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RESUMO

IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA  DE CONTROLE
CENTRALIZADO PARA UMA REDE OPTICA TRANSPARENTE

Antes mesmo de considerar inovacdo e expansdo, maximizar o aproveitamento de
infra-estruturas de redes ja implantadas tem sido o norte das acdes de empresas na drea de
telecomunicagdes; exemplos dessa assertiva podem ser citados como as estratégias

tecnologicas WDM e DSL.

O estudo registrado nesse documento trata especificamente da implementagdo de um
modelo centralizado de controle de uma rede Optica transparente que, entre outros
aspectos, agrega valor no processo de geréncia quando viabiliza a¢des simples e rdpidas
sobre uma rede com relativa complexidade. Desta forma, fica para o gerente da rede a
tarefa de otimizar o uso dos recursos ja instalados, o que se coaduna com as boas préticas

no mercado.

O modelo proposto, implementado e testado foi dividido em trés camadas tipicas:

geréncia, controle e simulacdo dos elementos fisicos.

A camada de geréncia implementa um forte conceito de seguranca e auditoria, que
permite um completo monitoramento de todas as acdes sobre a rede. Esta camada foi
desenvolvida no modelo Web, o que lhe conferiu simplicidade na interface e permitiu ao

gerente alta mobilidade.

No sistema de controle usou-se o algoritmo de Dijkstra para o cdlculo do melhor
caminho, mas possibilitou-se a criagdo de rotas explicitas (criadas sob o controle exclusivo
do gerente). Para a alocacdo do comprimento de onda associado a rota utilizou-se o
algoritmo First Fit, que apresentou uma facilidade no processo de saturacao da rede quando

submetida a mais de trinta requisi¢des num cendrio de rede em malha com cinco nés.
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A camada fisica foi simulada no que diz respeito ao acionamento dos OXCs e
operacoes bdsicas dos transponders e amplificadores. Nesta etapa foi usado XML como

elemento basico para armazenamento e tramite dos dados.

Todo o trabalho realizado revelou como resultado a necessidade da ado¢do de uma
solucdo hibrida para modelos de redes Opticas estruturadas em camadas. Em sintese,
evidenciou-se como boa pratica buscar a centralizagdo das demandas com vistas a
obtencdo de seguranca e rastreabilidade, centralizacdo parcial do sistema de controle para
permitir a adocdo de processamentos mais inteligentes das demandas por caminhos Opticos

e distribui¢cdo do mecanismo de protecdo das rotas, por exigirem alto desempenho.



ABSTRACT

IMPLEMENTATION OF A CENTRALIZED CONTROL SYSTEM FOR A

TRANSPARENTE OPTICAL NETWORK

Before to consider innovation and expansion, maximize the utilization of the implanted
structures has been the north of the actions of companies in the area of
telecommunications; examples of this assertive can be cited as the technological strategies

WDM and DSL.

The study registered in this document treats specifically of the implementation of a
centralized control model of a transparent optical network which, among others aspects,
add value in manager process when makes possible simple and fast actions by a relative
complexity network. In spite of this, it is for the manager of the network the task to
optimize the use of the already installed resources, which is similar to good practices in

market.

The implemented and tested model proposed was divided in three typical layers:

manager, control and simulation of physic elements.

The manager layer implements a strong security and auditorship concept, which
permits a complete supervise of all network actions. This layer was developed in web

model, that gives simplicity in the interface and permits high mobility to the manager.

In the control system was used a Dijkstra algorithms to calculate the best way, but
made possible the creation of explicit routes (created by a exclusive manager control). To
the allocation of the lambda associated to the route was used the First Fit algorithms, which
presented easiness in network saturation process when submitted to more than thirty

solicitations in a scenery with five nodes.
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The physical layer was simulated in respect of OXCs switching and basics operations
of transponders and amplifiers. In this phase was used XML as basic elements to store and

data process.

All the work realized showed as result the necessity of adoption of a hybrid solution to
optical networks models structured in layers. In synthesis, was proved as good practice
search the demands centralization to obtain security and log, partial control system
centralization to permits the adoption of more intelligent proceedings to the demand of the
optical networks and distribution of routes protection mechanism, to need high

performance.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo descreverd os aspectos estratégicos do trabalho de pesquisa e
desenvolvimento realizado, bem como sua justificativa e contexto. Desta forma, serd
realizada uma descricdo do assunto abordado, definido o problema e apontados os

objetivos desse estudo.

1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

Este trabalho tem como foco estudar a viabilidade da implementacdo de um sistema de
controle centralizado para uma rede Optica transparente como solucdo alternativa ao uso
dos sistemas distribuidos. Assim, estudou-se por intermédio da revisdao bibliografica a
evolucdo das redes Opticas, os componentes 16gicos e fisicos das mesmas, bem como se
dissecou uma implementagao distribuida para melhor embasar o leitor com relacdo ao

assunto em pauta.

De uma forma geral, se percebe a complexidade desse trabalho espalhada ao longo dos
varios pontos do mesmo, tanto relativo a parte fisica quanto a l6gica. Assim, esta redacao
adotou uma estrutura de informacgdo do tipo progressiva e diferenciada para que o leitor

possa entender com clareza os resultados finais de tal estudo.

Apds a definicao clara da viabilidade ou ndo da implementagdo de uma solucdo
centralizada, se faz necessdrio o teste exaustivo da soluciao proposta a fim de corroborar a
correlagdo existente entre os aspectos tedricos utilizados e o comportamento pratico do

sistema projetado e desenvolvido.

O sistema distribuido utilizado como referéncia foi desenvolvido pelo CPqD' para uma
rede Optica metropolitana denominada OMEGA. Neste trabalho foram desenvolvidos o

software de controle da referida rede e toda a montagem e caracteriza¢io do hardware.

1 O CPqD (Fundagdo CPgD Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunicagdes) € um dos mais
conceituados pélos de tecnologia do mundo em telecomunicagdes e tecnologia da informacao.. Endereco:
Rodovia Campinas - Mogi-Mirim, km 118,5CEP 13086-902 - Campinas, SP - Brasil. Acessado em
http://www.cpgd.com.br/ - 17/6/2005 10:04:37.




Além das questdes que envolvem diretamente os equipamentos € software de uma rede
Optica metropolitana, este trabalho aborda aspectos relativos ao contexto prético da
utilizacdo dos mesmos, que se coadunam com agdes de inovacdo e melhorias das

operadoras de telecomunicagdes.

O sistema de controle da rede Optica desenvolvida pelo CPgD € calcado basicamente
numa visdo distribuida. Assim, cada né da rede pode ser considerado um agente de
controle capaz de interferir diretamente na operacao dos demais e vice-versa. Esta solucao
€ considerada avancada para os padrdes atuais, mas apresenta limitacdes como a utilizacao
de elementos genéricos num sistema altamente especializado (ex: microcomputador
convencional), e a ndo possibilidade de um controle out-off-band do referido sistema na

versao implementada por esse centro de pesquisa.

Os trabalhos que envolvem a drea de Optica possuem um fator limitante fortissimo, que
€ o financeiro. Os componentes sao naturalmente caros e exigem equipamentos igualmente
onerosos para serem testados em todas as suas nuances operacionais (caracterizagdo).
Nesse contexto, lancando mao dos estudos j realizados e das respectivas caracterizagdes
realizadas pelo CPgD, este trabalho adotou o principio da simulacdo da camada fisica com

o0 objetivo de minimizar os aspectos relativos a custo.

Desta forma, o foco da pesquisa reside no estudo da viabilidade ou ndo da
implementacdo e uso de um sistema de controle e geréncia centralizados para uma rede

Optica metropolitana composta por equipamentos semelhantes a rede OMEGA.

Assim, apds os argumentos apresentados, se faz a seguinte pergunta, que se constituird
no problema da pesquisa: Um sistema de controle e geréncia centralizados conferird mais
seguranca a rede Optica metropolitana e atenderd aos exigentes requisitos de funcionalidade

e desempenho da mesma?




1.2 OBJETIVOS DO ESTUDO

1.2.1 Objetivo Geral

Diagnosticar a pertinéncia do uso de um sistema de controle e geréncia centralizados

numa rede dptica metropolitana como forma alternativa ao modelo distribuido.

1.2.2 Objetivos Especificos

— Apresentar de forma clara e precisa todo o sistema, até o nivel de elementos de rede,
que compde a rede Optica metropolitana;

— Pesquisar sobre o impacto do modelo centralizado no desempenho do plano de
controle;

— Propor um modelo de software que simule a rede tanto do ponto de vista fisico,

quanto 16gico;

1.3  JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento tecnoldgico avancado das redes de computadores tem exigido
sistemas de telecomunicacdes com alta capacidade de taxas de transmissao para as diversas
aplicacdes e sistemas de informacao. Assim, as redes Opticas, em especial as WDM, tem se
apresentado como a melhor e mais confidvel alternativa tecnoldgica para a resolucdo de tal

problema.

Neste contexto, se percebe a substituicdo gradativa dos cabos metélicos pelas fibras
Opticas na infra-estrutura das redes de telecomunicac¢des, notadamente no nucleo de tais
sistemas. Desta forma, esta estratégica vem aumentando significativamente a capacidade e

a confiabilidade dos sistemas de comunicagdo existentes.

A fibra Optica possui uma alta capacidade de transmissdo de dados. Associada a esta
caracteristica, os meios Opticos podem transmitir, na mesma fibra, diferentes
comprimentos de onda através de mecanismos de multiplexacdo (ex: multiplexacdo por

divis@o do comprimento de onda ou WDM - Wavelength-Division Multiplexing).



A tecnologia WDM, projetada para usar dois comprimentos de onda, passou, com o
uso de amplificadores dpticos baseados em fibra 6ptica dopada com érbio - EDFA (Erbium
Doped Fiber Amplifier), a permitir a existéncia de sistemas comerciais com suporte a até
40 canais (lambdas). Desta forma, convencionou-se que sistemas WDM com nimero de
canais superior a 16 receberiam o nome de sistemas WDM Denso - DWDM (Dense

Wavelength-Division Multiplexing).

As redes opticas que usam WDM permitem o desenvolvimento de aplicagdes de alta
performance, que dao suporte a sistemas corporativos e residenciais de multimidia, video-
conferéncia, ensino a distancia, TV digital e outros. Além de tais vantagens, essa
tecnologia maximiza o uso da infra-estrutura de fibras Opticas existentes, o que permite um

significativo e rdpido retorno econdmico do investimento realizado.

As redes Opticas metropolitanas, também conhecidas como redes metro-acesso/metro-
tronco, permitem a implantacdo de acessos em alta velocidade para institui¢cdes por meio
de uma infra-estrutura prépria e dedicada. Dentre as varias redes metro ja implantadas no
Brasil destacam-se as das seguintes cidades: Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Belo Horizonte,

Curitiba e os projetos em andamento para Brasilia.

De acordo com o exposto, torna-se mister desenvolver tecnologias de custo atraente
para redes Opticas metropolitanas que representem flexibilidade das interfaces quanto aos
servigos e protocolos envolvidos na solucdo. Desta forma, o trabalho em questdo corrobora
tal assertiva e busca apresentar uma implementacao centralizada do sistema de controle e
geréncia de uma rede metro, de maneira a permitir uma robusta operacionalizacdo da

mesma, bem como permitir maior escalabilidade e flexibilidade na sua montagem.

14 ESTRUTURA DO TRABALHO

As redes opticas envolvem solucdes nas diversas camadas e apresentam um grau de
complexidade acentuada. De uma forma geral, tem-se uma visdo estratégica dessas
camadas em trés niveis em ordem crescente: o primeiro nivel corresponde ao fisico, o

segundo ao de controle e o terceiro e Ultimo a geréncia.



Considerando o modelo estratégico apresentado anteriormente, este trabalho sera
estruturado de forma a permitir ao leitor um entendimento intuitivo e pratico tanto do

problema em si, quanto de toda a solucao proposta e testada para as respectivas camadas.

Do ponto de vista da organizacdo do conhecimento, o estudo em questio estd
estruturado em duas fases. A primeira fase corresponde a exposi¢do do embasamento
tedrico que permita ao leitor o entendimento claro do problema e das possiveis solucoes,
bem como apresenta a defini¢do clara do trabalho a ser realizado. Assim, fazem parte da

primeira etapa o Capitulo 1, 2, 3,4, 5 e 6.

O capitulo 1 descreve o problema em si, aponta o objetivo principal e os especificos da

pesquisa e apresenta a justificativa para o estudo proposto.

O capitulo 2 aponta as questdes relativas ao histérico das redes dpticas através de uma

rapida visdo de uma rede metropolitana e das geragdes que compdem uma rede dptica.

O capitulo 3 tem foco na camada fisica de uma rede Optica. Assim, sdo apresentados

os elementos fisicos da mesma.

O capitulo 4 apresenta e discute a camada de controle. Inicialmente, sio mostrados os
modelos preconizados tanto no mercado, quanto na drea académica. Neste capitulo também

estdo inseridas as apresentacdes dos protocolos MPLS, MPAS, GMPLS, Ethernet e IP.

O capitulo 5 detalha os aspectos especificos da rede OMEGA, que serviu como modelo

de uma implementacao distribuida para este estudo.

Por dltimo, o capitulo 6 descreve os principios cientificos que embasam o estudo
apresentado. Assim, sdo explicitadas neste texto as questdes relativas a delimitacdo do
universo e do espago amostral para a realizacdo do estudo, bem como o porqué da
utilizacdo do conceito de simulagdo e as assertivas que embasardo tal simulagdo. Além
destes topicos sdao apresentados os aspectos computacionais relativos a implementagdo da

solucdo.



A segunda etapa corresponde a apresentacdo dos resultados, a discussdo dos mesmos e

a conclusdo. Esta etapa € composta dos Capitulos 7 e 8.

O capitulo 7 apresenta os resultados obtidos no estudo, bem como a discussao sobre os

mesmos.

O capitulo 8 é dedicado a apresentacdo da conclusdo e das recomendacdes para

trabalhos futuros.

A estrutura deste estudo se apresenta como um modelo tipico de um trabalho cientifico,
que tem sua macro-organizacdo baseada nos seguintes principios: apresentac¢do clara do
problema a ser estudado, existéncia de uma forte revisdo bibliografica que fundamente o
leitor e o conduza ao entendimento pleno do estudo, a definicio de uma metodologia
cientifica coerente com o trabalho proposto, a apresentacdo dos resultados obtidos e a
discussdo sobre os mesmos e, por ultimo, a conclusdo a que chegou a pesquisa e as

repercussoes da mesma sobre trabalhos futuros.



2 ARQUITETURA DE REDES OPTICAS

Este capitulo apresenta as trés geragdes de redes de tecnologia Optica: as redes Opticas
de Primeira Geracdo, caracterizadas pela substituicdo dos meios de transmissdo de redes
metélicas por fibras Opticas; as de Segunda Geragdo, que dispdem as fibras em arranjos
especificos para sua funcionalidade; e as de Terceira Geragao, as quais utilizam roteamento

de comprimento de onda.

A divisdo desse topico em geracdes ¢ meramente didatica e tem o objetivo bésico de
evidenciar caracteristicas julgadas marcantes no processo de apresentacao cronoldgica da
evolucdo da tecnologia fotdonica. Assim, se deve entender que em outras abordagens
literdrias essa estratificacdo ndo seja a mesma em fungao de aspectos fisicos que permeiam
as tecnologias e, consequentemente, ndo permitem uma divisdo tdo cartesiana da evolucao

das mesmas em simples camadas.

2.1 HISTORICO

Transmissao em fibras Opticas tem se constituido numa pega chave para o crescimento
da largura de banda nas redes de telecomunicagdes. Fibras Opticas em comparacdo com
cabos metdlicos, além de disponibilizarem uma banda muito maior, também oferecem
inimeras outras vantagens como: baixa taxa de erros para maiores velocidades; alta
resisténcia fisica e flexibilidade; imunidade a ruido e interferéncia eletromagnética; além
de seguranca e privacidade. Como conseqiiéncia dessas vantagens, elas estdo sendo o meio
preferido para a transmissdo de dados em qualquer sistema com taxas de transmissdo da
ordem dos Gbps e sobre distancias maiores que 1 Km. Além disso, sdo utilizadas para

interconexdes a pequenas distancias dentro de redes de computadores.

As redes baseadas em fibra comecaram a ser implementadas no comego da década de
80 e, atualmente, sdo largamente usadas em muitas redes de telecomunicagdes. No final
dessa década e inicio dos anos 90 comecgou-se a planejar arquiteturas de redes inovadoras,
além da simples transmissdo ponto-a-ponto. A maior parte dos esfor¢os concentrou-se em

redes WDM e similares (OTDM ), o que continua até hoje.



Ao se incorporar algumas das funcdes de comutacio, roteamento e processamento na
parte Optica da rede, as quais eram desempenhadas apenas por equipamentos eletronicos,
muitas vantagens foram sendo adquiridas, tais como: maior capacidade de transmissao,
decorrente da conseqiiente diminui¢do na sobrecarga de processamento eletronico, assim

como transparéncia na rede.

No final da década de 90, o desenvolvimento de sistemas WDM de alta capacidade
operando com 8, 16 e 32 comprimentos de onda, cada qual transportando informagdes a
2.5 Gbps e, posteriormente, 10 Gbps, tornou redes Opticas transparentes uma realidade
pratica. Pesquisas laboratoriais recentes estdo testando taxas de 40 Gbps por canal e que

atingem a ordem dos Tbps de capacidade total por fibra.

2.2 REDES OPTICAS DE PRIMEIRA GERACAO

Com a fibra 6ptica como meio de transmissdo de alta velocidade, agregado a um
desenvolvimento da tecnologia fotonica de um modo geral, os sistemas de comunicagdes
comegaram a dispor da fibra como meio de transporte em substituicdo ao par trangado.
Essa revolugdo fez surgir diversos padrdes de transmissdao como o Synchronous Optical
Network (SONET) nos Estados Unidos e Synchronous Digital Hierarchy (SDH) na
Europa. Além disso, fomentou o desenvolvimento de redes metropolitanas como a FDDI
(Fiber Distributed Data Interface), que é uma das representantes mais conhecidas, e redes
responsaveis pelo interligamento de computadores de grande porte, como por exemplo a

ESCON (Enterprise Serial Connection).

Entretanto, visto que, nessas redes, apenas os enlaces de transmissdo passaram a
pertencer ao dominio 6ptico, todas as tarefas de comutagdo, processamento e roteamento
continuavam a ser desempenhadas no dominio eletronico. Estes tipos de redes sdo
classificados como Redes Opticas de Primeira Geragdo. Atualmente, essas redes estio
largamente implementadas nas infra-estruturas publicas de telecomunicagdes, na

interconexao de computadores, bem como em redes locais e metropolitanas.



2.3 REDES OPTICAS DE SEGUNDA GERACAO

O desenvolvimento de dispositivos estaticos e passivos, com capacidade de dividir e
combinar sinais opticos, realizando conectividade entre transmissores e receptores Opticos
no dominio fotdonico, impulsionaram a Segunda Geracdo de redes Opticas. A essas redes
Opticas, que estabeleceram tais conectividades sem dispor de mecanismos de roteamento
da luz de acordo com o seu comprimento de onda, designou-se de redes Opticas de

Segunda Geracdo.

Redes baseadas nessa arquitetura, para que consigam estabelecer conectividade Optica
total entre todos os seus integrantes, necessitam, ao receber o sinal de um determinado nd,
transmiti-lo a todos os outros nds que a integram. Além disso, para que a deteccao de um
sinal seja possivel, a presenca na recep¢ao de algum mecanismo capaz de sintonizar um
canal (comprimento de onda) especifico e rejeitar os vizinhos torna-se imprescindivel.
Devido a essas caracteristicas mencionadas acima, as redes Opticas de Segunda Geracdo

também sdo comumente referidas como redes Broadcast and Select.

Por nao utilizarem nenhuma fung¢do de roteamento, € indispensavel que essas redes
também disponham de um compartilhamento do meio para o estabelecimento das conexdes
[SOMANI, 2006]. Dessa forma, faz-se necessdrio a utilizacdo de topologias fisicas
adequadas, capazes de permitir a distribuicio dos sinais luminosos em todos os
comprimentos de onda para todos os nds da rede. As duas topologias mais populares para
essas arquiteturas de rede sdo a estrela (Figura 2.1) e o barramento (Figura 2.2), ambas as

. L2
quais fazem uso de acopladores Opticos”.

? Acopladores Opticos sdo dispositivos 6pticos passivos e reciprocos, capazes de combinar e dividir a

poténcia do sinal sem qualquer seletividade de comprimento de onda.



Acoplador
Estrela

Figura 2.1 - Rede 6ptica com topologia estrela.

T

Figura 2.2 - Rede 6ptica com topologia em barramento.

Cada um dos nés da figura acima (mostrados como circulos) podem ser construidos
utilizando um ou mais acopladores direcionais 2x2. Estes sdo dispositivos de quatro portas
(quadripolo) tal que, a poténcia dptica proveniente de uma determinada fonte, ao entrar no
acoplador mediante uma das portas de entrada, € dividida linearmente e combinada com
uma parcela do sinal provinda da outra entrada, gerando assim parcelas de ambas as
entradas nas saidas do acoplador, conforme mostrado na Figura 2.3, onde as portas 1 e 2

sdo as entradas e 1" e 27 as saida.

