proporciona uma boa relac@o custo/beneficio devido a melhor utilizagao
dos recursos disponiveis, menor laténcia e a maior adaptabilidade. A complexidade de
implementacdo também € relativamente menor, embora possa levar a problemas de esca-
labilidade.

Para finalizar, segue um breve quadro comparativo acerca das caracteristicas re-
lativas dos vérios paradigmas de comutacdo 6ptica. O Quadro 4 deixa claro, por exem-
plo, que a comutagdo de lambdas apresenta baixa utiliza¢do da banda, causada pelo des-
perdicio provocado por canais inativos, e que o método de rajadas possui uma baixa
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laténcia, gragas ao processo de sinalizagdo sem confirmacio. E vilido ressaltar que as
caracteristicas apresentadas nao sao absolutas, e s6 fazem sentido quando interpretadas
no contexto de comparac@o com os demais paradigmas.

| Paradigma | Largura de banda | Laténcia Adaptabilidade
de comutagao (utilizagao) (incluindo setup) | (trdfego e falhas)
Optica
Lambda Baixa Alta Baixa
Rajada Alta Baixa Alta
Pacotes Alta Baixa Alta

Quadro 2: Comparacao entre os varios paradigmas de comutacao optica.

E vilido salientar que nenhuma destas tecnologias estd amadurecida. S6 o tempo
serd capaz de mostrar as deficiéncia e vantagens de cada uma. Entretanto, o burst-
switching aparenta ter uma leve vantagem devido ao fato de aproveitar melhor a banda,
e também por praticamente evitar a reserva de um lambda exclusivo por conexdo, de-
vido a velocidade de release apés a rajada. Além disso, o OBS evita a necessidade de
bufferiza¢ao nos nodos intermedidrios, o que faz com que a comutagdo na rede Gptica
seja muito mais eficiente. O GMPLS, por outro lado, aparenta ser uma melhor solu¢ao na
busca de QoS e reserva fixa de banda, e também possui caracteristicas de implementagao
que possibilitam um grau de escalabilidade superior.

Como comentdrio final, ¢ interessante lembrar que as tecnologias comentadas ndo
precisam ser entendidas como solu¢des mutuamente exclusivas, e sim como os primeiros
passos dados na busca de uma arquitetura capaz de unir o IP as plataformas 6pticas.
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