1 1"

2 >< 2'

Figura 2.3 - Acoplador Optico 2x2
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Na topologia de barramento da Figura 2.2, os nds transmitem ao barramento através
dos acopladores superiores (observe que apenas uma das portas de saida € utilizada), e
recebem através dos inferiores (neste caso, uma das portas de entrada é a inutilizada),
necessitando assim de 2-n acopladores, sendo n o nimero de nés da rede. Um fato
interessante nesse tipo de topologia € que ndo € vantajoso se fazer uma reparticdo
igualitdria das poténcias, pois a maior parte desta deve permanecer no barramento para

poder alimentar os outros nos.

Em nivel de funcionalidade, as duas topologias sdo idénticas, pois ambas sdo redes
broadcast com a potencialidade de suportar conexdes unidirecionais ponto-a-ponto entre
os n nés da rede. Entretanto, as redes em estrela apresentam-se mais eficientes quando
comparadas as em barramento no que diz respeito a conservacao e distribui¢do da poténcia
do sinal. O acoplador em estrela, conforme explicado anteriormente, combina os sinais
provenientes dos transmissores (Tx) de todas as estagdes e os distribui para todos os
receptores (Rx) das outras estagdes (incluindo o da prépria transmissora), permitindo assim
conectividade Optica entre todos os pares Tx e Rx presentes nas estacdes. Contudo, um né
cliente s6 poderd receber informacdes de um outro né cliente qualquer (estabelecendo
assim uma conectividade légica com ele), caso o Rx presente em sua estagdo de acesso a
rede selecione (sintonize) o comprimento de onda responsavel por transportar a informagao

destinada para ele e descarte todos os outros.

Neste contexto se deve diferenciar a topologia fisica das topologias l6gica e virtual,

esta tltima também conhecida como topologia de caminhos fisicos [GRENN Jr., 1993].

A topologia fisica de uma rede € a responsdvel pela interligacdo fisica dos nés da
mesma, ou seja, refere-se a presenca e a disposicdo dos componentes da rede Optica, tais
como as fibras, acopladores 6pticos e outros. Sobre a topologia fisica, pode-se sobrepor
uma topologia de caminhos fisicos particulares, sendo esta entendida pelo grafo que
descreve a trajetéria da informagao por todos os nés intermedidrios entre o né origem € o
né destino, para cada par origem-destino. Desta forma, pode-se definir a topologia 16gica
como sendo a representacao que descreve a cada instante as conexdes ativas na rede, sem
que se preocupe com a forma de disposicdo dos seus elementos nem com a trajetéria

seguida pela informacao.
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As figuras a seguir (Figura 2.4 e Figura 2.5) procuram mostrar a distingdo entre as
topologias fisica e virtual de uma rede Optica. A topologia fisica € composta pelo acoplador
optico em estrela, pelos trés nds da rede e pelos trés pares de fibras interconectando os nds
ao acoplador. A topologia virtual, que pode ser entendida como a configuracdo de rede
vista pela camada cliente da parte fotdnica, € composta por caminhos fisicos representados
por um ramo direcionado para cada par de nés em que o transmissor da origem do ramo € o
receptor do destino do ramo estejam sintonizados no mesmo comprimento de onda.
Portanto, devido a forma como os lasers e filtros estdo sintonizados na Figura 2.4, a
topologia virtual resultou num grafo com disposicao em anel, conforme mostra a Figura

2.5.

Estrela

Figura 2.4 - Topologia fisica da rede

1 / 3

Figura 2.5 - Topologia virtual da rede

Os argumentos apresentados acima mostram claramente que a utilizacdo de uma
topologia fisica do tipo broadcast and select implica uma conectividade fisica total entre
todos os nds da rede, ndo significando, contudo, que esta mesma conectividade (total) se
transporte obrigatoriamente para a topologia de caminhos fisicos. Fatores como a restri¢ao
no numero de pares Tx/Rx presentes nas estagdes de acesso a rede, a qual acarreta a

necessidade de sintonizar um conjunto restrito de canal por vez, associado com as
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limitacdes de agilidade na mudanca de sintonia dos componentes sdo 0s principais

impossibilitadores dessa transferéncia.

Visto que numa rede broadcast and select qualquer sinal transmitido por um né ¢é
difundido para todos os outros nds da rede e que cada nd necessita selecionar o sinal
desejado entre todos os transmitidos, caso alguns deles estejam utilizando transmissores
e/ou receptores sintonizaveis, haverd a necessidade de informa-los em qual comprimento
de onda se deve transmitir/receber a informag¢do para que suas conexdes possam ser
estabelecidas com sucesso. Assim, se dois desses nds transmitirem simultaneamente no

mesmo comprimento de onda, seus sinais irdo colidir e ambos serdo perdidos.

Uma outra possibilidade a analisar € a de dois ou mais nds transmitirem
simultaneamente em comprimentos de onda diferentes, porém para um mesmo destino.
Caso o n6 destino possua apenas um unico receptor sintonizavel, ele s6 serd capaz de
selecionar um dos canais, sem que consiga, portanto, receber as informacdes provenientes

dos outros nés. Nesse caso, € dito que houve uma contengao.

Para se resolver questdes como contengdes € colisdes na rede, responsdveis por um
empobrecimento da capacidade de transmissdo de informagdes entre os nds, deve-se
empregar alguns mecanismos para coordenar as transmissoes e recep¢oes dos varios nos da
rede. Esses mecanismos sdo designados de Protocolo de Controle de Acesso ao Meio

(MAC - Media-Acess Control Protocol).

2.4 REDES OPTICAS DE TERCEIRA GERACAO

Nas redes Opticas de Primeira Geragao, pelo fato de terem tido apenas a substituicao
dos meios de transmissdo existentes por fibras dpticas, toda a fun¢do de processamento e
roteamento do sinal continuava a ser desempenhada exclusivamente em dominios
eletronicos. Desta forma, acabaram fazendo com que os equipamentos eletronicos
precisassem tratar ndo apenas as informacdes destinadas para si, mas também as que
necessitavam ser processadas e encaminhadas a outros nds da rede. Se estas ultimas
informacdes pudessem ser roteadas nos dominios Opticos, a sobrecarga nos dispositivos

eletrOnicos seria significativamente reduzida.
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Com as redes de Segunda Geracdo, algumas vantagens tornaram-se imediatamente
perceptiveis: transparéncia fornecida a camada cliente nas redes single-hop; possibilidade
de as redes que se utilizavam de Tx e/ou Rx sintonizdveis rearranjarem sua topologia
virtual sem precisarem alterar sua topologia fisica; possibilidade de se fornecer servicos de
transmissdo de pacotes Opticos, caso a sintonia fosse suficientemente rdpida e bem
coordenada, entre outras. Porém, a forma como os caminhos fisicos eram estabelecidos
acarretava um espalhamento da poténcia Optica entre todos os receptores, o qual
impossibilitava a reutilizacdo espacial dos comprimentos de onda, por conseguinte

produzindo uma nao escalabilidade da rede.

Uma arquitetura muito mais flexivel e pratica é conseguida quando sdo introduzidas
fungdes de roteamento na camada Optica da rede, fazendo com que os nds sejam capazes
de reconhecer comprimentos de onda e roted-los individualmente de uma porta de entrada
para uma das diferentes portas de saida. A esses tipos de redes com roteamento por
comprimento de onda, que possuem intimeros beneficios e peculiaridades chamam de

redes Opticas de Terceira Geracao [BLACK, 2002].

Considere uma rede 6ptica com roteamento por comprimento de onda, cuja topologia
fisica esteja representada pela Figura 2.6. Os nds Opticos, aqui designados roteadores de
comprimento de onda por possuirem a habilidade de rotear o sinal 6ptico de acordo com o
seu comprimento de onda, sdo interconectados por fibras Opticas, nas quais sdo

transmitidos os sinais WDM.

Figura 2.6 - Topologia de uma rede WDM com 5 comprimentos de onda
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Devido a insercdo da funcido de roteamento nos nds, essa rede deixard de espalhar o
sinal Optico e passard a canalizd-lo através de vias especificas (caminhos), passando entdao
a prover as camadas superiores o que chamamos de caminhos 6pticos, a fim de que sejam
atendidas as requisi¢cdes de conexdes entre seus usudrios. Os caminhos &pticos serdo
gerados mediante a alocacdo de um comprimento de onda em cada enlace do seu percurso.
Logo, terdo a flexibilidade de serem roteados de diversas formas na rede. Além disso,
poderdo compartilhar um mesmo enlace com diversos outros caminhos Opticos, desde que,
obviamente, ndo ocorra que dois desses caminhos utilizem o mesmo comprimento de onda

em um mesmo enlace.

A topologia virtual das redes de Terceira Geragdo serd formada por ramos interligando
os nos que, na topologia fisica, possuem um caminho Optico estabelecido entre eles. Da
forma como esta representada a Figura 2.6, sua topologia virtual conteria um ramo ligando

la3eoutro3a4.

As redes com roteamento por comprimento de onda permitem que um mesmo
comprimento de onda seja reusado em diversos caminhos Opticos presentes
simultaneamente na rede (desde que nenhum destes compartilhem um mesmo enlace).
Pode-se perceber, portanto, que a substituicdo das redes de Segunda Geracdo pelas de
Terceira faz com que a forma como as conexdes sao criadas deixem de ser fun¢do apenas
da coordenacdo entre os lasers dos transmissores e receptores € passem a ser funcao
também dos nds Opticos da rede, acarretando assim um tratamento adicional do sinal a
nivel fotdnico. Assim, essas possibilidades causaram uma reduc¢do substancial nos
investimentos em equipamentos das camadas superiores, tais como SONET, SDH, ATM,

entre outros.

Resumidamente, uma das grandes vantagens do roteamento de comprimento de onda €
a possibilidade de reutiliza-los livremente no espago, a menos que a condi¢ao de auséncia
de colisdo nos enlaces ndo seja devidamente obedecida. Como conseqiiéncia imediata, tem-
se a obten¢do de um enorme aumento na capacidade da rede, uma vez que o nimero de
caminhos 6pticos possiveis de serem providos passa a ser muito maior que o nimero de
comprimentos de onda disponiveis, contribuindo dessa forma para tornar as redes que

dispdem de roteamento em nivel fotonico bastante escaldveis.
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As redes de Terceira Geragdao também apresentam as seguintes caracteristicas:

— Transparéncia: a transparéncia nessas redes estd associada ao fato de os caminhos
Opticos poderem transportar dados em uma variedade de taxas, protocolos e formatos.
Essa flexibilidade serd a responsdvel por possibilitar que alguns caminhos Opticos
transportem traifego SONET ou SDH, enquanto outros transportem células ATM ou
pacotes IP, e assim por diante, tornando a camada Optica capaz de suportar virias

camadas superiores operando a0 mesmo tempo.

— Confiabilidade: com a presenca de roteamento na camada 6ptica, esta poderd ser
configurada tal que, na ocorréncia de falhas, consiga re-rotear automaticamente seus
caminhos 6pticos por rotas alternativas. Além disso, muitos de seus componentes, tais
como multiplexadores e demultiplexadores, sdao passivos e, por issO, Mmenos

susceptiveis a falhas.

— Comutacdo por circuito: conforme jd mencionado acima, as redes de Terceira
Geracdo tém a fungdo de prover caminhos dpticos para o atendimento das requisi¢des
das camadas superiores. Dependendo da forma como for a demanda por caminhos
opticos, estes podem ser ora ativados ou desativados da rede.

Esse € um procedimento andlogo a ativagdo/desativacdo de circuitos numa rede
comutada por circuitos, exceto que a periodicidade de tal acdo deverd ser muito menor no
caso da rede fotdonica do que, por exemplo, no caso da rede telefonica. Vale ressaltar que
comutacdo de pacotes ndo serd realizada na camada Optica dessas redes, sendo, portanto,

uma tarefa deixada para as camadas superiores, tais como a ATM ou IP.

Dado o aumento da demanda por largura de banda, as operadoras tiveram que adotar
vdrias estratégias para incrementar a capacidade dos seus enlaces. Uma das abordagens que
se mostra mais promissora para o aprimoramento nas capacidades dos enlaces é a
multiplexacdo por comprimento de onda, conhecida pela sigla WDM (Wavelenght Division
Multiplexing). Como o nome da solu¢cdo denota, essa consiste em multiplexar, em uma
mesma fibra, varios comprimentos de ondas, permitindo a utilizagdo de uma significativa

porcao da banda disponivel na fibra que ndo era anteriormente aproveitada.
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O roteamento desses sinais pode ser realizado pelo comprimento de onda,
determinando o caminho de comunicagdo, através da sua atuagdo como uma espécie de
assinatura do endereco de origem, destino ou rota. Estes e outros processos acontecem na

camada fisica 6ptica que serd abordada neste capitulo.

2.5 REDES WDM

O WDM ¢ uma técnica de multiplexagdo eficiente que oferece maior capacidade ao
criar multiplas fibras virtuais (varios comprimentos de onda em uma mesma fibra), sem
muita mudancga na infra-estrutura da rede existente. Assim, em uma rede de comunicagdo
optica com WDM, a capacidade de transmissdo sobre fibra € incrementada permitindo
capacidades de 2,5, 10 e até 40 Gbps por canal, e da ordem dos Terabits por segundo

(Tbps) por fibra.

A primeira evolugdo apresenta topologias PP (ponto-a-ponto), caracterizadas por
velocidades de canal ultra-altas, além de confiabilidade e protecdio. O uso de
amplificadores 6pticos permite a transmissao de sinais Opticos acima de varios kilometros
sem qualquer conversao eletro/dptica. Sistemas baseados em WDM podem também
incorporar multiplexadores add/drop O6pticos (OADM), que fazem a selecdo dos
comprimentos de onda a serem inseridos ou retirados do anel. A Figura 2.7 ilustra esta

primeira evolugdo [SATO, 2002].

WDM AMPLIFICADOR
OPTICO 1999

— =

TRAHSMISSAO WDM PONTO-A-PONTO

Figura 2.7 - Primeira evolucdo das redes 6pticas WDM
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Configuracdoes em anel podem ser desenvolvidas com um ou mais nés OADMs,

disponiveis em algumas redes metropolitanas.

O rapido desenvolvimento da tecnologia Optica permitiu a evolucdo desde os sistemas
de transmissdo WDM ponto-a-ponto até uma rede backbone todo-Optica, que possa
maximizar o aproveitamento da largura de banda disponivel na fibra. Esta rede consiste de
Optical cross-connects (OXCs) em uma topologia arbitrdria, € sua principal funcdo é

prover interconexao para sub-redes cliente [ROUSKAS, 2002].

Assim, no proximo salto evolutivo, os elementos de rede introduzidos foram os OXC
(Optical Cross-Connects), ou chaves opticas, e os roteadores MPLS fotonicos (PXC —
Photonics Cross Connects), fundamentais na arquitetura de uma rede totalmente Optica.
Estes avangos sdo apresentados na Figura 2.8.

ROTEAMENTO EM ;
RAJADA OPTICA ““High

1 Al A
—-— g -—
E r3 il

ROUTER 2004
FOTOHICO ko
MPLS
N REDE FOTOHICA
¥ IPMPLS
y REDES TIPO MESH
COM 0XC

Figura 2.8 - Segunda evolucdo das redes de 6pticas WDM

2.5.1 Arquitetura de rede optica com roteamento de comprimento de onda

A infra-estrutura de rede completamente Optica € construida sobre a base do
roteamento de comprimento de onda (wavelength routing). A Figura 2.9 mostra uma rede
deste tipo. Nela, OXCs conectados por enlaces de fibra formam uma topologia em malha
arbitraria. Os servicos para as sub-redes cliente estdo na forma de conexdes ldgicas
implementadas usando o conceito de lightpaths. A informagao que € transmitida em um
lightpath ndo experimenta qualquer conversio de formas eletronicas na rede Optica. Assim,

ndo existe processamento no sinal de dados que € transportado no backbone.
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O comutador OXC deve ser precedido por um demultiplexador de comprimento de
onda e seguido por um multiplexador. Configurando adequadamente os OXCs do caminho
fisico, conexdes logicas (lightpaths) podem ser estabelecidas entre um par de sub-redes

cliente.

Cada OXC tem associado uma unidade de controle eletronica. A unidade de controle é
responsavel pelas fungdes de controle e geréncia relativas ao estabelecimento e eliminagdo
de um caminho 6ptico e demais comandos de configuracdo. A unidade de controle também
se comunica com as unidades de controle dos nds adjacentes ou com as interfaces das sub-
redes clientes, quando o OXC é um comutador de borda (edge). Esta unidade faz parte do

Plano de Controle, que serd abordado no Capitulo 4 deste trabalho.

UNI

Plano de
Controle
~ —
Interface ~ T~
Usuario-Rede
: %k LN

Cliente

Plano de
dados

UNI .°°

Interface Sub-Rede
Usuario-Rede Cliente

Figura 2.9 - Arquitetura de rede 6ptica

Um OXC também pode ser equipado com conversores que permitem comutar a
informacdo em um comprimento de onda na entrada de uma fibra para algum outro
comprimento na saida de uma dada fibra. Estes equipamentos sdo conhecidos como

transponders.

Assim, o principal mecanismo de transporte é o comprimento de onda, conhecido como
lightpath (caminho 6ptico entre um né origem e um destino), que corresponde a um canal
de comunicacao Optico estabelecido sobre a rede de OXCs, o qual pode abranger um certo

nimero de enlaces de fibra (saltos). Desta forma, se conclui que um lightpath é uma
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conexao Optica estabelecida fim-a-fim entre duas sub-redes cliente conectadas ao backbone
optico, que pode estar em duas situagdes: com conversdo de comprimentos de onda nos

varios nds ou sem conversao do comprimento de onda.

Se ndo existir conversao de comprimento de onda, um ligthpath é associado com o
mesmo comprimento de onda em cada salto. Observa-se aqui que aparece uma restricao
para a criacdo de caminhos na dependéncia da continuidade do comprimento de onda ao
longo de todo o percurso do sinal. Contudo, usando conversores, diferentes comprimentos

de onda em cada salto podem ser usados para criar um lightpath.

Por outro lado, usando conversores, diferentes comprimentos de onda em cada salto
podem ser usados para criar um ligthpath, mas isso sempre tem um impacto de custo na

rede dptica.
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3 ELEMENTOS DE REDE DA CAMADA OPTICA

Os elementos da rede Optica estudada correspondem aos OXCs, amplificadores,
transponders e as fibras. Desta forma, serd apresentado abaixo cada um destes elementos

bem como discutido o conceito de escalabilidade de rede.

3.1 COMUTADORES OPTICOS OXC

Os comutadores Opticos OXC (optical cross-connect) sdo a op¢ao para a comutacao
dos comprimentos de onda (canais), ja que evitam o processamento eletronico, que produz
um aumento na laténcia da transmiss@do. Um OXC é um elemento de comutagcdo que
estabelece caminhos roteados para os canais Opticos mediante a conexdo local de uma
porta de entrada (fibra) a uma porta de saida (fibra), no mesmo comprimento de onda, sem
fazer qualquer tipo de conversao 6ptico-elétrico. Desta forma, se percebe que o OXC é um

elemento hibrido que usa multiplexores/demultiplexores e comutadores dpticos.

Um OXC prové multiplexacdo e demultiplexa¢do usando geralmente filtros baseados
em tecnologia de filme de multiplas camadas, que sdo componentes encontrados no
mercado (por exemplo, JDS Uniphase ou E-TEC). A estrutura interna dos filtros segue o
modelo Fabry-Perot Etalon, composta por cavidades e espelhos, atuando como um filtro
passa-faixas. O comprimento da cavidade determina o centro do comprimento de onda do
passa-faixas. Para conseguir filtragem bastante fina, capaz de separar canais muito
proximos (100 GHz), os filtros sdo construidos com mais de 50 camadas. Essas camadas
sdo constituidas de filmes de SiO2 separados por filmes de TiO2. A espessura do SiO2

corresponde a metade do comprimento de onda central do filtro.

Os comutadores ou chaves 6pticas sdo geralmente feitos usando guias de onda com
tecnologia termo-6ptico. Esta tecnologia é usada para fazer pequenos comutadores Opticos
tipicamente na faixade 1 x 1, 1 x 2 e 2 x 2. Esta € uma tecnologia planar, de maneira que
maiores switches podem ser formados integrando componentes basicos 2 X 2 no mesmo
wafer. O principio de operacdo se baseia em que, pelo aquecimento de um divisor passivo,
o indice de refracdo pode ser mudado para alterar a direcdo do comprimento de onda entre

uma saida ou outra. A Figura 3.1 apresenta a configuracdo da unidade de chaveamento da
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chave termo-Optica 8 x 8. A Figura 3.2 mostra um arranjo local de uma chave termo-

Optica 8 x 8.

Qutput
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Figura 3.1 - Configura¢do da unidade de chaveamento da chave termo-6ptica 8 x 8

Stage #1 2 3 4 5 & 7 a8

Figura 3.2 - Arranjo local de uma chave termo-6ptica 8 x 8

3.2 AMPLIFICADORES OPTICOS

O advento dos amplificadores Opticos empregando fibras Opticas dopadas com
elementos das terras-raras [DESURVIRE at al, 1987] [MEARS, 1987], fez com que
sistemas com alta capacidade de transmissao de informagdes pudessem se tornar realidades

comerciais [RAMASWANI, 1998].

No inicio, os sistemas Opticos utilizavam regeneradores eletronicos que recuperavam,
ap6s uma determinada distincia da fonte, a forma e a amplitude dos sinais transmitidos. O
processo de funcionamento destes repetidores consistia em converter o sinal do dominio

optico para o eletronico, onde ele era amplificado e reformatado, e do dominio eletronico
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para o Optico, onde o sinal eletronico gerado apds a recuperacdo do sinal Optico inicial

modulava direta ou indiretamente a luz de um laser semicondutor de saida.

De uma maneira técnica, o repetidor era eficiente, pois conseguia recuperar
satisfatoriamente o sinal e aumentar a distdncia dos enlaces O6pticos. Contudo, a
complexidade dos circuitos Optico-eletronicos do repetidor, particularmente daqueles
projetados para a recuperacdo de sinais Opticos modulados digitalmente em altas taxas,
fazia que o custo final dos mesmos se tornasse proibitivo. Desta forma, o custo acabava

inviabilizando a transmissao de mais de um canal 6ptico (comprimento de onda) por fibra.

Com a melhoria dos processos de fabricacao da fibra, que minimizaram a sua dispersao
intrinseca, € com o aparecimento dos amplificadores Opticos que usavam fibra dopada a
érbio (Erbium Doped Fiber Amplifier — EDFA), a transmissdao multicanal por uma tnica
fibra 6ptica tornou-se técnica e economicamente vidvel. De posse de tais evolugdes e com
a baixa dispersdo, o processamento do sinal ficou resumido a sua amplificacio, que passou

a ser realizada totalmente no dominio dptico.

Um EDFA tem a capacidade de realizar a amplificacdo simultanea de vdarios canais
modulados ou chaveados com minima interferéncia entre eles, em uma ampla banda de
comprimentos de onda (cerca de 35 nm) na janela de 1.550 nm. Desta forma, na
transmissdo Optica multicanal, onde se adota a tecnologia WDM, cada canal pode ser
amplificado com o minimo de intermodulacdo, e utilizar, potencialmente, a ampla banda
de transmissao da fibra dptica. Esta pratica aumenta a capacidade efetiva de transmissao e
diminui o custo por canal, em relacdo a sistemas com regeneradores. Na média, o limite de
alcance de um enlace Optico que ndo utiliza amplificadores e opera com taxas de
transmissdo da ordem de Gbps € de, aproximadamente, 200 km [SUDO, 1997]. Desta
forma, para redes 6pticas de longo alcance, como, por exemplo, enlaces transoceanicos,

torna-se imperativa a utilizacao de amplificadores 6pticos.

O EDFA pertence a uma familia de amplificadores obtidos a partir da dopagem de uma
fibra 6ptica com elementos quimicos pertencentes ao grupo das “terras-raras’. Dentre estes
elementos se destaca o érbio em sua forma idnica (Er+3), sendo, atualmente, o mais
utilizado nos amplificadores (1550 nm). Contudo, outros possiveis dopantes, como o
praseodimio (usado para amplificacdo na faixa de 1300 nm), e o itérbio (usado como co-

dopante junto com o érbio), também estdo sendo utilizados [STERN, 1999] [SUDO, 1997].
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A fun¢do de um amplificador 6ptico em um sistema pode ser subdividida em trés tipos,
de acordo com a sua localizagdo fisica: o amplificador de poténcia, o amplificador de linha
e o pré-amplificador. Contudo, todos devem apresentar o ganho e a figura de ruido

condizente com cada aplicagao.

O amplificador de poténcia, onde o ganho é um fator importante, é colocado préximo a
saida do bloco transmissor de um sistema Optico e tem como funcdo aumentar o nivel de
poténcia Optica de saida do transmissor. Assim, pode-se, dependendo do tamanho do
enlace ou da acessibilidade da planta 6ptica, compensar antecipadamente as perdas opticas

e evitar a colocacao de novos amplificadores ao longo do sistema.

Os amplificadores de linha, geralmente colocados em pontos estratégicos ao longo do
enlace de transmissao, t€m como fungdo restaurar a amplitude do sinal 6ptico de forma a
compensar a atenuacao na fibra. Assim, deseja-se que estes amplificadores possuam ganho
acentuado e baixa figura de ruido. Portanto, os amplificadores de linha sdo utilizados
quando o comprimento do enlace € tal que o nivel do sinal que chega ao receptor ndo é
suficiente para a deteccdo com baixa taxa de erros, mesmo apds a utilizacdo de
amplificadores de poténcia. Contudo, em determinados enlaces 6pticos, a necessidade de
um amplificador de linha pode ser substituida pela utilizacdo dos chamados pré-
amplificadores 6pticos. Neste caso, o nivel do sinal que chega ao receptor continua nao
sendo suficiente para a deteccdo com baixa taxa de erros. Porém, a colocag¢do do
amplificador na entrada do receptor 6ptico permite a recuperagdo do sinal a nivel adequado
a sensitividade do fotodetector, aumentando a sua relagcdo sinal-ruido, com a vantagem
extra de permitir facil acesso ao amplificador, em caso de necessidade de manutencdo.
Portanto, observa-se que a utilizacdo comercial do EDFA depende de sua fungdo (ou

posicdo) no enlace Optico.

Como o amplificador pode ser implementado em diferentes topologias, € possivel que
cada uma destas seja mais indicada para um tipo especifico de aplicac¢do (poténcia, linha ou
pré-amplificacdo), para um tipo especifico de bombeio. Por meio da verificacdo de
desempenho destas configuracdes de EDFA, que € consideravelmente facilitada pela
utilizacdo de simulagcdes computacionais, pode-se determinar as condi¢cdes de operacdo
mais adequadas para cada funcdo de amplificacdo, permitindo, inclusive, otimizacdes,

antes que testes de campo sejam conduzidos [MILO, 2003].
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3.3 TRANSPONDERS

Como relatado anteriormente, transponders sdo os adaptadores de comprimento de
onda. Assim, os clientes podem ser sinais SDH com comprimento de onda qualquer (entre
1300 nm e 1600 nm), que passando pelo transponder t€ém o seu comprimento de onda
convertido para um dos comprimentos de onda da rede. No caso da rede OMEGA, os
comprimentos de onda correspondem a grade ITU com separacdo de 200GHz, e para ela
foram escolhidos os valores impares de centena de Gigahertz conforme padronizado pela
grade da Telcordia para sistemas WDM com 16 comprimentos de onda. Para a obtencao
dos respectivos valores em nm se devem utilizar pelo menos 6 algarismos significativos

para a velocidade da luz (exemplo, c=2,99792458 x 10® m/s para compor a Tabela 3.1):

Tabela 3.1 - Grade ITU e correspondentes valores de Comprimento de Onda

192,3 THz 192,5 THz 192,7 THz 192,9 THz 193,1 THz 193,3 THz 193,5 THz 193,7 THz

155898 nm | 1557,36 nm | 1555,75 nm | 1554,13nm | 1552,52nm | 1550,92nm | 1549,32nm | 1547,72 nm

Nesta rede, o sistema pode ser ampliado para comportar até 16 comprimentos de onda
mantendo-se a mesma separagdo entre canais (200 GHz), sem sair da banda ttil de ganho
dos amplificadores que usam fibra dopada com érbio (banda C). Contudo, para aumentar a
capacidade da rede para 32 comprimentos de onda por fibra € necessdrio reduzir a
separacdo entre canais para 100GHz, o que envolverd o uso de equipamentos muito mais

caros.

3.4 FIBRAS OPTICAS

As primeiras fibras Opticas foram produzidas na década de 1920 [KAPANY, 1959],
baseadas no principio de guia da luz por reflexdo interna total. Porém, o desenvolvimento
das fibras experimentou seu primeiro grande avango nos anos 50, quando uma camada de
revestimento (cladding) com indice de refra¢do pouco inferior ao do nicleo da fibra passou

a ser utilizada.
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No final dos anos 60 as perdas proporcionadas por este meio ainda eram relativamente
altas e atingiam os 1000 dB/km [KAPRON, 1970], sendo comparaveis as perdas dos cabos
metalicos utilizados em redes de telecomunicagdes. No entanto, a partir dos anos 70, o
avango no processo de fabricacao das fibras reduziu sua atenuagdo para cerca de 20 dB/km
e, por volta de 1979, atingiu um valor de cerca de 0,25 dB/km, [PAYNE, 1974] [FRENCH,
1974], muito préximo ao limite minimo tedrico imposto pelo espalhamento Rayleigh
[MIYA, 1979], para a regiao espectral de 1550 nm. Essa baixissima atenuacao,
estendendo-se por uma largura de banda com cerca de 20 THz [RAMASWAMI, 1998],
ndo se observa em outros materiais e fez com que as restricdes impostas aos sistemas de
transmissdo por fibras Opticas passassem a ser determinadas por outros fendmenos, como

dispersdo e efeitos ndo-lineares.

As primeiras fibras a serem utilizadas em sistemas de telecomunicagdes foram as fibras
Opticas multi-modo. Nestas, o campo eletromagnético se propaga com diferentes
configuragdes (modos) [LEE, 1986], cada uma tendo sua prépria velocidade efetiva de
propagacdo. Devido a esta diferenca de velocidades, torna-se relevante a dispersao
intermodal e restringe-se o alcance desses sistemas a poucos quilometros, antes que o sinal

precise ser regenerado eletronicamente.

As fibras multi-modo ainda s@o utilizadas, sobretudo para conectar redes de
computadores a baixos custos, porém tem limitacdes em alcance e taxa de transmissao,

restritos a até alguns quilometros e algumas centenas de Mbps [RAMASWAMI, 1998].

As fibras monomodo, que possuem apenas uma configuracdo de campo para cada
polarizacdo possivel, comegaram a ser utilizadas pelos sistemas de telecomunicacdes no
inicio da década de 1980. Sendo a propagacdo em um udnico modo, ndo apresentam
dispersdo intermodal e sua capacidade sist€émica é tipicamente limitada pela dispersao
cromética (ou intramodal) [GARRET, 1970], pelos efeitos ndo-lineares, e pelo ruido de
amplificadores 6pticos [RAMASWAMI, 1998], além da sensibilidade do receptor, a

algumas dezenas de quilometros e alguns Gbps.

As primeiras fibras monomodo, conhecidas como Fibras Padrao (STDF- Standard
Fiber), e atualmente descritas pela recomendagao G. 652 do ITU-T [ITU-T-1, 2000],

possuiam dispersdo nula na janela de 1300 nm e ainda eram limitadas pela atenuacio desta
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janela. Para aumentar a distancia entre regeneradores, no final dos anos 80, houve uma

migracdo para a janela de baixas perdas em 1550 nm.

Contudo, a crescente exigéncia pelo aumento da taxa de transmissdo de bits fez com
que a dispersdo da terceira janela, cerca de 17 ps/(nm.km), comecasse a comprometer o
desempenho das Fibras Padrdao. Apesar da introducdo de fontes de largura espectral
relativamente estreita, como os lasers DFB, a dispersdo cromdtica da terceira janela
motivou o desenvolvimento da Fibra de Dispersdo Deslocada (DSF- Dispersion Shifted
Fiber), que possui tanto dispersdao nula, como atenua¢do minima na terceira janela. Estas

fibras sdo normatizadas pela recomendacdo G.653 do ITU-T [ITU-T-2, 2000].

Considerando que a geracdo dos sinais € feita eletrOnicamente e que serdo
posteriormente convertidos para o dominio éptico, a taxa de transmissao estd limitada a
cerca de 40 Gb/s [HAYEE, 1999]. Através de técnicas de Multiplexacdo no Dominio do
Tempo (TDM- Time Domain Multiplexing), tais taxas de transmissdo de bits estdo,
admitindo-se que cada Hertz codifique 1 bps, muito aquém da largura de banda
proporcionada pelas fibras. Entdo, para aproveitar os recursos oferecidos pelas fibras, é
usada a Multiplexagdo por Divisao em Comprimentos de Onda (WDM). Este
acontecimento, junto com o desenvolvimento dos Amplificadores de Fibra Dopados a
Erbio (EDFA- Erbium Doped Fiber Amplifiers), fez com que as fibras Opticas

conseguissem um grande desenvolvimento.

Os efeitos nao-lineares desempenham um papel crucial na propagacdo de sinais por
fibras opticas, advindo da resposta nao-linear da silica (ou de qualquer material do qual a
fibra seja constituida), a um campo eletromagnético externamente aplicado [ABBADE,
2001]. Fundamentalmente, a origem desta resposta ndo linear estd relacionada ao
movimento anarmonico dos elétrons ligados sob a influéncia do campo aplicado e é tanto
mais relevante quanto maiores forem os niveis de poténcia utilizados ou quanto menor for

o espacamento, em freqiiéncia, entre os canais.

Os efeitos nao-lineares podem ser divididos em duas classes. Na primeira delas, temos
aqueles efeitos que ocorrem devido a dependéncia existente entre o indice de refracdo e a
poténcia Optica. Entre estes efeitos, pode-se citar a Automodulacao de Fase (SPM- Self
Phase Modulation), a Modulagdo Cruzada de Fase (XPM- Cross Phase Modulation), a
Mistura de Quatro Ondas (FWM- Four Wave Mixing) e a Instabilidade Modulacional (MI-

27



Modulation Instability) [ABBADE, 2001]. Estdao também nesta classe, os efeitos nao-
lineares de ordem superior, como o Self-Steepening e o Auto-Desvio de Freqiiéncia,

relevantes na propagacao de pulsos de duragdo inferior a 1 ps.

A outra classe de efeitos ndo-lineares compreende os efeitos de espalhamento devidos a
interacdo entre o campo eletromagnético e as vibracdes moleculares do meio que constitui
a fibra. Nessa classe, enquadram-se os fendmenos de Espalhamento Estimulado Brillouin
(SBS- Stimulated Brillouin Scattering) e Espalhamento Estimulado Raman (SRS-
Stimulated Raman Scattering) [ABBADE, 2001].

Além dos problemas inerentes a propagacdo dos sinais descritos acima, existem muitos
outros que ainda precisam ser resolvidos, como o baixo aproveitamento espectral dos
recursos da fibra [ITU-T-3, 1998], e a questdao de conversao de comprimentos de onda

[ASO et al, 2000] [TOMKOS, 1999].

3.5 ESCALABILIDADE E TOPOLOGIA DE REDES OPTICAS

A escalabilidade de uma rede pode ser definida com respeito a capacidade [GILLNER,
1996], [GILLNER, 1999], e ao tamanho da rede [K._Y, 2000].

A escalabilidade em termos de capacidade da rede inclui os parametros:
e Numero de canais (comprimentos de onda);
e Taxa de bit por comprimentos de onda;

e Numero de portas de entrada/saida por no.

A escalabilidade em termos de tamanho da rede inclui os parametros:
e Numero de nos;

e Separacdo de nés;

A capacidade de escalabilidade depende do tamanho da rede e o tamanho da
escalabilidade depende da capacidade desta. Assim, uma rede operando com altas taxas de
bits € menos escaldvel em tamanho que uma rede operando a baixas taxas. Também, uma
rede com grande separacdo entre nés € menos escaldvel em capacidade que uma rede com

menor separacgao.
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De uma forma geral, a deterioracao fisica tem maior impacto na escalabilidade da rede.
A Tabela 3.2 apresenta cada parametro de escalabilidade e uma lista de defeitos fisicos que

impactam sobre o parametro.

Tabela 3.2 - Parametro de escalabilidade e defeitos fisicos para cada parametro.

Parametro Defeitos fisicos criticos

Nimero de Comprimentos de onda Cross-talk
Four wave mixing
Raman Scattering

Cross-phase modulation

Taxa de bit por comprimento de Chromatic dispersion
onda Polarization mode dispersion

Amplified spontaneous emission

Numero de portas por né Cross-talk
Numero de nds Cross-talk
Separacdo de nds Amplified Spontaneous Emission

Em redes transparentes DWDM o problema fisico € mais critico que em sistemas de
transmissdo ponto-a-ponto, por varias razoes. Em primeiro lugar, os efeitos causados em
detrimento das questdes fisicas nos pulsos Opticos (broadening, ruido, distorsdo,
desvanecimento etc.) sdo cumulativos. Considerando redes 6pticas de longo alcance, os
efeitos acumulativos podem ser muito nocivos para a performance do sistema. Em segundo
lugar, quando a rede tem mecanismos de prote¢do, os pulsos enviados para o caminho
backup podem ir através de um longo caminho quando comparado ao caminho primaério,
causando degradacdo extra. Por ultimo, considerando que muitos sinais diferentes podem
passar através de um segmento de rede, este segmento tem de ser configurado de forma

mais rigorosa para os respectivos formatos de sinal.

A escolha da topologia tem um impacto forte na escalabilidade. Para um anel 6ptico,
acumulagdo de cross-talk tem menos impacto que em uma rede em malha [GILLNER,
1999]. A pesquisa de correlacdo entre topologia e escalabilidade é a chave na escolha da

melhor topologia de forma a reduzir o acimulo de deterioracao fisica.
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Em uma rede em malha, cross-talk é o mais critico das deterioracdes fisicas. Cross-talk
¢ uma contamina¢do em uma porta de saida de fibra, que supostamente ndo existiria nessa
porta. Em cross-talk entre bandas o canal é contaminado com luz a diferentes
comprimentos de onda e depende principalmente da qualidade do mux e demux usado no
nd. Esse fendmeno ¢é, possivelmente, o mais critico de eliminar sem impactar na

capacidade da rede Optica.
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4 CAMADA DE CONTROLE

Nos dltimos anos, a no¢do de um plano de controle 6ptico tem passado de ser um mero
conceito para um detalhado conjunto de protocolos minuciosamente especificados,

padronizados e desenvolvidos.

O projeto de um plano de controle focado em IP, para redes dpticas, foi descrito
primeiramente num draft do IETF em novembro de 1999, depois que vdrios fabricantes ja
tinham introduzido o conceito em seus produtos. Baseado na aplicacdo do modelo de
controle MPLS em redes Opticas, primeiro veio a se denominar MPAS (Multiprotocol
Lambda Switching). Contudo, dado que os mesmos conceitos podiam ser generalizados
também ao controle de qualquer rede de comutacao de circuitos, incluido interfaces TDM

(Time-Division Multiplex), se denominou MPLS generalizado ou GMPLS.

Neste Capitulo serdo abordadas as caracteristicas e funcionalidades do plano de
controle de uma rede Optica IP/WDM. Primeiramente serdo revisadas as redes de
comutacdo de pacotes e apresentada a evolucdo destas quando orientadas as redes de
transporte Optico. Uma vez realizado esse passo, serdo vistas as funcdes do plano de
controle e mostradas as diferentes arquiteturas de redes IP/WDM, para terminar com uma
descricdo dos planos de controle MPAS (Multiprotocol Lambda Switching) e GMPLS
(Generalized Multiprotocol Lambda Switching). Além disto, serdo apresentadas as
principais caracteristicas da tecnologia Ethernet e do protocolo IP, que foram usados como

suporte a implementacao realizada neste estudo.

4.1 REDES DE COMUTACAO A PACOTES

No caso das redes de dados baseados em pacotes s@o usadas técnicas de comutagdao
com base em multiplexacdo estatistica. Essa técnica permite economia da banda passante,

quando comparada a técnica de comutagado de circuitos, entre outras vantagens.

A rede comutada a pacotes foi projetada para transmitir dados. Cada pacote possui
dados (payload) e um cabecalho (overhead) de controle. Em uma rede de dados IP os

pacotes sdo entregues ao primeiro né da rede, que verificard as informag¢des do cabegalho e
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os enviard para o proximo nd. Esse processo € repetido até cada pacote chegar ao seu
destino. Uma conexd@o entre dois nds pode ser usada por vérios pacotes de diferentes
destinos e origens. Assim, um caminho nao serd exclusivo e pode ser compartilhado por

outros usuarios.

Existem basicamente duas técnicas para o envio de pacotes: a do datagrama e a do
circuito virtual. Na técnica do datagrama, todos os pacotes sdo enviados pela rede
independentemente um dos outros. Assim, pacotes de uma mesma mensagem podem
seguir diferentes caminhos na rede com base em informagdes de trafego, compartilhadas
entre os nos, usando protocolos de roteamento. No destino, a mensagem é reordenada com

o auxilio do protocolo de transporte (TCP).

Na técnica de comutacdo a pacotes denominada circuito virtual, antes de qualquer
pacote ser entregue a rede € feita uma definicdo da rota, da origem até o destino, por onde
todos os pacotes irdo passar, percorrendo os mesmos nds da rede. Nenhuma decisdo de
roteamento serd feita no caminho. Esta técnica € parecida com a usada pelas redes
comutadas a circuito, porém, aqui ndo existem canais dedicados, e, portanto, num mesmo

enlace da rede podem trafegar varios circuitos virtuais [PASTOR, 2005].

4.1.1 Evolucao da rede de comutacao a pacotes orientada ao transporte éptico

O desenvolvimento do backbone IP estd focado principalmente nos mecanismos de
encaminhamento. Nos primeiros estdgios das redes IP, roteadores eram interconectados
usando servicos leased-line para produzir configuracdes ponto-a-ponto, este servigo €
conhecido como IP sobre SDH. Com a continua expansdo do trifego foi necessério o
aumento das capacidades do nd. Assim, foram desenvolvidos roteadores IP eletronicos
para roteamento na ordem de Terabits a fim de interconectar estes com enlaces WDM de

grande capacidade. Esta técnica é conhecida como IP sobre SDH sobre WDM.

Paralelamente, a tecnologia ATM (Asynchronous Transfer Mode) é introduzida em
redes IP de larga escala para permitir conexdes de roteadores usando rotas e canais virtuais
sobre redes tipo malha (IP sobre ATM). Isto habilita capacidade de comuta¢do nos nds e

promove as bases para a engenharia de trifego e qualidade de servigo (QoS) na rede.
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Contudo ainda sem total integracdo, pois as camadas [P e ATM sdo gerenciadas

separadamente.

Como conseqiiéncia, a arquitetura das redes de transporte Optico veio a ter quatro
camadas: [P para o roteamento de aplicacdes e servicos, ATM (Asynchronous Transfer
Mode) para a Engenharia de Trafego e QoS, SONET/SDH para transporte e protecdo de
dados e DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) para proporcionar altas
capacidades de transporte (Figura 4.1). Um problema dessa arquitetura é a escalabilidade,

que € pequena para volumes de tradfego muito grandes.

_— Dados »..
\_/

IP Roteamentc
v ATM
ATM Engenharia de Trafego
y
SONET/SDH Transporte e Prote¢do de Dados m

DWDM Maior Largura de Banda
~ .

‘ DWDM ponto-a-ponto I

Figura 4.1 - Camadas da Rede de Transporte

Estas redes multicamadas foram projetadas, inicialmente, para comutacdo de circuito e
orientadas a transmissdo de voz, que constituia o trifego dominante. Esta arquitetura
funcionava bem para o transporte de voz TDM, mas ndo era ideal para a transmissao de
dados, principalmente em termos de eficiéncia e custo. Cada camada nio sabe muito bem o
que se passa nas outras, sendo necessario o aumento do cabecalho para um melhor

controle, existindo ainda a possibilidade de duplicacio de servicos.

Para alcancar maior eficiéncia e escalabilidade, a rede precisava reduzir o nimero de
camadas. Embora o roteamento de nivel 3 (IP) tenha sido bastante utilizado, os nds de
comutacdo operam cada vez mais sobre uma comutacdo de nivel 2, que se mostra mais
eficiente. Para implementar geréncia integrada de camada 2 (enlace) e camada 3 (rede) do
modelo OSI, e assim integrar I[P com ATM e outras tecnologias de camada de enlace,
apareceu o MPLS (Multiprotocol Label Switching). MPLS € um modelo hibrido que
explora as melhores propriedades do roteamento de pacotes e da comutacdo de circuitos.
Essa técnica tem, entre outras possibilidades, a capacidade de criar circuitos virtuais para

controlar o roteamento do trafego, diminuindo o tempo de encaminhamento de pacotes e
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evitando o processamento de nivel 3, como atualizacdo das tabelas de roteamento, calculo

de métricas e descobrimento de rede.

O MPLS permite incorporar as funcdes de comutacdo e engenharia de trafego,
suprimindo a necessidade de camadas intermedidrias. Uma rede deste tipo é mostrada na

Figura 4.2.

Circuite Virtual
MPLS

Router
IP/IMPLS

Figura 4.2 - Exemplo de uma rede de comutacao IP/MPLS.

A arquitetura MPLS usa comutag@o de pacotes no modo circuito virtual. Nesse cendrio,
surge a necessidade de sinalizacdo para esses circuitos. Assim, o MPLS define um plano de
controle € um plano de encaminhamento. O plano de controle utiliza protocolos de
sinalizacdo e roteamento que permitem configurar, de maneira dindmica, os circuitos

virtuais. O plano de encaminhamento € utilizado basicamente para o transporte dos dados.

Para transporte de pacotes, o MPLS ¢é baseado no paradigma de comuta¢do de rétulos.
Um rétulo € um identificador de tamanho fixo (20 bits) e que tem significado local. Um
dominio MPLS € formado por roteadores de nicleo e roteadores de borda, que interligam
subdominios. Quando um pacote entra no dominio MPLS, a ele € atribuido um rétulo, que,
na prética, permite o desacoplamento entre o roteamento e o encaminhamento. Assim, os

roteadores s6 analisam os rétulos para poderem encaminhar o pacote [AWDUCHE, 2002].
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O LER (Label Edge Router) e o LSR (Label Switch Router) sao os roteadores de
comutacdo de rétulos. O LER estd situado na entrada e na saida do dominio MPLS. O
LER da entrada tem a funcdo de inserir rétulos nos pacotes, agrupa-los em uma FEC
(Fowarding Equivalence Class), e encaminhé-los através de um LSP (Label Switch Path),
com base no endereco IP destino do pacote. O pacote € logo encaminhado ao roteador
adjacente seguinte, denominado LSR. O LER situado na saida do dominio € responsavel

por retirar o rétulo e entregar o pacote a sua rede destino.

Os LSR do nicleo MPLS tém a fun¢do de encaminhar os pacotes com base apenas no
rotulo. Ao receber um pacote, cada LSR troca o rétulo por outro, passando o pacote para o
proximo LSR e assim por diante até o LER de saida. Desse modo, cada pacote é

encaminhado sem a necessidade de anélise do cabegalho IP [BLACK, 2002].

O LSP € o caminho dos pacotes na rede. A criacdo do LSP € feita usando os protocolos
de roteamento e sinalizagdo. Um LSP em MPLS € unidirecional, portanto, é preciso ter
dois LSP para uma comunicacio entre duas entidades. Estes elementos da rede MPLS sao

apresentados na Figura 4.3.

Uma FEC consiste em um conjunto de parametros (endereco IP fonte ou destino,
nimero da porta fonte ou destino, etc.) que permitirdo determinar um caminho para os
pacotes. Os pacotes de uma mesma FEC serdo encaminhados pelo mesmo caminho. Cada
FEC ¢€ representada na entrada do dominio por um rétulo e cada LSP € associado a uma
FEC. Ao receber um pacote, o LER verifica a qual FEC ele pertence e o encaminha através
da LSP correspondente. Portanto, hd uma associacdo pacote-rotulo-FEC-LSP [PASTOR,
2005].

35



LER
Label Edge Router

Figura 4.3 - Componentes LER, LSR e LSP de um dominio MPLS.

Para viabilizar a conjugacdo do MPLS e da tecnologia de transporte 6ptica, em uma
Unica rede, sd@o necessdrias adaptacdes nos comutadores MPLS (LSR) e nos comutadores
opticos (OXC). Com o aumento das capacidades destes comutadores para o suporte as altas
taxas de dados do transporte Optico € possivel eliminar as camadas SONET/SDH e ATM
da arquitetura da rede de transporte. Para tornar isso possivel, roteadores, OXCs e

DWDMs devem implementar as funcdes necessdrias das camadas a serem suprimidas, ver

a Figura 4.4 [MURTHY, 2002].

Dados

Dados

Dados

v v
c/Comutagdo Optice c/Comutagéo Optice

Figura 4.4 - Evolugdo da rede de transporte 1P

Dessa forma, as redes tendem a convergir para o modelo de duas camadas com uma
adaptacdo conveniente do IP para inclusdo de QoS, caracteristicas de engenharia de trafego

e mecanismos de protecdo e restauracdo, através do plano de controle GMPLS.
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A Figura 4.5 mostra um resumo da evolucao e de como um nucleo de rede IP de longa

escala pode ser desenvolvido com diferentes tecnologias [SATO, 2002].

IP sobre
ATM

MPLS
(IP+ATM)

IP sobre
WwDM

MPLS
Fotdnico

Router
IP

K

1=

WDM

=

Router
MFLS
Floténico

D
1=
WDM

Figura 4.5 - Evolugdo das Configuracdes da Rede de Transporte baseadas em 1P

4.2 PLANO DE CONTROLE DA REDE IP/WDM

Em redes MPAS e GMPLS, cada elemento de rede do plano de transporte pode ser

controlado por um plano de controle seja este centralizado ou distribuido. Ambos os tipos

de planos sdo apresentados na Figura 4.6 e Figura 4.7.

Figura 4.6 - Plano de Controle Centralizado
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Plano de Controle IP

Figura 4.7 Plano de Controle Distribuido

4.2.1 Funcoes do plano de controle

As principais funcdes do plano de controle sdo:
— Descoberta do vizinho: funcdo pela qual um elemento de rede informa
automaticamente os detalhes de sua conectividade a todos seus vizinhos do plano de
dados. Esta informacao inclui a identidade dos vizinhos, a identidade das terminagdes
do enlace, etc.
— Encaminhamento: o encaminhamento cobre dois aspectos:
1) Estabelecimento automdtico da topologia e a descoberta de recursos, que
permite aos agentes de controle ter uma visdo local da conectividade do plano
de dados e a disponibilidade dos recursos na rede. Este procedimento implica
num mecanismo para inundar a informacdo de conectividade do enlace para
todos os agentes de controle da rede.
2) O célculo do caminho, que é um procedimento pelo qual um agente de
controle determina um caminho para uma conexdo usando a topologia
disponivel e a informagao dos recursos.
— Sinalizacdo: Indica a sintaxe e a semantica da comunicacdo entre agentes de
controle no estabelecimento e manuten¢do das conexdes. Para tal, se faz uso de
protocolos de comunicacdo. Tais protocolos, atualmente, tendem a ser abertos e
padronizados.
— Geréncia de recursos locais: encarregado da administracdo dos recursos localmente
disponiveis e controlado por um agente especifico, que também tendem a serem

padronizadas por protocolos especificos (por exemplo, SNMP).
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4.3 ARQUITETURA DE REDES IP/WDM

4.3.1 Tecnologias de comutacio em redes IP sobre WDM

Trés tecnologias de comutagdo Optica tém sido propostas para o transporte de trafego
IP sobre WDM: Comutacio de Circuitos Opticos (Optical Circuit Switching — OCS),
Comutacio de Rajadas Opticas (Optical Burst Switching — OBS) e Comutagdo de Pacotes
Opticos (Optical Packet Switching — OPS).

A Comutagio de Circuitos Opticos (OCS) é uma tecnologia j4 madura que usa
lighpaths como circuitos Opticos. Para o transporte do trifego IP sdo usadas as infra-
estruturas ATM e SDH, para provisdo de engenharia de trifego e transporte com protecao
respectivamente. Isto traz, de acordo com o texto apresentado, o incremento do nimero de
camadas (IP/ATM/SDH/WDM) no backbone da rede de transporte, gerando cabecgalhos
adicionais. Contudo, utilizando um circuito, antes da transmissido, € estabelecido um
caminho roteado em comprimento de onda. Este caminho (lighpath) nao faz uso de

multiplexagdo estatistica, tirando pouco proveito da capacidade que oferece a largura de

banda, que tem capacidades fixas de 2,5Gb/s, 10Gb/s ou 40Gb/s (pouca granularidade).

Se o aprovisionamento de rotas requer interven¢do manual do administrador da rede, a
rede € dita “estitica”. Um avanco significativo € a automatizacdo do processo de
estabelecimento de rota. Processos de sinalizacdo precisam ser introduzidos no dominio
Optico para viabilizar estas redes, ditas “dinamicas”, e conhecidas também como ASTN

(Automatic Switched Transport Nework) [NORTEL NETWORKS, 2001].

Com o passar do tempo, a comutacdo Sptica de pacotes vai-se tornando uma realidade.
A informacgdo contida em cabecalhos especificos (rétulos) pode ser usada para que se
decida como o pacote serd comutado em cada né da rede. O comprimento do payload
define a quantidade de dados que estd sendo transmitida em cada pacote, o que resulta
numa granularidade mais fina. Assim, a tecnologia WDM estd evoluindo para tecnologias
como OBS e OPS, as quais suportam diretamente IP sobre WDM. Ambas as tecnologias de
comutacgdo tém sido testadas como protétipos e estdo em processo de otimizagdo continua
sendo ainda bastante custosa a sua implementa¢do. Em compensacao, estas redes utilizam

eficientemente os recursos de largura de banda pelo uso da multiplexacao estatistica.
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Em redes OBS, a entidade de comutag@o bésica € a rajada (burst) o qual contém um
certo ndmero de pacotes IP com destinos comuns. Um caminho Optico existe s6 pela
duracdo do burst. O cabecalho e a carga util (payload) sao transmitidos em separado com
um intervalo de tempo pequeno entre ambos, permitindo que a parte de controle reserve

primeiro os recursos a serem utilizados pelo burst de carga util.

Em redes OPS, a entidade de comutacio bdsica € o pacote. No momento, redes OPS
suportam pacotes de tamanho fixo devido a problemas de sincronismo. Aqui, o cabecalho e
a carga util sdo enviados juntos. Ao alcangar um nd, o cabecalho € extraido e processado
eletronicamente. A carga util é opticamente retardada usando fibras de retardo (FDL),

sendo logo comutada da porta de entrada para a porta de saida.

Usualmente comutagdo Optica de rajadas requer um mecanismo de geréncia de recursos
rdpido para minimizar as colisdes de rajadas em um nd, enquanto que a comutacdo de
pacotes Opticos requer memoria Optica. A memdria Optica efetiva ainda ndo existe, e isto

representa uma séria dificuldade para o desenvolvimento desta técnica.

4.3.2 Modelos de Interconexao de Redes

A rede Optica da Figura 4.8 consiste de multiplas sub-redes interconectadas por enlaces

Opticos numa topologia em malha (mesh network).

Subrede

Optica
N ‘

Figura 4.8 - Um modelo de IP sobre rede Optica
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A interacdo entre roteadores IP e o nicleo Optico € realizada sobre uma interface de
roteamento bem definida e a sinalizacdo € chamada de Interface Usuario-Rede (UNI —
User-Network Interface). A interacdo entre sub-redes se dd sobre uma interface de
roteamento bem definida e a sinalizagdo é conhecida como Interface Rede-Rede (NNI —

Network-Network Interface) [RAJAGOPALAN, 2000].

Os seguintes modelos de interconexao sao possiveis para a arquitetura de rede IP sobre

WDM:

4.3.2.1 Modelo Peer
Sob este modelo, as redes IP e as redes Opticas sdo tratadas juntas como uma unica rede
integrada, com geréncia e engenharia de trifego unificada. Os OXC sdo vistos como

qualquer outro roteador pelo plano de controle.

Do ponto de vista de roteamento e sinalizacdo ndo existe diferenca entre as interfaces
UNI, NNI ou qualquer outra interface roteador-roteador. Um tnico protocolo de

roteamento € executado sobre ambos os dominios de redes (IP e Optico).

A vantagem do modelo Peer € que permite interconexdo das redes IP e Optica sem
arranjos. A desvantagem é que se faz necessaria informagao de roteamento especifica para
redes Opticas a ser conhecida pelos roteadores. A Figura 4.9 apresenta a arquitetura do

modelo Peer.

Figura 4.9 - Arquitetura do modelo Peer.

No modelo Peer com mecanismo de controle distribuido, OXCs e outros equipamentos
sdo como roteadores IP virtuais; nele redes IP e 6pticas usam protocolos de roteamento e

sinalizacdo comuns, tal como em GMPLS. Assim, roteadores IP e OXCs tem uma relagdo

41



“amistosa” em termos de plano de controle. Isto é mostrado na Figura 4.10; servicos além

do IP, como SDH ou ATM, podem ser providos pela mesma plataforma.

Modelo Peer

Plano de Controle baseado em IF

wileldullwluldulduwldud

[ MPLS
Router

Figura 4.10 - Arquitetura do modelo Peer com controle distribuido

No modelo Peer cada né mantém uma base de dados de informacao de estado da rede
(fluxo do trafego, enlaces usados, disponibilidade de recursos Opticos, capacidade do
caminho, etc). Dessa maneira, a rede pode auto adaptar-se dinamicamente as mudangas no

trafego.

4.3.2.2 Modelo Overlay

Sob este modelo, os protocolos de roteamento e sinalizacdo das redes IP sdo
independentes dos correspondentes protocolos em redes Opticas. Este modelo é
conceitualmente similar ao modelo IP sobre ATM. A vantagem do modelo Overlay é sua
relativamente nao complicada implementacdo. Sua desvantagem é que esta requer a
criacdo e geréncia de adjacéncias de roteamento IP sobre a rede Optica. A Figura 4.11

apresenta a arquitetura do modelo Overlay.
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Figura 4.11 - Arquitetura do modelo Overlay.

No modelo overlay, enlaces provém caminhos Opticos entre routers para a camada IP.
A rede € administrada baseada no modelo cliente/servidor, onde a rede IP € o cliente da
rede Optica. Informacao de roteamento ndo € trocada entre as duas camadas; a topologia da
camada O6ptica € invisivel para a camada IP. O plano IP deve ter entdo capacidade de
resolucdo de enderecos, ou possuir uma base de dados dos caminhos 6pticos. A Figura
4.12 mostra uma arquitetura centralizada para o modelo overlay (controle distribuido &

também possivel), que atende requisi¢des de redes IP e de redes SDH.

Modelo Overlay

Plano de Controle IP

MPLS

Route

DH I - Plano de Controle de rede SDH
Figura 4.12 - Modelo Overlay com plano de controle centralizado
4.3.2.3 Modelo Interdominio ou Hibrido
Sob este modelo existem instancias de roteamento separadas nos dominios IP e Optico.

Embora cada camada tenha seu préprio plano de controle, a informa¢ao de uma instancia

de roteamento é repassada através da outra instdncia de roteamento. Por exemplo,
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enderecos IP serdo transportados pelos protocolos de roteamento Opticos para permitir que

a informacao seja alcancada pelos clientes IP.

Este modelo combina o melhor dos modelos de interconexao Peer e Overlay. De uma
forma geral, € mais simples de implementar que o modelo Peer e ndo requer a geréncia de

adjacéncias de roteamento sobre a rede Optica, como no modelo Overlay.

4.4 MPAS (MULTIPROTOCOL LAMBDA SWITCHING)

MPAS é um protocolo para plano de controle centrado em IP. E uma extensdo do
MPLS direcionado para redes WDM, tornando os elementos da rede aptos a suportar altas
taxas de dados. O MPAS fornece também uma estrutura orientada a conexao para protocolo

IP, tornando mais facil a incorporacdo de QoS na Internet.

MPAS descreve um plano de controle para comutadores épticos que foi influenciado
pelas técnicas desenvolvidas para a engenharia de trafego no MPLS. A proposta usa a
tecnologia OXC para administrar o aprovisionamento, em tempo real, dos canais Opticos.
Além disto, permitir o uso de semantica uniforme para gestdo de rede e operacdes de
controle em redes hibridas, com elementos de rede OXCs e roteadores MPLS. Esse modelo
proposto ajudard na gestdo da largura de banda do canal 6ptico e o seu aprovisionamento
dindmico, assim como na sobrevivéncia da rede por meio de capacidades melhoradas de

protecdo e restauracao [AWDUCHE, 2001].

Da mesma forma que o MPLS, MPAS se baseia apenas em rétulos para definir o
proximo roteador. Entdo, ndo € necessdrio subir até a camada de rede para processar
enderecos IP. Esse rétulo funciona como um indice na tabela de roteamento. O
comprimento de onda é usado como rétulo e é o identificador unico. Isto possibilita a

roteadores e switches realizar as fungdes necessarias de encaminhamento.

O plano de controle tem topologia fixa e é separado do plano de transporte de dados. O
plano de controle para OXC usa protocolos IP estendidos para distribuir a informagao de
estado da rede de transporte Optica, incluida a informacdo de estado da topologia. Esta

informacdo de estado é usada por um sistema de roteamento baseado em restri¢des
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[KOMPELLA, 2000], para calcular os caminhos dos canais 6pticos ponto a ponto. O plano
de controle de OXC usa um protocolo de sinalizagdo de MPLS para os canais Opticos

ponto-a-ponto. Assim, pacotes IP podem ser diretamente transportados sobre redes WDM.

Uma diferenga bésica entre MPLS € MPAS € o nivel de granularidade: MPAS controla
lambdas enquanto que MPLS controla fluxos de pacotes, que podem ser transportados em

lambdas.

Posteriormente a juncdo entre o plano de controle MPLS com os comutadores OXC,
que deu origem ao MPAS, desenvolveu-se 0 GMPLS como uma solugdo de convergéncia

tecnoldgica de engenharia de trafego e QoS para as redes de transporte.

4.5 GMPLS (GENERALIZED MULTIPROTOCOL LAMBDA SWITCHING)

GMPLS € um conjunto de protocolos estendidos de MPLS e MPAS em um plano de
controle comum, tanto para redes Opticas como eletronicas, que € necessdrio para

possibilitar a préxima geragao de redes IP sobre WDM [ROUSSEAU, 2003].

GMPLS estende MPLS e MPAS para incluir a comutagdo por divisdo no tempo na rede
de transporte, dando suporte a tecnologias como SONET/SDH que multiplexam no tempo;
além de aprimorar o plano de controle para tecnologias de comutacdo de comprimentos de
onda (lambdas), espacial (porta/fibra) e pacotes/células [MANNIE, 2003]. Assim, o
GMPLS aparece como uma solugdo de convergéncia dentro da proxima geracdo das redes

de transporte.

A generalizacdo proporciona um plano de controle comum padronizado, necessario
para a evolugdo de redes Opticas abertas e interoperdveis. Um plano de controle comum
simplifica as operagdes e a gestdo, o que reduz o custo das operacdes e proporciona uma

ampla faixa de cendrios de desenvolvimento.

O principal foco do GMPLS € o plano de controle das diversas camadas de comutacao,

permitindo hierarquias para o transporte da informag¢@o. O plano de controle e o plano de
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transporte de dados encontram-se, para esta arquitetura, desagregados fisicamente (Figura

4.13).

- Gerencia
- Sinalizagao

Figura 4.13 - Plano de controle e plano de transporte de dados

4.5.1 Protocolos do plano de controle GMPLS

O plano de controle GMPLS compde-se de protocolos de sinalizacdo e roteamento,
usados no mundo IP, que tém sido modificados. Um novo protocolo € incorporado para a
geréncia de enlaces, o Link Management Protocol (LMP). Estes protocolos sdo

apresentados na Figura 4.14.

Roteamento Sinalizagao
o | R
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Gerencia
LMP

Figura 4.14 - Protocolos usados em GMPLS

Os protocolos de sinalizagdo e roteamento requerem ao menos um canal de controle
bidirecional para diagnosticar se dois LSR adjacentes estdo conectados mediante enlaces
unidirecionais. O LMP pode estabelecer, manter e gerenciar estes canais de controle. O

conjunto de protocolos de GMPLS realizam as seguintes funcdes:
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— Geréncia do enlace: O LMP (Link Management Protocol) [LANG, 2003] € a
especificacdo do IETF para verificacdo da conectividade do enlace, a geréncia do canal
de controle, a correlagdo das propriedades do enlace e o isolamento de falhas.

— Descoberta da topologia: Os protocolos de encaminhamento de estado de enlace IP,
OSPF (Open Shortest Path First) e IS-IS (Intermediate System - Intermediate System),
tém-se estendido com caracteristicas adicionais (OSPF-TE e ISIS-TE) para a
descoberta da topologia distribuida das redes 6pticas [BANERIJEE, 2001]. Defini¢coes
para extensdes especificas para as redes SONET/SDH também se vém desenvolvendo
na [ETF [PAPADIMITRIOU, 2003].

— Aprovisionamento de conex@o: Os protocolos de sinalizagdo usados em MPLS, o
RSVP-TE (Resource Reservation Protocol com extensdes de Engenharia de Trafego) e
o CR-LDP (Constraint Routed Label Distribution Protocol), t€ém sido generalizados
para aprovisionamento dos elementos de rede e enlaces nas redes opticas [BANERJEE,
2001]. Além disto, se tem estendido estes protocolos para suportar as redes
SONET/SDH [RAJAGOPALAN, 2000].

— Protecio e Restauragio de conexdo: Area relativamente nova no grupo de trabalho
CCAMP’, que especifica os protocolos GMPLS, RSVP-TE e CR-LDP baseados em
mecanismos de sinalizacao de protecao e restauragao [PAPADIMITRIOU, 2003].

4.6 ANALISE DE REDES ETHERNET E IP

A tecnologia Ethernet e o protocolo IP correspondem ao principal alicerce desse estudo
no que diz respeito ao suporte a implementacdo. Assim, serdo apresentadas as
caracteristicas basicas do protocolo de enlace, bem como uma correlacdo entre o protocolo

IP e as tecnologias de transporte j4 apresentadas anteriormente.

3 A pesquisa desenvolvida em GMPLS ¢ feita pelo grupo de trabalho CCAMP (Common Control and
Management Plane) da IETF.
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4.6.1 Redes Ethernet

Atualmente, a maior parte do trafego na Internet € originado e terminado em conexdes
Ethernet. Desde sua origem nos anos 70, concebido para redes LAN (Local Area Network),
Ethernet tem evoluido junto com a grande demanda de alta velocidade que a Internet vem
originando. Quando a fibra 6ptica foi introduzida, Ethernet foi-se adaptando para tirar
vantagem da superior largura de banda e baixa taxa de erro que este meio oferece. O
desenvolvimento da tecnologia Gigabit Ethernet tem estendido a original tecnologia LAN
a distancias que fazem da Ethernet atualmente também um padrio para MAN
(Metropolitan Area Network) e WAN (Wide Area Network). Assim, o mesmo protocolo
que transportava dados a 3 Mbps em 1973 pode agora transportar dados a 10 Gbps e taxas

superiores.

A idéia original do protocolo Ethernet foi permitir dois ou mais hosts a usar o mesmo
meio sem interferéncia entre seus sinais. Este problema de multiplos usudrios acessando a
um mesmo meio compartilhado foi estudado no inicio dos anos 70 na University do
Hawai. Um sistema chamado de Alohanet foi desenvolvido para permitir as varias estacoes
terem um acesso estruturado para o compartilhamento de banda de radiofreqii€éncia na
atmosfera. Este trabalho estabeleceu as bases para o método de acesso da Ethernet

conhecido como CSMA/CD [ABRAMSON, 1970].

De uma forma geral, o sucesso da tecnologia Ethernet € atribuido aos seguintes fatores:
— Simplicidade e facil manutencao;

— Capacidade para incorporar novas tecnologias;

— Confiabilidade;

— Baixo custo de instalacao e atualizagdo.

Em 1985, o comité de padroes da IEEE para redes locais e metropolitanas publicou um
acervo de padrdes para LANs. Esses documentos para esses padrdes, conhecidos como
standards, iniciam com o nimero 802. O standard para Ethernet é o 802.3. Para manter o
standard compativel com a ISO (International Standards Organization) e o modelo OSI, a
IEEE 802.3 orientou o standard para as necessidades da camada 1 e para a parte mais
baixa da camada 2 do OSI. Como resultado, algumas pequenas modificacdes do original

Ethernet foram feitos no 802.3.
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Os 10Mbps de largura de banda Ethernet foram mais que suficientes para os lentos PCs
dos anos 80. Contudo, no inicio dos anos 90 os PCs ficaram muito mais velozes, os
arquivos aumentaram em tamanho, e gargalos no fluxo de dados comegaram a acontecer.
Dessa forma, tornou-se necessirio um incremento na largura de banda. Em 1995, a IEEE
anuncia um standard para 100 Mbps Ethernet, conhecido como fast Ethernet, que foi

seguido pelos padrdes para Gigabit Ethernet em 1998 e 1999.

Todos esses padrdes sdo essencialmente compativeis com o Ethernet original. Assim,
um frame Ethernet pode sair desde uma placa NIC (Network Interface Card) coaxial a 10
Mbps num desktop, ser colocado dentro de um enlace de fibra 10 Gbps Ethernet, e finalizar
numa outra placa de um PC com NIC a 100 Mbps. Em todo o percurso o frame Ethernet
nao muda por esta razdo esta tecnologia é considerada muito escaldvel. A largura de banda
da rede pode ser incrementada muitas vezes, porém a tecnologia Ethernet permanece a

mesma.

Ethernet ¢ uma familia de tecnologias de rede que inclui o Ethernet legado, Fast
Ethernet e Gigabit Ethernet. As taxas de transmissdo em Ethernet podem ser de 10, 100,
1000 ou 10.000 Mbps. O formato de frame basico IEEE e as subcamadas para o modelo

OSI camada 1 e 2 mantém consisténcia para todas as formas de Ethernet [CISCO,, 2005].

A tecnologia Ethernet utiliza sinal de banda base, o qual imprime o uso toda a largura
de banda do meio de transmissdo. O sinal de dados é transmitido diretamente sobre o meio

de transmissao.

Ethernet opera em duas camadas do modelo OSI. Estas sdo: a camada inferior da

camada de enlace de dados, conhecida como a subcamada MAC, e a camada fisica.

Os dados que vao de uma estagido Ethernet para outra freqiientemente passam por um
repetidor. Todas as estacdes no mesmo dominio de colisdo véem passar o trafego através
de um repetidor (por exemplo, hub). De uma forma simples, um dominio de colisdo é um
recurso compartilhado onde os problemas originados numa parte de um dominio

usualmente impactarao todo o dominio de colisdo.
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Um repetidor envia trafego para todas as portas menos para a porta da qual a recebeu.
Qualquer sinal detectado pelo repetidor serd enviado. Contudo, se o sinal esta degradado,

seja por atenuacdo ou ruido, o repetidor tentard reconstruir e regenerar o sinal antes de

envia-lo.

Para garantir a minima largura de banda e a operabilidade, o padrdo especifica o
maximo numero de estacdes por segmento, 0 maximo comprimento do segmento e o
maximo nimero de repetidores entre estacdes. Estacdes separadas por bridges, switches ou

routers estdo em diferentes dominios de colisdo.

A Figura 4.15 apresenta uma variedade de tecnologias LANs para a camada 1 e a
subcamada 2 do modelo OSI. A camada 1 envolve sinais, bit streams, componentes que
colocam sinais no meio de transmissdo, assim como vdrias topologias. A camada 1
Ethernet constitui um ponto chave na comunicacido entre dois dispositivos com varias

fungdes e suas limitacdes, as quais sdo supridas pela camada 2.

802.2 Logical Control

802.1 Bridging
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Figura 4.15- Tecnologias LANs para a camada 1 e a subcamada 2 do modelo OSI

A camada de enlace de dados contribui significativamente na compatibilidade
tecnoldgica e na comunicacdo entre estacdes. A subcamada MAC se preocupa com o0s
componentes fisicos que serdo usados para a comunica¢do da informacdo. A subcamada
LLC (Logical Link Control) permanente relativamente independente do equipamento fisico

que serd usado para o processo de comunicacao.
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Assim, para que a camada 1 possa se comunicar com as camadas superiores, a camada
2 usa a LLC. Como a camada 1 ndo pode identificar computadores, a camada 2 usa
processos de enderecamento para tal. A camada 1 pode s6 descrever stream de bits, ja a
camada 2 usa framing para organizar ou agrupar os bits de informagdo. A camada 1 nao é
capaz de decifrar qual computador transmitird dados bindrios entre um grupo onde varios
estdo tentando transmitir a0 mesmo tempo. A camada 2 usa um sistema de controle de

acesso ao meio chamado MAC (Media Acesso Control).

A Figura 4.16 apresenta a subcamada MAC, dentro do contexto do modelo OS], para o

padrao Ethernet.
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Figura 4.16 - Subcamada MAC — OSI

4.6.1.1 Enderecos MAC usados por Redes Ethernet

Um sistema baseado em enderecos € requerido para identificar computadores e

interfaces, permitindo assim a entrega de frames na tecnologia Ethernet.

A tecnologia Ethernet usa enderecos MAC que possuem 48 bits de comprimento e é
expresso como 12 digitos hexadecimais. Os primeiros 6 digitos sdo administrados pela
IEEE e identifica o fabricante ou vendedor. Esta parte do endereco € conhecida como OUI
(Organizational Unique Identifier). Os ultimos 6 digitos hexadecimais representam o
nimero da interface serial ou outro valor administrado pelo fabricante. A Figura 4.17
apresenta esta formatacdo. Os enderecos MAC sao armazenados em ROM (Read Only

Memory) e sdo copiados em RAM (Ramdom Acesso Memory) quando a NIC € inicializada.
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Figura 4.17 - Formato do endereco MAC

Um cabecalho MAC ¢ adicionado aos dados que vém das camadas superiores no
modelo OSI. O cabecalho contém informagdo de controle para a camada de enlace de
dados do sistema destino. Os dados, que vém desde as camadas superiores, sao
encapsulados dentro de um frame de enlace de dados e logo enviados a rede para serem

transmitidos.

A NIC receptora usa o endereco MAC para determinar se uma mensagem deve passar
para as camadas superiores do modelo OSI. Quando um dispositivo envia dados numa rede
Ethernet este pode usar um endereco de destino MAC para abrir um caminho de
comunica¢do para outro dispositivo. O dispositivo fonte coloca no header o endereco
MAC do dispositivo destino e envia dados através da rede. Na rede compartilhada, as NICs
em cada dispositivo verificam se o endereco MAC destino corresponde ao seu respectivo
NIC. Caso nido seja, a NIC descarta o frame. Quando os dados alcan¢cam o né destino, a
NIC faz uma cdpia deste e passa o frame as camadas superiores. Assim, numa rede

Ethernet, todos os nés devem examinar o cabegalho MAC.

Todos os dispositivos conectados a uma rede LAN Ethernet tém interfaces com

enderecos MAC. Isto inclui estagdes, impressoras, roteadores, switches etc.

4.6.1.2 Frames Ethernet Camada 2 do modelo OSI

Codificar bit streams ou dados, no meio fisico, representa uma grande complexidade
tecnoldgica. Contudo, somente esta tarefa ndo € suficiente para fazer a comunicacio
acontecer. O mecanismo de framing prové informacdo essencial para a transmissdo dos
dados. Esta informacao inclui:

— Quais computadores estdo em comunicagdo com outros;
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— Quando comunicagdes entre computadores individuais comegaram e quando estas

terminam;

— Que erros tem ocorrido entre os computadores que se comunicavam;

— Qual computador serd o seguinte em se comunicar.

Framing € o processo de encapsulamento de camada 2. Um frame € a unidade de dados
de protocolo (PDU) de Ethernet da camada 2. Os campos permitidos ou requeridos num
Frame 802.3 Ethernet, e que sdo apresentados na Figura 4.18, sao:

— Preamble

— Delimitador de Inicio de Frame (Start Frame Delimiter)

— Endereco Destino (Destination Address)

— Enedereco Origem (Source Address)

— Comprimento/Tipo (Length/Type)

— Dados e Pad

— Frame Check Sequence (FCS)

Pad FCS

Preamble | SFC | Destination | Source Length Data

4€ to 1500 4

IEEE 802.3 Ethernet frame fields

Octests  Description

Preamble

Start Frame Delimeter (SFC)

Destination Mac Address

Source Mac Address

Length/Type Field (Length if less than 060C in hexadecimal otherwise
protocol Type)

4€ to 1500Data* (If less thar 4€ octets then a pad must be added to the end)

4 Frame Check Sequence (CRC Checksun)

NO O — ~

Figura 4.18 - Frame 802.3 Ethernet
Em 10 Mbps e versdes anteriores da Ethernet, o Preamble prové informacio de

temporizacdo que o nd receptor precisa para interpretar o sinal elétrico que estd recebendo.

O Start Frame Delimiter marca o fim da informacao de temporizagao.
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Vale ressaltar que 10 Mbps e versodes anteriores de Ethernet sdo assincronas. Isto €, elas
devem usar informac¢do de temporiza¢do do preamble para sincronizar o circuito receptor
para a entrada de dados. 100 Mbps e implementacdes de alta velocidade de Ethernet sao
sincronas e nao precisam da informacdo de temporizagdo, porém por razdes de

compatibilidade o Preamble e o SFD estao presentes.

Os campos de enderecos do frame Ethernet contem enderecos fonte e destino de
camada 2, ou enderecos MAC. O campo de comprimento possui dois octetos, que indicam
o nimero de octetos de dados da camada légica (LLC). O campo de dados da camada
légica contém um conjunto de n octetos, de acordo com o méiximo especificado na

implementagdo de uma tecnologia particular.

Frames sdo usados para enviar os dados das camadas superiores e das aplicacdes de
usudrio desde uma fonte at¢é um destino. O pacote de dados inclui a mensagem a ser
enviada, mas byfes adicionais podem ser colocados para os frames ter um minimo
comprimento para atender a propdsitos de temporizacdo. Bytes LLC sao também incluidos

no campo de dados.

A subcamada LLC toma os dados do protocolo de rede, geralmente pacotes IP, e
adiciona informacdo de controle para ajudar a entrega do pacote ao né destino. A camada 2

comunica-se com as camadas superiores através da subcamada LLC.

Todos os frames sdo susceptiveis a erros. Assim, o campo Frame Check Sequence
(FCS) de um frame Ethernet contém um nimero que € calculado pelo né fonte baseado nos
dados contidos no frame. No n6 destino isto € recalculado e comparado para determinar se
os dados recebidos estdo completos e livres de erro. Se os dois nimeros deste campo sdo
diferentes, um erro € assumido, e o frame é descartado. Dado que a fonte ndo tem como
detectar que o frame foi descartado, a retransmissdo desse frame s6 € possivel por
iniciativa de protocolos orientados a conexdo das camadas superiores, as quais cuidam do
controle no fluxo de dados. Um protocolo deste tipo € o protocolo TCP, o qual espera por
um frame de reconhecimento (ACK) a ser enviado pela estacdo destino dentro de certo

tempo, sem o qual a retransmissao ocorre.
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4.6.1.3 Protocolo MAC

O protocolo MAC determina qual computador, no contexto do meio compartilhado ou
dominio de colisdo, é permitido transmitir dados. MAC e LLC formam parte da versao
IEEE da camada 2 do modelo OSI. Desta forma, MAC e LLC sao subcamadas da camada
2.

O protocolo MAC pode se classificar em duas grandes categorias: como protocolos
deterministicos e nao-deterministicos. Exemplos de protocolos deterministicos incluem a
Token Ring e FDDI. Numa rede Token Ring os hosts sdo colocados num anel e um foken
vai para cada host em seqiiéncia ao redor do anel. Quando um host deseja transmitir, este
segura o token, transmite os dados por um tempo limitado e entdo envia o token para o
proximo host no anel. Token Ring é um contexto sem colisdes dado que s6 um host pode

transmitir por vez [CISCOy, 2005].

O protocolo MAC nido-deterministico usa uma aproximacdo ‘“primeiro a enviar,
primeiro a ser atendido”, baseado num sistema chamado CSMA/CD (Carrier Sense

Multiple Acesso with Collision Detection).

Como tecnologias de camada 1 podem-se citar: Token Ring, FDDI e Ethernet, com as
topologias apresentadas na Figura 4.19 Todas usam LLC, naming, framing e MAC da

camada 2. Assim temos que:

— Em Ethernet usa-se uma topologia 16gica bus para controle do fluxo de informag¢do
numa topologia fisica de bus linear ou numa topologia estrela;

— Em Token Ring usa-se uma topologia 16gica em anel (ring) para o controle do fluxo
de informagao e uma topologia fisica estrela;

— Em FDDI usa-se uma topologia l6gica em anel (ring) para o controle do fluxo de

informacao e uma topologia fisica em duplo anel (dual-ring).
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Figura 4.19 - Topologias fisicas Ethernet, Token Ring e FDDI
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4.6.1.4 Deteccdo de Colisdo numa rede CSMA/CD

Como dito anteriormente, Ethernet € uma tecnologia broadcast num meio
compartilhado. O método de acesso CSMA/CD usado realiza suas funcgoes:

— Transmitindo e recebendo frames de dados;

— Decodificando frames de dados e verificando estes para validar enderecos antes de

serem passados para as camadas superiores do modelo OSI;

— Detectando erros dentro dos frames de dados ou na rede.

No método de acesso CSMA/CD, dispositivos da rede com dados a transmitir operam
num modo “escuta antes de transmitir”. Quando um né deseja enviar dados, este deve
primeiro verificar se o meio de transmissdo esta ocupado. Se o nd escuta que a rede se
encontra ocupada, esperard um tempo aleatério antes de tentar novamente. Se o nd
determina que o meio de rede nao estd ocupado, entdo comecara a transmitir e escutard no
meio para se assegurar que outro né nio esta transmitindo ao mesmo tempo. Depois de
completar a transmissdo dos seus dados, o nd retornard ao modo de escuta. Isto é

apresentado na Figura 4.20.
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Figura 4.20 - Método de acesso CSMA/CD

Dispositivos de rede detectam que uma colisdo aconteceu quando a amplitude do sinal
no meio de transmissdo estd incrementada. Quando uma colisdo acontece, cada n6é que
estava transmitindo continuard a transmitir por um curto tempo para se assegurar que todos
os nbs detectaram a colisdo. Assim, quando todos os nds tém detectado a colisdo, um
algoritmo de concessdo (backoff algorithm) € invocado e a transmissdo € interrompida.
Todos os nés da rede param por um periodo de tempo aleatério, determinado pelo
algoritmo de backoff. Quando o periodo de espera termina, cada né pode tentar o acesso ao

meio de rede. Os dispositivos que estiveram envolvidos na colisdo ndo terdo prioridade na

transmissdo. Um fluxograma desta operagcdo é mostrado na Figura 4.21.

Sim

1. Host vai transmitir

2. Tem outra portadora no meio?
3. Monta o Frame

4.Inicio de transmissao

5. E detectada colisdo?

6. Continua transmitindc

7. Terminou de transmitir?

8. Transmissao completada

9. Sinais em colisdo

10. Tentativa=Tentativa+1

11. Tentativas>muitas?

12. Muitas colisdes-Aborta
transmissao

13. Algoritmo calcula backoff
14. Espera por t microsegundos

Figura 4.21 - Fluxograma da operacao do CSMA/CD
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Os sinais elétricos consomem um tempo ao viajar pelo cabo (delay). Assim, é possivel
por este atraso, que mais de uma estacdo inicie simultaneamente, ou em tempo muito

proximo, a transmissao. Isto resultard numa colisao.

Se a estac@o conectada estd operando em modo full-duplex entdo pode enviar e receber
simultaneamente e colisdes ndo devem acontecer. Contudo, em modo half duplex,
assumindo que uma colisdo ndo tenha ocorrido, a estacdo transmitira 64 bits de informacao
de sincronizacdo de temporizacdo que € conhecido como Preamble. A estagdo entdo
transmitird a seguinte informacao:

— Informacdo de enderecos MAC de fonte e destino;

— Outras informagdes no cabecalho;

— Payload de dados;

— Checksum (FCS) usado para assegurar que a mensagem nao foi corrompida ao

longo do caminho.

A estacdo receptora do frame recalculard o FCS para determinar se a mensagem
entrante ¢ vélida e entdo passard a mensagem para as camadas superiores da pilha de

protocolos.

As versdes de Ethernet de 10 Mbps e anteriores sdo assincronas. Neste modo de
transmissdo cada estagdo receptora utilizard os 8 octetos de informacdo de temporizacdo
para sincronizar o circuito de recep¢do para a entrada dos dados e logo descarta estes
octetos. Implementacdes Ethernet de 100 Mbps e de taxas superiores sdo sincronas. Isso
significa que a informacgao de Preamble e Start Frame Delimiter (SFD) ndo sdo requeridas,

mas por motivos de compatibilidade sdo ainda mantidas.

Para todas as taxas de transmissdo de Ethernet o padrdao descreve que uma transmissao
nao pode ser menor que um slot time. Um slot time para 10 e 100 Mbps Ethernet é 512 bit-
times, ou 64 octetos. Um slot time para 1000 Mbps Ethernet é 4096 bit-times, ou 512
octetos. Slot time € calculado assumindo o maximo comprimento do cabo numa auténtica

arquitetura de rede.
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O slot time calculado € justamente maior que o total tedrico de tempo requerido para
viajar entre os pontos mais distantes do dominio de colisdo, colidir com outra transmissao
no ultimo instante possivel, e entdo ter os fragmentos da colisdo retornando a estacdo que

enviou e ser detectada.

Em Ethernet a 10 Mbps um bit na camada MAC precisa 100 nanosegundos (ns) para
transmitir. Em 100 Mbps o mesmo bit precisa 10 ns para transmitir, ¢ a 1000 Mbps s6
toma 1 ns. Assim, grosso modo, 20,3 cm (8 polegadas) por nano segundo é frequentemente
usado para calcular retardo de propagacdo num cabo UTP. Para 100 metros de UTP, isto
significa que um sinal I0BASE-T tomaria aproximadamente 5 bit-times para viajar pelo

comprimento do cabo.

Para a operacdo Ethernet CSMA/CD, a estacdo que transmite deve estar certa de uma
colisdo antes que esta tenha completado a transmissdo de um frame de tamanho minimo. A
100 Mbps a temporizagao do sistema é dificilmente habil para 100 metros de cabo. A 1000
Mbps especiais ajustes sdo requeridos, pois um frame inteiro de tamanho minimo seria
transmitido antes que o primeiro bit alcangasse o final dos primeiros 100 metros de cabo

UTP. Por esta razdo half duplex ndo € permitida em 10 Gigabit Ethernet.

O minimo espacamento entre dois frames que nao colidem é também chamado de
espacamento interframe (interframe spacing). O espacamento interframe é requerido para
assegurar que todas as estacdes tenham tempo para processar o frame prévio e preparar-se

para o proximo frame.

Colisdes podem ocorrer em varios pontos durante a transmiss@o. Uma colisao onde um
sinal é detectado no circuito transmissor € receptor a0 mesmo tempo € dita uma colisdo
local. A colis@o que acontece antes que o minimo numero de byfes possa ser transmitido é
chamada de colisdo remota. Uma colisd@o que sucede depois que os primeiros 64 bytes de
dados foram enviados é considerada uma colisdo atrasada. A NIC ndo retransmitira

automaticamente para este tipo de colisdo.

Colisdes local e remota sao consideradas como parte normal da operacdo Ethernet,
colisdes atrasadas sdo consideradas um erro. Erros em Ethernet resultam da deteccdo de

tamanhos de frames que sao maiores ou mais curtos que os padrdoes permitidos.
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4.6.2 Gigabit Ethernet

Este padriao especifica meios de fibra e cobre para transmissdo de dados. O standard
1000BASE-T, IEEE 802.3ab, usa cabo de cobre Categoria 5. O standard 1000BASE-X,
IEEE 802.3z, especifica 1 Gbps full duplex sobre fibra ptica.

Os padroes 1000BASE-TX, 1000BASE-SX, e 1000BASE-LX usam o mesmo
parametro de temporizacgdo, que € de 1 ns. O frame Gigabit Ethernet tem o mesmo formato
usado por 10 e 100 Mbps Ethernet. Algumas implementacdes de Gigabit Ethernet podem

usar diferentes processos para converter frames em bits no cabo.

As diferencas entre os padroes Ethernet, Fast Ethernet e Gigabit Ethernet ocorrem na
camada fisica. Devido ao incremento de velocidade destes novos padrdes, a curta duracao
do bit times precisa de especial consideracdo. Dado que os bits sao introduzidos no meio
por uma curta duracdo, a temporizacdo € critica. Estas altas velocidades de transmissao

requerem altas freqiiéncias, que origina mais susceptibilidade ao ruido no meio de cobre.

A susceptibilidade ao ruido levou a Gigabit Ethernet a usar dois passos de codificacao
separados, pois a transmissao de dados é mais eficiente quando cédigos sao usados para
representar o stream de bits. A codificacdo dos dados prove sincronizacao, eficiente uso da

largura de banda, e melhora a relacao sinal-ruido.

Na camada fisica o padrao de bits desde a camada MAC € convertido em simbolos, que
podem também levar informagdo de controle. O frame € entdo codificado em simbolos de

controle e simbolos de dados para incrementar seu throughput na rede.

Gigabit Ethernet baseado em fibra, ou 1000BASE-X, usa codificacao 8B/10B, o qual é
similar ao conceito 4B/5B. Este € seguido pela codificacdo de linha nonreturn to zero
(NRZ), codificando o sinal de luz na fibra dptica. Este processo de codificacdo € possivel,

pois a fibra pode transportar sinais de grande largura de banda.

4.6.2.1 1000BASE-SX e LX
O padrao IEEE 802.3 recomendou que Gigabit Ethernet sobre fibra fosse a tecnologia

preferida no backbone.
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A temporizacdo, o formato de frame e a transmissdo s@o comuns a todas as versoes de
1000 Mbps. Dois esquemas de codificacdo de sinal sdo definidas na camada fisica. O
esquema 8B/10B ¢é usado para fibra dptica e meio de cobre protegido, € modulagdo por

amplitude de pulso 5 (PAMS) € usado para UTP.

Como dito anteriormente, 1000BASE-X usa codificacdo 8B/10B convertido para
codificagdo de linha NRZ (non-return to zero). Codificacdo NRZ estd baseada no nivel de
sinal encontrado na janela de temporizacdo para determinar o valor bindrio para este
periodo de bit. Muito diferente de outros esquemas de codificacdo, este sistema de
codificagdo € tratado por nivel em lugar de ser tratado por flanco (edge). Assim, a

determinacao de si um bit € 0 ou 1 € feito por nivel do sinal.

Apo6s a codificagdo, os sinais NRZ sdo, entdo, pulsados dentro da fibra usando fontes
de luz de curto comprimento de onda (short-wavelength), ou longo comprimento de onda
(long-wavelength). O primeiro usa fontes de luz laser ou LED na janela de 850 nm em
fibra multimodo (1000BASE-SX). Esta é uma opcdo de baixo custo, mas para curtas
distancias. Para longo comprimento de onda € usado laser a 1310 nm em fibras monomodo
ou multimodo (1000BASE-LX). Fontes Laser usadas com fibra monomodo podem
alcancar distancias acima de 5 Km. A luz € pulsada usando baixa e alta poténcia. Um “0”

16gico € representado por baixa poténcia e um “1” 16gico para alta poténcia.

O método MAC trata o /ink como ponto-a-ponto. Dado que fibras separadas sao usadas
para transmissdo (Tx) e recep¢do (Rx) a conexdo € inerentemente full-duplex. Assim,

Gigabit Ethernet permite s6 um tnico repetidor entre duas estacdes.

Na arquitetura Gigabit Ethernet as limitacdes de distancia de enlaces full-duplex estao
limitadas s6 pelo meio, e ndo pelo retardo da viajem de ida e volta (round-trip delay).

Assim, topologias estrela (star), e estrela estendida sao permitidas.

4.6.2.2 10-Gigabit Ethernet

IEEE 802.3ae foi adaptado para incluir transmissao full-duplex a 10Gbps sobre cabo de
fibra Optica. As similaridades bésicas entre 802.3ae e 802.3 sdo notorias. Esta tecnologia
10 Gigabit Ethernet (10GbE) foi desenvolvida ndo s6 para LANs, mas também para
MANSs, e WANs [HELD, 2005].
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Com o formato de frame e outra especificacdo Ethernet camada 2, compativel com os
padrdes prévios, 10GbE pode prover incrementos de largura de banda necessérias e

interoperdveis com a existente infra-estrutura de rede.

A camada fisica 10Gb Ethernet permite uma extensdo em distancia de 40Km sobre
fibra monomodo e compatibilidade com redes SONET (Synchronous Optical Network) e
redes SDH (Synchronous Digital Hierarchy). Operacdes a 40 km de distancia habilitam a
10GbE para operar em redes MAN.

A compatibilidade com redes SONET/SDH operando acima de velocidades de OC-192
(9.584640 Gbps) fazem de 10GbE uma tecnologia WAN vidvel. Assim, 10GbE compete

com ATM em algumas aplica¢des.

De uma forma geral, I0GbE comparado com outras variedades de Ethernet apresenta
as seguintes caracteristicas:
— O formato de Frame é o mesmo, isto permite interoperabilidade entre todos os tipos

de Ethernet: legado, fast, gigabit, e 10 gigabit, sem reframing ou conversdo de

protocolo;

— O tempo de bit (bit time) € de 0.1 nanosegundos;

— Dado que s6 s@o usadas conexdes de fibra, CSMA/CD nao € necessario;

— As subcamadas IEEE 802.3 dentro das camadas 1 e 2 do modelo OSI sdo

preservadas, com algumas adi¢cdes para acomodar enlaces de fibra a 40 km e
interoperabilidade com tecnologia SONET/SDH;

— Redes Ethernet flexivelis, eficientes, confidveis e de relativamente baixo custo fim-a-
fim tornam-se possivel;

— TCP/IP pode rodar sobre LANs, MANs, ¢ WANs com um método de enlace

camada 2.

O padrao para CSMA/CD ¢ IEEE 802.3. Um suplemento IEEE 802.3, denominado
802.3ae, delimita a familia 10GbE. Uma variedade de implementacdes estdo sendo
consideradas para 10 GbE, incluindo:

— 10GBASE-SR - Projetado para curtas distancias sobre fibra multimodo ja instalada.

Suporta um range entre 26 m a 82 m;
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— 10GBASE-LX4 — Usa WDM (wavelength division multiplexing). Suporta 240 m a
300 m sobre fibra multimodo j4 instalada e 10 km sobre fibra monomodo;

— 10GBASE-LR e 10GBASE-ER — Suporta 10 km e 40 km sobre fibra monomodo;
— 10GBASE-W, projetado para trabalhar com equipamento baseado em mddulos de

transporte sincrono WAN SONET/SDH OC-192.

O IEEE 802.3ae Task force e o 10 Gigabit Ethernet Alliance (10 GEA) estdo
trabalhando para padronizar estas tecnologias emergentes. 10 Gbps Ethernet (IEEE
802.3ae) foi padronizada em Junho de 2002, sendo um protocolo full-duplex que sé usa
fibra optica como meio de transmissdo. A mdaxima distancia de transmissdo depende do

tipo de fibra que € utilizado.

Quando usado fibra monomodo como meio de transmissdo, a maxima distancia é 40
kilometros (25 milhas). Atualmente, na IEEE, tem-se sugerido a possibilidade de padrdes

para 40, 80, e 100 Gbps Ethernet.

A curta duracdo do tempo de bit pelo incremento na velocidade requer especial
consideragdo. Para transmissoes em 10 GbE, a duracdo de cada bir de dados é 0.1
nanosegundo. Isto significa que seriam 1.000 GbE bizts de dados no mesmo tempo de bit
que um bit de dados num stream de dados Ethernet a 10 Mbps. Por causa da curta duracao
do bit de dados de 10 GbE, frequentemente € dificil separar os bit de dados do ruido.
Assim, transmissdo de dados em 10 GbE baseia-se em exata temporizacdo de bit para

separar os dados dos efeitos do ruido na camada fisica. Este é o propdsito da sincronizagao.

4.6.3 Futuro do padrao Ethernet

Ethernet tem seguido a evolug¢do das seguintes tecnologias: legado —> Fast —>
Gigabit —> MultiGigabit.

Ethernet é agora o padrio para conexdes horizontal, vertical, e inter-building. Recentes

versdes desenvolvidas de Ethernet estdo tornando difusa a distin¢dao entre LANs, MANSs, e

WAN:G.

Propostas para outros esquemas de arbitragem Ethernet, além do CSMA/CD, tém sido

apresentadas. Tal como UTP e fibra dptica com caminhos separados de Tx e Rx.
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O futuro do meio de rede € triplo:
— Cobre (acima de 1000 Mbps, talvez mais)
— Wireless (aproximadamente 100 Mbps, talvez mais)

— Fibra Optica (normalmente a 10.000 Mbps a mais)

Os meios baseados em cobre e wireless tem certas limitacdes fisicas e préticas nos
sinais de alta freqiiéncia que podem ser transmitidos. Isto ndo é um fator limitante para

fibras dpticas.

Tecnologias Ethernet de alta velocidade full-duplex que agora dominam o Mercado

estdo demonstrando ser suficiente no suporte a aplicacdes com QoS-intensivos.

4.7 IP - CERNE DA ARQUITETURA DE TRANSMISSAO DE DADOS

Como apresentado anteriormente, o protocolo IP tende a ser um requisito a ser atendido
com relacdo a qualquer uma das tecnologias das camadas de transmissdao de dados.
Considerando tal fato, serd apresentada uma descricdo focada em cada camada e sua

respectiva inter-relacdo com o Internet Protocol.

4.7.1 1IPover ATM
Muitos carriers t€m backbone ATM, de fato 80% do trafego da Internet vai sobre
ATM. A tecnologia ATM prove integracdo de voz, imagem, video e dados, assim como

geréncia de trafego, sinalizacdo e roteamento com qualidade de servigo.

ATM foi projetado para carriers, principalmente para favorecer o trafego de voz,
porém se introduz complexidade no sistema final, uma das razdes pelo qual ndo pode

alcancgar os usudrios finais.
O encapsulamento LLC (Logical Link Control) € necessario quando diferentes

protocolos sdo transportados sobre o mesmo enlace (ATM VCC). O PDU LLC/SNAP
(Sub-Network Access Point) € transportado no payload do PDU do protocolo AALS
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(ATM Adaptation Layer 5). Por sua vez o PDU LLC/SNAP encapsula os pacotes IP para

seu posterior transporte no circuito virtual ATM.

A Figura 4.22 apresenta o caminho entre um usudrio final e o servidor remoto para um
usudrio que acessa via modem com interface béasica ISDN (1.430). No roteador € necessério
implementar também uma interface ISDN para comunicacdo com o usudrio. Para o acesso
a rede ATM os pacotes IP sdo encapsulados em LLC/SNAP e logo adaptados com AALS.

Estabelecido o circuito virtual, a informacao € transmitida usando-se enlaces SDH.

Usuario
Final-PC Sorvidor
HITE Router _
i
11 TCP/IP
LLC AT ATM LLC/SMAD
AAL S P AALS

ATH TR ATM ATM
sDH [H sh SDH

L 1T |

1.430 Interface Basica ISDN
1.431 Interface Primaria ISDH

Figura 4.22 - Exemplo de uma rede IP/ATM usando encapsulamento LLC

4.7.1.1 Eliminando a camada ATM
Os provedores de servigo Internet (ISPs - Internet Service Providers) estdo buscando
transmitir IP diretamente sobre SDH. A razdo principal dada pelos ISPs é que usando

ATM para transportar IP € adicionado um overhead acima de 25%.

O overhead que o ATM adiciona inclui:

— Cabecalho ATM (5 bytes);

— Trailer AALS (8 bytes);

— Overhead do encapsulamento LLC/SNAP (8 bytes); e

— PAD (ultimo segmento de alinhamento - 48 bytes).

Isto € especialmente significativo para pacotes pequenos. As estatisticas dizem que

aproximadamente 50% de pacotes IP sdao de 40-44 bytes de comprimento [THOMPSON,
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1997]. Para pacotes de 40-44 bytes requerem-se duas células ATM a serem transmitidas,

mas a segunda célula vai quase vazia.

A Figura 4.23 apresenta a medida da distribui¢do do tamanho de pacotes num enlace

doméstico. Pode-se ver que aproximadamente os 50% dos pacotes sdao pacotes muito

curtos.
poreentage oo
80
60
40
20

¢
0 500 150C 2500 350C 4500
Tamanho de Pacote (Bytes)

Figura 4.23 - Tamanho de pacotes num enlace doméstico [THOMPSON, 1997]

Retirando a camada ATM e redistribuindo suas funcionalidades nas outras camadas,

quando possivel, t€m-se propostas de arquitetura baseadas em:

— IP/SDH;
— IP/WDM,;
— Redes todo ()pticas (Routing/Switching ()ptico): IP/ASON  (Internet

Protocol/Automatically ~ Switched  Optical ~ Networks),  IP/IOPS  (Internet
Protocol/Optical Packet Switching).

A Figura 4.24 apresenta o resultado da retirada da camada ATM, bem como as

propostas restantes.
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Figura 4.24 - Eliminacdo da camada ATM e propostas para IP diretamente sobre fibra

4.7.2 IP/SDH (ou SONET)

4.7.2.1 Encapsulamento

O encapsulamento SDH possui os niveis de overhead listados abaixo e diagramados na
Figura 4.25:

1. SOH: Section error monitoring (F1 OAM);

2. LOH: Line error monitoring (F2 OAM);

3. POH: Path error monitoring (F3 OAM);

Mux/demux repetidor repetidor Mux/demux R
; @ UNI/NNI |__UNINNI : Q

| segdo || segdo || segdo |

| linha |

caminho

Figura 4.25 - Niveis de overhead em SDH/SONET

A malha STS-1, malha bésica em SONET apresentada na Figura 4.26, ¢ um conjunto
bidimensional de 90 colunas por 9 filas de bytes. Assim,

- As primeiras 3 colunas (27 bytes) sdo o overhead de transporte;

- A velocidade € de 8000 malhas por segundo (uma a cada 125 microsegundos);

- 90 x9x8x8000=90 x 9 x 64 kbps = 51,84 Mbps;
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POH Payload = 49.536 Mbps
(9 filas x 86 bytes x 8 x 8000 quadros/s)

Figura 4.26 - Malha bésica STS-1 (SONET)

SDH tem melhor escalabilidade que ATM em termos de taxa de transmissdo. A
tecnologia IP/ATM € limitado a um méximo de 622 Mbps. Ja o IP/SDH pode escalar até
10 Gbps. Porém, um problema que se apresenta quando se deseja implementar IP/SDH sao

os processos de encapsulamento.

IP ndo prové sincronizacao de bit nem delineamento de pacote (demarcagdo de pacote).
Em IP/LANS, sincronizacdo de bit e delineamento de frame sdo provistos pela camada
MAC. Ja em IP/ATM, SDH prove sincroniza¢do de byte, ATM prove sincronizacdo de

célula e AALS delineamento de frame.

Em IP diretamente sobre SDH a tecnologia SDH também prove sincronizagdo de bit,
mas também € necessario prover delineamento de pacotes IP. Assim, IP/SDH requer um
encapsulamento adicional para o delineamento de pacotes IP. IP/SDH usa um tipo de

encapsulamento PPP HDLC (RFC 1662).

O PPP (point-to-point protocol) ¢ um método padrdo para transportar datagramas
multi-protocolo multiplexados sobre um enlace ponto-a-ponto. Assim, esse protocolo

prove:

— Encapsulamento de pacotes IP;
— Controle de erro (descartando frames corrompidos);

— Inicializagao de enlace;
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O HDLC prové:
— Reporte de Erros;

— Delineamento dos pacotes IP encapsulados em PPP (usando byte stuffing).

A Figura 4.27 apresenta um exemplo de uma rede IP/SDH fazendo uso de

encapsulamento PPP-HDLC.

Usuario
Final-PC Servidor
HTTF Router HTTP

1.430 Interface Basica ISDN
1.431 Interface Primaria ISDH

Figura 4.27 - Rede IP/SDH usando encapsulamento PPP-HDLC

A Figura 4.28 apresenta algumas configura¢des de redes IP sobre SDH, conhecidas

também como PoS (Packet over SDH).

GSR GSR
Conexdo POS-ADM
I

GSR GSR
Conexao PoS sobre 0C-48
Dark Fiber
Conexio PoS Otico SoR
Sobre DWDM P’ﬂ °° 4 “C ] fﬁ
GSR:GigaSwitch Router WDM WDM
OC-48: 2,5 Gbps

Figura 4.28 - Configuracdes de Rede IP sobre SDH
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Desvantagens de IP sobre SDH:

— Escalabilidade até 2,4 Gbps (OC-48/STM-16);

— O mecanismo de delineamento baseado em HDLC ndo escala facilmente acima de
2.4 Gbps. No lado do transmissor cada saida de pacotes precisa ser monitorada e o
stuffing melhorado. O receptor precisa monitorar cada entrada de dados e fazer o
destuffing;

— SDH € uma tecnologia circuit switching;

— Com o desenvolvimento da Internet e o incremento na transmissiao de dados, a
tecnologia mudou para servicos packet switching, o qual cria a necessidade de
tecnologias de adaptacdo para o uso de SDH, o que significa, na pratica, a introdu¢do

de maior overhead na rede.

4.7.3 IP/SDL

Alguns protocolos simples para escalar acima de 2,4 Gbps e evitar este problema em
IP, que se apresenta em HDLC quando se deseja transmitir IP sobre SDH sdo requeridos.
Um exemplo é o protocolo SDL (Simplified Data Link) projetado pela Lucent
Technologies. Um frame SDL consiste de um indicador de comprimento de payload e dois
CRC (cyclic redundancy check) um para o header e outro para o payload, em separado.

Dessa maneira, espera-se evitar os problemas de stuffing/destuffing.

4.7.4 1P sobre ATM diretamente sobre fibra

Nesta proposta, células ATM nao sdao encapsuladas em frames SDH, elas sao enviadas
diretamente sobre o meio fisico depois do scrambling. Aqui é usada uma camada fisica

baseada em células ATM.

Beneficios de IP/ATM/fibra com relacao a IP/ZATM/SDH:
— Técnica de transmiss@o mais simples;
— Overhead de camada fisica menor (aproximadamente 16 vezes menor);

— N3ao hd um severo mecanismo de temporizagdo a ser colocado na rede.
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Vale ressaltar que esta proposta ndo estd sendo endossada pela industria.

A Tabela 4.1 apresenta uma porcentagem de overhead e capacidade de enlace para

diferentes métodos de encapsulamento num enlace a 2,4 Gbps.

Tabela 4.1 - Overhead e capacidade de enlace

Encapsulamento/Framing | Overhead | Capacidade do Enlace (em Mbps)
IP/ATM/SDH 22% 1944
IP/ATM/Cell-based 19% 2011
IP/PPP/SDH 6% 2338
IP/SDL 3% 2411
4.7.5 1P/ WDM

SDH nao prové muita flexibilidade em termos de expansao de capacidade. Este € um

dos motivos da migracdo das redes backbone IP para transporte 6ptico baseado em

tecnologia WDM (Wavelength Division Multiplexing).

A instalacdo de mais fibra para suportar a demanda sem precedentes de maior
capacidade seria muito caro. Incrementar a taxa de transmissao do sistema TDM nao proveé

muita flexibilidade. A multiplexacdo por comprimento de onda parece ser o caminho mais

adequado.

4.7.5.1 Beneficios

Permite incrementos flexiveis de capacidade tais como:

— Granularidade SDH: 51 Mbps, 155 Mbps, 466 Mbps, 622 Mbps, etc.

— Maximiza o reuso € minimiza o custo do ciclo de vida da fibra existente. Exemplo:
WDM pode ser usado para prover quatro interfaces OC-12 (622 Mbps) IP/ATM/SDH
num unico par de fibra. Para alcancar o mesmo porte sem WDM seriam necessarios

quatro pares de fibra;

— Prove solugdo de transporte para sinais TDM de alta capacidade;
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— Para routers Gibabit emergentes com interfaces de alta velocidade (por exemplo,
OC -48), a existente infra-estrutura de transporte pode passar a ser um gargalo;

— WDM ¢€ uma solu¢do com excelente custo - beneficio, pois toma vantagem da
capacidade comercial da fibra;

— Sistemas WDM comerciais existentes oferecem 16-32 comprimentos de onda.
Assim, assumindo OC-192 (10 Gbps) para cada comprimento de onda, podemos ter
160 Gbps e 320 Gbps;

— Uma fibra servindo como meio de transporte para um circuito OC-12 (622 Mbps)
esta s6 usando um 0.4% e um 0.2% da capacidade da fibra para 16 e 32 comprimentos
de onda respectivamente;

— Permite a coexisténcia de multiplos tipos de interface na mesma fibra:

— IP/ATM/SDH;

— IP/PPP/HDLC/SDH.
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5 IMPLEMENTACAO PRATICA DE UMA REDE IP/WDM

Uma implementagdo pratica de uma rede Optica sugere que cada nd possua: um
dispositivo add/drop local, um mdédulo de comutadores Opticos, um mddulo de controle,
amplificadores 6pticos e transponders. Além disso, cada né deve ter portas com fibras de

entrada e de saida para a comunica¢ao com os nds adjacentes.

Os comutadores O6pticos, compostos por oito ou mais entradas e saidas, sdo
responsaveis pelo redirecionamento de um dos comprimentos de onda de uma das vérias
entradas para uma das vdérias saidas (nds adjacentes e o add/drop local). Os amplificadores
Opticos permitem amplificar a poténcia do sinal que € transportado no comprimento de
onda. O transponder permite adaptar o sinal entrante no add-drop multiplexer (ADM) para

um determinado comprimento de onda usado na rede dptica e vice-versa.

O plano de controle dessa rede pode apresentar ou uma arquitetura centralizada ou uma
arquitetura distribuida. No caso de uma arquitetura distribuida, por exemplo, um médulo
de controle poderia ser implementado por um computador com varias placas FastEthernet
(100 Mbps) em cada n6 (cada placa conectada a um né vizinho), e placas controladoras dos
comutadores 6pticos do plano fisico. A rede deveria implementar, ainda, um esquema de
protecao e restauracdo em casos de falhas na mesma. Um exemplo de rede Optica

transparente € a rede OMEGA do CPgD, que é mostrada na Figura 5.1 [ROSSI, 2002].
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Transporte

Figura 5.1 - Plano de Transporte e Plano de Controle da Rede OMEGA

5.1 REDE OMEGA MONTADA PARA TESTES

O objetivo da Rede OMEGA-WRON (Optical Metro network for Emerging Gigabit
Applications-Wavelength Routing Optical Network)* ¢ projetar, implementer e testar redes
Opticas transparentes em malhas com um plano de controle distribuido, baseado em
roteamento de comprimento de onda RWA (Routing Wavelength Assignment), algoritmo

com um protocolo orientado a conexdo e com caminhos bidirecionais [ROSSI, 2002].

Nessa rede, cada né possui um dispositivo add/drop local; um moédulo de comutadores
opticos; um moédulo de controle; amplificadores O&pticos e transponders. Para a
comunicacdo de dados, cada n6 implementa 4 portas, cada uma com fibras de entrada e de
saida, sendo que trés portas sdo conectadas com os nds adjacentes e uma € usada para

add/drop.

* Todos os dados apresentados neste item foram obtidos através de publicacdes abertas.
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Os comutadores Opticos, compostos por oito entradas e oito saidas, sdo responsdveis
por redirecionar um dos oito comprimentos de onda desde uma porta de entrada para uma
porta de saida. Nesta configuracao, os né6s OXC nao provéem conversdo de comprimento

de onda.

5.1.1 Descricao do Plano de Transporte da Rede OMEGA

A rede oOptica OMEGA € formada por cinco nds totalmente equivalentes
funcionalmente com capacidade para se conectar com outros trés nds da rede. Na versao
usada na pesquisa realizada pelo CPgD nem todos os nés foram montados com sua

capacidade total em funcao de questdes econdmicas.

Cada n6 pode receber um comprimento de onda por uma porta e pode optar entre duas
portas de saida para cada novo cliente. A Figura 5.2 mostra a topologia onde os noés
possuem trés portas se conectando a trés nds adjacentes. Como cada porta tem duas fibras,
sendo uma para entrada e outra para saida do sinal, o comprimento de onda podera até
mesmo retornar para o nd de origem, possibilitando assim a montagem de uma rede

funcional em anel bidirecional.

Como relatado anteriormente, a topologia em anel € utilizada pelas redes SDH e pode
ser especialmente util se deseja-se comparar desempenho entre as duas tecnologias. Cada
nd possui também uma porta bidirecional para entrada e saida dos clientes locais,

capacitando a rede a permitir acesso a novos clientes a partir de qualquer um dos seus nos.

Fibre 9

Fibra 14 |

Fibre 13

Drog Drop

Figura 5.2 - Topologia da Rede OMEGA
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Além do médulo de chaves 6pticas, cada né possui um médulo com transponders, que
tem a funcdo de adaptacdo dos comprimentos de onda dos clientes para os comprimentos
de onda da rede, e um médulo de amplificacdo dptica necessdrio para manter o nivel de

poténcia compensando as perdas de insercdo dos demais componentes.

A Figura 5.3 mostra a estrutura fisica de um destes nds, com o médulo de chaves
Opticas no centro: o mdédulo de transponders estd na parte inferior e o médulo de

amplificadores dpticos na parte superior.

M Ty

Figura 5.3 - Estrutura fisica de um né da rede OMEGA

A Figura 5.4 representa esquematicamente os elementos de cada né responsdveis pela

conexdo cruzada (OXC) e pelas operacdes de derivagdo e insercdo (add/drop).

Na configura¢do implementada pelo CPqD, cada né possui 4 chaves dpticas com oito
entradas e oito saidas (8x8) ligadas de forma a emular 8 chaves de quatro entradas e quatro
saidas. Esta estratégica exigiu a inibi¢cdo de muitos estados possiveis para as chaves a fim

de evitar que mesmos comprimentos de onda sejam inseridos na mesma fibra.
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Figura 5.4 - Elementos de um no6 e suas conexdes

A Tabela 5.1 apresenta, de forma resumida, as caracteristicas técnicas das chaves

termo-6pticas 8 x 8 usadas na rede OMEGA.

Tabela 5.1 - Caracteristicas tipicas da chave termo-6ptica 8 x 8 fabricada pela NEL.

Item Especificacao
Portas Entrada/Saida 8 x 8 (ndo-blocante)
Comprimento de onda de operacao Janela de 1.55 nm
Perda de insercao <8dB
Uniformidade da perda <2dB
Razdo de extingao >40dB
PDL <0.5dB
Perda de retorno >40dB
Velocidade de chaveamento <3ms

‘ <8W (Mddulo PLC), 2.8W
Consumo de poténcia o
(circuito de controle)

Temperatura de operacao 0 to 65C
Controle de chaveamento TTL (+5V)
Tensdo de alimentacao +24V+5% / 0.85A (max)
) Necessario ventilagdo forcada de ar
Ventilacdo
(>1.5m/sec. recomendada)
Dimensdes (W x D x H) 145 x 156 x 23 mm?3
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Nesta rede, a funcdo de comutag@o possui trés etapas que sao:

1. Demultiplexacdo do sinal WDM separando os canais (0s comprimentos de onda)
entre si;

2. Cada comprimento de onda entra individualmente em uma das portas de uma chave
Optica espacial que o direciona para uma das portas de saida;

3. Por dltimo, os comprimentos de onda sdo direcionados para a mesma fibra de saida,

porém agora multiplexados.

Cada cross-connect da rede OMEGA foi projetado para usar trés muxs (1 x 8 ), e trés
demuxs (8 x 1) com espacamento de canal de 200 GHz baseado na grade ITU-T, na faixa
desde 1547.72 a 1558.98 nm. Estes swiftchs sdo controlados por um microcomputador, que
usa interfaces TTL para tal. A Figura 5.5 mostra a configuragdo fisica do optical cross-

connect (OXC) da rede OMEGA.

Figura 5.5 - Optical cross-connect (OXC) da rede OMEGA.

A Tabela 5.2 lista as caracteristicas relativas a perdas e ganhos para cada dispositivo

embutido no né éptico.

Tabela 5.2 - Caracteristicas tipicas dos dispositivos no n6 dptico

Dispositivo (dB)

Perda no Demux, LoSSjemux 3
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Perda no Switch, Lossg, 8

Perda no Mux, LosS,.x 3

Perda no Connector, LosScon 0.5
Ganho no EDFA, Gepra 15 to 25

A rede OMEGA utiliza amplificadores Opticos nas trés portas de saida de cada né.
Cada amplificador amplifica todos os comprimentos de onda de uma Unica vez, e isto pode
acarretar diferenca de amplificacdo entre os canais WDM, como j4 vimos anteriormente.

Desta forma, existe a necessidade de ajustes para equalizacdo da amplificagao.

Um transponder ou adaptador de comprimento de onda € utilizado em cada n6 da rede.
Desta forma, permite inserir ou retirar até quatro sinais locais. A adaptacdo do
comprimento de onda para a funcido de adicdo é feita através de quatro adaptadores de
comprimento de onda que aceitam sinais de entrada desde baixas taxas até 2.5 Gbps,
usando modulacdo direta. A Figura 5.6 apresenta um dos transponders usados na rede

OMEGA.

Figura 5.6 - Médulo Transponder (Quatro pares TX/RX).

5.1.2 Caracterizacao dos Elementos de Rede

No contexto do projeto de uma rede Optica ou da sua simulacdo € importante predizer a
degradacdo do sinal devido a transmissdo de mdltiplos elementos. Os componentes fisicos,

elementos fundamentais de uma rede dptica ndo sdo ideais e os defeitos causados por
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imperfeicoes destes implicam em limitacdes na transmissdo. Estes temas t€m sido

extensamente estudados em [GILLNER, 1996] e [ RAMAMMURTHY, 1999].

A base da andlise da rede em questdo foi encontrada em [ROCHA, 2002]. Assim,
foram levadas em conta as limitagdes causadas por uma cascata de elementos. A
escalabilidade tem sérias restricoes no tamanho das redes em malhada impostas por
parametros como comprimento dos enlaces e utilizacdo de lasers de 2.5 Gbps moduladas
diretamente. Esta técnica de modulacdo associada a transmissdo através de varios nds
resulta numa significante degradacdo por causa da dispersdo. Além disto, outros efeitos

tornam-se mais sérios na presenca de ASE e acumulo de cross-talk.
5.1.2.1 Amplificadores

Nesta rede, cada n6 faz uso de trés amplificadores EDFA que atuam na banda C. As
caracteristicas Opticas e elétricas tipicas sdo sumarizadas nas Tabela 5.3 e Tabela 5.4
respectivamente, que foram produzidas como decorréncia da pesquisa realizada pelo

CPgD.

Tabela 5.3 - Caracteristicas Opticas

Parametro (@ 25°C) Min Tipico | Max | Unidade
Operating wavelength 1532 1562 nm
Total nominal input power -7
Total output power at nominal input power +13 +13.5 +14 dBm
Nominal gain value at nominal input power 20.0 20.5 21 dB
Gain flatness at nominal input power +0.5 +0.7 dB
Noise figure at nominal input power 5.5 6.2 dB
Return loss looking into any amplifier port
(amplifier off) 0 a8
Polarisation Dependent Gain 0.3 dB
Polarisation Mode Dispersion 0.5 1.0 ps
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Tabela 5.4 - Caracteristicas eletronicas para bombeio de laser em 180 mW / 980 nm.

Parametro Min Tipico | Max Unidade
EOL operating bias current 0.39 A
Operating voltage 1.9 2.5 A"
Monitor diode responsivity 1 15 50 LA/ mW
Monitor dark current(-5V, 0.15 LA
Tease = 20°C)
Laser element operating temperature 20 25 30 °C
Thermistor resistance (25°C) 9.5 10 10.5 kQ
Laser temperature at 10 kQ 23.5 25 26.5 °C
TEC operating voltage 2.7 \"
TEC operating current L5 A
TEC consumption 3.5 w

5.1.2.2 Fibra Optica

Cada um dos sete enlaces de fibra da Rede OMEGA comprende dois carretéis de
20 km de fibra monomodo (ITU-T G.652). Cada fibra foi caracterizada em termos de

dispersdo, atenuacao e PMD.
5.1.2.3 Transponders

A caracterizacdo do transponder foi feita através da avaliagdo de performance da taxa
de erro de bits (BER) e ndo consta neste documento em funcdo de tal informagdo ndo ter

sido publicada de forma aberta (papers, revistas etc.).
5.1.2.4 Optical Cross-Connect (OXC)

No OXC, dois efeitos formaram o foco de pesquisa de caracterizacdo: andlise de cross-
talk e spectral clipping (recorte spectral) devido ao estreitamento do filtro passa-faixa do
mux/demux. Estas degradacdes podem limitar a aplicabilidade do OXC nas redes Opticas e
dependem das propiedades do mux/demux e do switch 6ptico. Na rede OMEGA sao
usados modernos switches 6pticos com nivel de cross talk de —35 dB, e filtros com faixa de

passo suficientemente larga para ndo recortar os dados significativos.
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a) Mux/Demux

O mux/demux foi caracterizado por medidas de nivel de saida das oito portas de saida
quando um sinal a — 3 dBm ingressa em cada uma das oito portas de entrada. A Tabela 5.5

apresenta o resultado de tais medidas em um mux/demux JDS.

Tabela 5.5 - MUX/DEMUX JDS

P,,=-3 dBm Pou(dBm)

Nin A ) A A As As M A
M -4.17 4244 |-422 422 -42.12 -41.66 -42.06 -41.42
A -42.43 -4.55 -42.51 -42.6 -42.69 -41.95 -42.49 -41.65
A -42.52 -42.43  |-4.39 -42.49 -42.59 -42.18 -42.45 -41.91
A -42.74 -43.09 [-42.20 -4.88 -42.64 -42.4 -42.67 -41.95
As -42.81 -43.19  |-42.67 -42.83 -4.13 -42.62 -42.72 -42.19
As -43.27 -43.64 | -43.18 -43.44 -43.11 -4.81 -43.2 -42.61
A -43.7 -44.01 [-43.59 -43.81 -43.62 -43.26 -5.11 -43.28
s -43.65 -44.02 |-43.56 -43.84 -43.48 -43.27 -43.7 -4.87

b) Chave Optica

Em relacdo a poténcia plana (power flatness) na porta de saida, a Figura 5.7 - Flutuagao
do nivel de poténcia da porta de saida do switch Figura 5.7 apresenta os resultados obtidos

para uma das chaves.

NEL SN 2150175
(Input: 1547.719 nm; -14 dBm)

b

8

Output level (0.2 dB/div)

Output port

Figura 5.7 - Flutuagdo do nivel de poténcia da porta de saida do switch
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5.1.3 Arquitetura da Rede OMEGA

Na arquitetura da rede OMEGA cada n6 esta composto por 4 portas (trés para
comunicacdo com nés adjacentes e uma para o ADM), unidades WDM para 8
comprimentos de onda operando entre 2,5 €10 Gbps (fazendo as fun¢des de multiplexacao
e demultiplexacdo de comprimentos de onda sobre a fibra), o sistema comutador OXC
(comutando comprimentos de onda de uma porta para outra), o ADM (que insere ou retira
informagdo desde ou para a rede do usudrio) e amplificadores 6pticos, baseados em fibra

dopada de Erbio (EDFA).

Nesta rede foram utilizados os canais impares de 23 até 37. Tais canais correspondem
as freqiiéncias 192,3 THz até 193,7 THz, com espacamento de 200 GHz. Além disto, os
nds possuem chaves Opticas que sdo capazes de escolher a porta de saida para cada
comprimento de onda (cada cliente) entre quatro portas possiveis: uma porta leva o
comprimento de onda para derivagdo local (drop), uma porta devolve o comprimento de
onda para o n6 de origem e duas portas sdo op¢des reais de encaminhamento. Assim, cada
nd estd conectado a trés outros nds fazendo com que seja possivel montar arquiteturas em

malha ou em anel, bem como montar esquemas de protecdo e restauracao.

O plano de controle da rede OMEGA apresenta uma arquitetura distribuida. Cada n6
possui um computador PC com trés placas FastEthernet e duas placas para o controle dos
comutadores Opticos. No modelo overlay usado nessa rede, as informagdes de topologia e
recursos nao sdo compartilhadas entre as camadas IP e WDM. Entdo, é definida uma
interface usudrio-rede (UNI) para acesso entre as camadas. Por meio de linha de comandos,
essa interface habilita um usudrio cliente a realizar aprovisionamento de caminho 6ptico,
obter informagdo de estado da topologia e do protocolo de controle - LMP [ROSSI, 2002],
[SACHS, 2002]. A UNI server, que é executada em cada PC, aceita conexdes telnet de
qualquer computador remoto conectado a rede de controle. As rotas sao aprovisionadas
usando RSVP simplificado e a rede possui, ainda, um esquema de prote¢do do tipo 1:N

[IETF-1, 2003].
Na rede Optica transparente sdo atribuidos caminhos 6pticos dinamicamente conforme

necessidade de clientes que podem acessar a rede a partir de qualquer um dos seus nos.

Todos os nés possuem a fun¢do de inser¢do e derivacao de trafego (add/drop).
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O estado das chaves € controlado por computadores locais existentes em cada n6. Estes
computadores se comunicam entre si através da mesma fibra Optica que € utilizada pelos
oito canais de sinal, utilizando um comprimento de onda reservado para controle. Na
versao utilizada para testes o comprimento de onda de controle € 1310 nm e este sinal de
controle trafega no sentido oposto ao dos oito comprimentos de onda que transportam

dados dos clientes.

Neste modelo, cada computador local tem a topologia da rede inserida manualmente,
pois ndo estd implementado nenhum algoritmo de descoberta de arquitetura. Contudo, se
podem desabilitar portas de saida automaticamente em funcado de informacoes de trafego
ou de impossibilidade de operacdo por falta de sinal. Cada computador tem capacidade de
calcular a rota para um dado cliente e enviar a rota solicitada para que todos os roteadores
facam a reserva da mesma, tomem conhecimento do novo cliente que ocupa uma dada
banda em alguns enlaces e executem o chaveamento necessdrio alterando o estado das

chaves envolvidas para atender este novo cliente.

5.1.4 Protocolos de controle da Rede OMEGA

Entre dois n6s adjacentes, sdo trocadas informagdes de controle. Automaticamente ou
depois de alguma andlise, agdo ou correcdo, estas informagdes sdo divulgadas para nés
adjacentes até que toda a rede esteja em um estado estdvel. Assim, foram criados varios

tipos de mensagens trocadas entre roteadores.

O processo de criacdo de uma nova rota € iniciado em qualquer um dos nds, sem que 0s
clientes que ja utilizam a rede sejam afetados. Uma tabela dos recursos disponiveis ja estd
armazenada em todos os ndés no momento que € solicitada uma nova conexdo, pois a
mesma foi inserida manualmente. Todos os computadores ja possuem as rotas de menor
caminho obtidas pelo algoritmo Dijkstra executado sobre topologia disponivel logo que o
sistema de controle € colocado em execu¢do. Sabendo o menor caminho disponivel, bem
como o comprimento de onda associado, esta rota é atribuida conforme solicitacdo de um
novo cliente. Além dessa possibilidade, ¢ permitido determinar manualmente a rota e o

comprimento de onda.

Do ponto de vista prético, ao ligar um computador de controle o sistema operacional

Linux solicita o nome do usuédrio e senha. Depois de entrar na conta do usudrio, conecta-se
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com o programa de controle associado a porta 1001 via telnet. Por exemplo, a partir do n6
5 digita-se: telnet node5S 1001. Com este comando entramos no programa de controle de

criacdo de rotas onde se pode criar rotas aleatoriamente ou as especificadas pelo usudrio.

Exemplo:

wrnd @node3$ telnet node3 1001
Trying 127.0.0.1...

Connected to node3.

Escape character is '*)".

wrnd @node3%

5.1.5 Aprovisionamento de caminho 6ptico

O protocolo de aprovisionamento de caminho 6ptico € uma espécie de RSVP
simplificado desenvolvido especialmente para esta rede. O protocolo € responsavel pela
solicitacdo de reserva e posterior criagdo de uma nova conexao fim a fim sempre que
houver uma nova demanda. As conexdes existentes ndo sdao modificadas e somente 0s
recursos disponiveis sdo utilizados para as novas requisicdes. As conexodes sdo desfeitas,
também sob demanda, caracterizando uma rede orientada a conexdo e capaz de garantir

qualidade de servigo.

O protocolo de aprovisionamento desenvolvido pelo CPgD € considerado como
parcialmente distribuido ja que todos os nds podem ser utilizados como pontos de acesso e
ndo existe um no central responsavel pela geréncia da rede. Cada n6 mantém uma base de
dados dos caminhos 6pticos que estdo sempre sincronizados entre si através de mensagens

contendo informag¢do do estado dos caminhos 6pticos.

Consubstanciado na base de dados citada anteriormente cada né pode calcular novas
rotas evitando ultrapassar a capacidade da rede. Outras informagdes importantes também
podem ser levadas em consideracdo fazendo com que este protocolo funcione como uma

espécie de CR (Constrain-based Routing).

Depois de calculada a nova rota, um protocolo de sinalizac¢do ¢é utilizado para informar
e reservar esta. Assim, ao receber a informacgdo de retorno do novo estado da rede contendo

areserva a rota € entdo estabelecida.
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5.1.5.1 Procedimento para estabelecer um caminho dptico

A solicitacdo de uma nova conexdo pode ser feita a partir de qualquer né da rede.
Quando uma nova demanda de trafego € solicitada a partir de um dado né (denominado de
nd proprietario), esse nd passa a ser o responsavel pelo célculo das rotas apropriadas (rota

principal e rotas de protecao) e pela reserva destes recursos na rede.

Para o célculo das rotas € utilizado um algoritmo RWA (Routing and Wavelength
Assignment) que escolhe a rota pelo caminho mais curto [GODRAN, 1979] e associa o

comprimento de onda menos utilizado nesta rota [ZANG, 2000].

Apbs o cdlculo das rotas, adequadamente realizado, o né proprietdrio tenta fazer a
reserva de recursos para a rota principal através do envio de uma mensagem
LIGHTPATH_CREATE_TRY, pelo canal de controle, para o n6 onde a rota se inicia.
Assim, se conclui que o né de origem ndo corresponde obrigatoriamente ao né proprietario

(aquele que esta criando a rota).

A mensagem de tentativa de criagdo informa a seqiiéncia de nds intermedidrios e o
comprimento de onda associado. Dessa forma, quando um né da rota recebe a mesma, ele
verifica a disponibilidade do recurso e reserva as portas do OXC, em caso de sucesso.
Apoés isto, este nd envia a mesma mensagem para o proximo que compdem a rota

requerida.

Durante o processo de criacdo de rotas os nds intermedidrios atualizam suas base de
dados com a nova reserva de recursos. Contudo, caso nao exista disponibilidade do recurso
solicitado, o n6 responde com uma mensagem LIGHTPATH_CREATE_FAIL para o n6

anterior.

Ao receber uma mensagem de falha na tentativa de criagdo de uma rota, o n6 libera
qualquer recurso reservado para esta demanda e envia esta mensagem para o nd anterior na
seqiiencia da rota principal. Dessa forma, quando o né origem recebe a mensagem
LIGHTPATH_CREATE_FAIL, ele conclui que a rota foi bloqueada e descarta o pedido

de conexdo correspondente.
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Por outro lado, quando uma mensagem LIGHTPATH_CREATE_TRY chega ao ultimo
no da rota, este envia uma mensagem LIGHTPATH_CREATE_DONE para o n6 origem.
Isto indica o sucesso de reserva da rota principal e habilita o sistema ao inicio da alocacao

das rotas de prote¢do, caso haja.

O processo de criac@o da rota principal e de protecao é similar. Contudo, para o caso da
rota de protecdo, emite-se uma mensagem LIGHTPATH_CREATE_SUCCESS broadcast
arede. Além disso, as chaves Opticas ndo sao configuradas no novo estado, mas sim apenas
registrado que determinadas portas do OXC estdo associadas com a rota de protecdo
relativa a rota principal. Obviamente, as chaves da rota de prote¢do serdo configuradas

somente ap6s uma falha na rede.

O recebimento da mensagem LIGHTPATH_CREATE_SUCCESS caracteriza que o
caminho principal e de protecdo foram adequadamente criados. Por ultimo, todo né que
recebe a mensagem LIGHTPATH_CREATE_SUCCESS atualiza sua base de dados
incluindo a nova rota como recurso nao disponivel, pois esta informacao € fundamental na

execucdo do algoritmo RWA, que ird associar as rotas a um dado comprimento de onda.

5.1.5.2 Procedimento para liberacdo de um caminho 6ptico

Na implementacdo realizada pelo CPgD, o caminho 6ptico tem um ndmero de
identificacdo Unico, que é composto pelo nimero do néd proprietirio € um nimero
seqiiencial interno devidamente atribuido pelo software de controle. Desta forma, o ID é
utilizado nas mensagens subseqiientes (por exemplo, para comunica¢do de falha,

restauracao ou liberagao do recurso).

Para destruir um caminho Optico, o nd proprietirio envia uma mensagem
LIGHTPATH_DESTROY para toda a rede, que processa tal informacdo em seus nds e

atualiza a respectiva base de dados dos mesmos.

5.1.6 Emulacao do Plano de Controle

Como cendrio para os testes desta pesquisa, o plano de controle da rede OMEGA foi
emulado por meio de cinco microcomputadores com configuragdes semelhantes. Em cada

um deles, representando um dos nds Opticos da rede, instalou-se o sistema operacional
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Linux Red Hat 9.0. A configuracdo fisica da rede de simulagdo inclui trés placas Ethernet
10/100 Mbps por maquina, possibilitando uma topologia similar a apresentada pela rede
OMEGA. A Figura 5.8 ilustra a rede emulada com enderecos IP (192.168.0.0/24). Nas
madquinas foi instalado um cliente do programa ZEBRA 0.94, que é um aplicativo livre que

gerencia protocolos de roteamento TCP/IP, como BGP-4, RIPvl, RIPv2 e OSPFv2
[CRISPIM, 2004].

h h2
Plano de ) 165 168.4.2
Controle
Emulado

I
’0‘0

eth0 192.168.2.1 eth0[192.168.3.3

né1 né3 _D-n_92.168.5.3 arcs 495 168.5.4
=T eth1 eth

192.168.6.3

Figura 5.8 - Plano de controle emulado no Laboratério da UnB

Nesta configuracdo, mensagens Hello do LMP (Link Management Protocol) sao
trocadas periodicamente entre os nds para validar os enlaces de controle e a integridade da

Sessao.

Para que os protocolos de controle pudessem operar, foi necessdrio o carregamento, em
cada ponto da rede de controle, de um arquivo com a topologia da rede fisica OMEGA.
Nesse arquivo, sdo fornecidas informacdes acerca da quantidade de nds, ligacdo das fibras
e esquema de protecdo adotado. Assim, a criacdo de lightpthts pode ser feita manualmente,

desde uma interface UNI.
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Toda esta rede foi simulada de forma a permitir entender e inspecionar as
funcionalidades do software a fim de embasar o leitor para o desenvolvimento de um
sistema centralizado. Vale ressaltar que o todo o software foi migrado na UnB da
plataforma Linux Red Hat 7.3 para a versdo 9, o que exigiu uma soma considerada de

esforcos por parte da equipe do LabCom envolvida no projeto.
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6 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE CONTROLE
CENTRALIZADO

6.1 APRESENTACAO

Esta pesquisa tem como foco estudar a viabilidade da implementacdo de um sistema de
controle centralizado para uma rede Optica transparente como solucdo alternativa para o
uso de sistemas distribuidos. Desta forma, consolida-se como principal objetivo o
diagndstico da pertinéncia do uso de um sistema de controle e geréncia centralizados numa
rede Optica metropolitana como forma de implantar forte auditoria e melhor uso dos

recursos da mesma.

Oliveira relata que a pesquisa descritiva, além de estudos bibliograficos, faz coleta de
informagdes para consolidar o estudo a ser realizado. Segundo o mesmo autor, uma
pesquisa que observa, registra, analisa e correlaciona fatos de forma isenta é dita descritiva,

pois estuda fatos do mundo real sem a interferéncia do pesquisador [OLIVEIRA, 1998].

6.2 METODOLOGIA

Considerando a complexidade desse estudo, o autor realizard uma pesquisa descritiva e
utilizard para a questdo da ratificacdo da viabilidade da implementacdo de uma solucdo

centralizada o critério de testes de performance e robustez da solugao.

Do ponto de vista da andlise dos resultados serdo utilizados os mesmos requisitos
adotados na pesquisa realizada pelo CPgD a fim de que se tenham parametros consistentes

de comparacao.

O levantamento de dados foi realizado através de um sistema automético de geracdo de
demandas e registro das respectivas respostas do sistema de controle. Assim, foi possivel a
elaboragdo de graficos que possibilitam uma visao rdpida e intuitiva do comportamento da

solugdo.
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Por dltimo, ressalta-se que todo o ambiente fisico foi simulado com base na
caracterizacdo realizada pelo CPgD. Esta estratégia minimiza as limitacdes de ordem
financeira que impedem a montagem de um cendrio real da rede no Laboratério de

Comunicag¢des da UnB - LabCom, em curto prazo de tempo.

O método utilizado para a estruturagdo logica da pesquisa e andlise dos dados
levantados foi o da deducdo, que parte do geral para o particular. Segundo Gil [GIL, 1999],
o método dedutivo € proposto por Descartes e outros considerados extremamente racionais,
que acreditam na razdo como a unica forma capaz de levar ao conhecimento verdadeiro.
Ainda segundo este autor, o método estatistico caracteriza-se por razodvel grau de
precisdo, o que o torna bastante aceito por parte dos pesquisadores com preocupagdes de
ordem quantitativa. Assim, considerando que tal estudo atua numa drea eminentemente
l6gica, o método dedutivo foi considerado o adequado pelo autor da pesquisa, que utilizara

modelos estatisticos para andlise dos dados levantados.

6.3 UNIVERSO E AMOSTRA

Segundo Marconi [MARCONI, 1992] o universo ou popula¢do corresponde ao
conjunto de seres animados ou inanimados que apresentam pelo menos uma caracteristica
em comum. Assim, este estudo deixa delimitados dois focos bem claros de estudo: os
elementos fisicos da rede (computadores) e os légicos (programas). Para os elementos
fisicos da rede, o universo corresponde a todos os possiveis sites’ que compdem uma rede
Optica. Para os elementos 16gicos, o universo compreende todos os programas utilizados na

solugdo (geréncia e controle da rede).

O processo de amostragem foi intencional e ndo probabilistico. Desta forma, foram
escolhidas amostras, de maneira que elas equivalessem a maior representatividade possivel
do todo. Alguns autores, como Barros [BARROS, 1990], ratificam que ndo é possivel
extrapolar uma pesquisa realizada com base na seletividade nao aleatdria. Contudo, outros

como Marconi (1992) aceitam como razoavel que, a partir dos resultados obtidos numa

5 . -
Um site corresponde a um amplificador, um transponder, um cross conect € um computador para processar

o sistema de controle.
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amostra seletiva, pode-se inferir, o mais legitimamente possivel, os resultados da

populacao total.

Considerando os aspectos intrinsecos a pesquisa realizada o autor achou pertinente o
delineamento de amostras ndo probabilisticas para o estudo em questdo. Assim, as
extrapolagdes poderdo ser realizadas sem comprometer os aspectos cientificos da pesquisa,

que utilizard sobre as amostras, os preceitos da estatistica descritiva.

6.3.1 Para os elementos fisicos:

Dada a dificuldade da estruturacdo de uma rede com um maior nimero de nds, o
pesquisador adotou o principio da simulacdo dos elementos fisicos da rede existente no
CPgD. Desta forma, a rede simulada tem cinco nés que representam os elementos 6pticos

da rede OMEGA.

A Figura 6.1 apresenta o layout da simulagdo dos elementos fisicos de um site através

de trés médulos de software, um para cada elemento.

Daemor ¢ SET
- GET
~Sockel”
(e
oXC ) g mm

Sockel” ——» TRAP

Daemon
Transpondei

NSockel”

=

Figura 6.1 - Simulaca@o dos elementos fisicos

6.3.2 Para os elementos logicos:

Todos os programas que compdem a solucdo foram estudados, validados e testados.
Tal procedimento foi imperativo para testar o funcionamento ou ndo da solu¢do como um
todo. Neste contexto, também se inserem os programas desenvolvidos para realizarem o

teste dinamico das funcionalidades relativas ao controle da rede Optica. A solugdo foi
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centralizada numa Unica méaquina que recebeu os dados e os processou de acordo com 0s

protocolos envolvidos.

Para a geréncia, foi implementado um sistema no modelo web executado num tnico
servidor http. Uma vez testadas as funcionalidades em termos de performance da solucao
de controle, por programas especificos, o sistema de geréncia foi utilizado como proposta
para uma melhor interacdo grafica do usudrio com o controle da rede, com as mesmas
funcionalidades testadas automaticamente. Além disto, o referido sistema foi desenvolvido
com o conceito de auditoria funcional, que tem como objetivo o registro, num banco de
dados relacional, de todas as intera¢des do usudrio com o sistema de controle. A Figura 6.2

apresenta uma visdo completa da arquitetura implementada.

<=

8@|

UNI-WEB |

UNI
Interface
Usuario-Rede

Figura 6.2 - Visao completa da arquitetura proposta.
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6.4 PREMISSAS E HIPOTESE

A seguir serdo apresentadas as premissas nas quais se baseia o desenvolvimento da

proposta centralizada, bem como as hipéteses que fundamentam o estudo em questao.

6.4.1 Premissas

O modelo centralizado foi desenvolvido de acordo com as premissas apresentadas

abaixo, para cada um dos respectivos planos.

Plano de Geréncia

— Todo o sistema foi desenvolvido no paradigma web e tanto as interacdes do usudrio
com o sistema de controle, quanto as acdes automaticas do mesmo foram devidamente

auditadas.

Plano de Controle

— Permite a criagcdo (com protecdo ou ndo) de uma rota de forma explicita ou
implicita;

— Possibilita a destruicdo de uma rota na rede;

— Fornece, por demanda da geréncia, dos caminhos que estdo ativos, inativos, sob

prote¢ao ou nao.

Plano Fisico

— Cada equipamento (transponder, amplifier ¢ OXC) tem uma interface ethernet
(PHY, MAC) a partir da qual o plano de controle pode ler e ajustar seus parametros
usando socket TCP/IP (PILHA TCP/IP). Estes equipamentos podem ter o IP
modificado estaticamente ou dinamicamente;
— Os equipamentos tém o endereco IP da geréncia configurados pelo operador;
— A mensagem get ja traz o endereco IP de quem a solicitou;
— O endereco IP de geréncia serd unico para um dado site;
— Os amplificadores e transponders sao organizados em arrays especificos e de forma
colapsada;
— Funcionalidades do array de Amplificadores:

o Ajuste (set)

» Ligar e desligar (afeta o laser de bombeio permitindo ou niao emissao);

= Ajustar apenas o ganho (dB);
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o Leitura (get)
= Ler o valor do ganho (dB);
= Ler status on-off;
= Poténcia do sinal na entrada do amplificador (dBm);
= Poténcia do sinal na saida do amplificador (dBm);
o Alarme (trap)
= Critico: Falta de poténcia de sinal na entrada e na saida;
= (Critico: Falha no laser de bombeio;

= Aviso: Envio de sinal de inser¢do e retirada;

— Funcionalidades do array de Transponders:

o Ajuste
= Ligar e desligar (afeta o laser de saida permitindo ou ndo emissao);
= Poténcia do sinal na saida do transponder (dBm);

o Leitura
= Ler status on-off;
= Poténcia do sinal na entrada do transponder (dBm);
= Poténcia do sinal na saida do transponder (dBm);

o Alarme
» Falta de poténcia de sinal na entrada e na saida;
= Falha no laser de saida;

= Aviso: Envio de sinal de inser¢ao e retirada;

—OXC
o Ajuste
» Fazer conex@o do lambda de uma dada porta de entrada para uma dada
porta de saida. Os parametros sdo: porta de entrada, porta de saida, e
lambda —ID;
= Desfazer conexdo do lambda de uma dada porta de entrada. Os
parametros sdo: porta de entrada e lambda —ID;
= Apagar todas as conexdes internamente realizadas;
o Leitura
= (Quais conexdes estdo setadas por porta ou todas de uma tnica vez;
= Leitura da capacidade (lambdas e portas);
o Alarme
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= Falha na chave 6ptica;

= Falha no enlace O6ptico, por fibra. Admite-se aqui que existe um
elemento eletro-Optico que detecta a presenca ou auséncia de sinal em
cada fibra individualmente. Na detec¢do de falha, € enviado um trap
especifico para o sistema de controle;

= Aviso: Envio de sinal de inser¢do e retirada;

— A topologia foi atribuida de forma semi-automatica. Assim, os OXCs anunciam
dinamicamente (frap) e o gerente configura a interligacdo fisica entre eles de maneira

estdtica, informando via software o que esta fisicamente implementado.

6.4.2 Hipoteses

Para a realizagdo da referida pesquisa foram evidenciadas as seguintes hipoteses:

— A ndo pertinéncia da utiliza¢do de um sistema de controle e geréncia centralizados;
— A pertinéncia da utilizagdo de um sistema de controle centralizado como alternativa
ao distribuido;

— A utilizacdo de um modelo misto que incorpore a centralizagdo dos aspectos
gerenciais e a distribuic@o do sistema de controle;

— A ratificag@o do uso exclusivo de uma implementacao distribuida.

6.5 DESCRICAO GERAL DO SISTEMA - REDE SIMOMEGA

z

A solugdo centralizada desenvolvida nesse estudo € estruturada em trés camadas:
geréncia, controle e simulacdo fisica. Assim, cada camada serd descrita em termos das
macro funcionalidades, bem como apresentados: o ambiente computacional utilizado para

o desenvolvimento e teste das aplicacdes e o modelo computacional da solucdo.
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Toda a solugdo foi desenvolvida sobre a plataforma operacional Linux com suporte da
distribuicao Fedora 4°. Para este tema especifico, informacdes podem ser obtidas no site

http://fedora.redhat.com.

A ferramenta CASE utilizada foi o Togheter Control Center, versdao 6.0, desenvolvida
na linguagem Java. Informacdes sobre esse produto podem ser obtidas no site

http://www.borland.com/us/products/together/index.html.

A Figura 6.3 apresenta o diagrama geral do sistema, que evidencia trés camadas

distintas e que interagem entre si.

1 [ 1 1

Geréncia Controle Transporte

Figura 6.3 — Deployment do Sistema

6.6 GERENCIA

A geréncia corresponde ao portal de acesso do usudrio ao sistema de controle da rede
Optica. Desenvolvida no conceito web, esta interface possibilita ao usudrio um melhor

conforto de interagdo, bem como suporta em background todas as funcdes de auditoria.

Os principais grupos de funcionalidades da geréncia serao:

— Controle de usudrio: permite a defini¢do de diversos perfis de usudrios;

— Ligthpath: permite a criacdo de caminhos na rede, de forma automatica, manual ou
aleatdria. A eliminagdo de rotas também estd disponivel com esta utilidade;

— Inspecionar: mostra o nimero de caminhos por arco, o estado das portas de um dado

noé e os grupos de risco compartilhado (SRG);

6 O projeto Fedora é aberto e desenvolvido pela Red Hat. Assim, tem-se um completo sistema operacional
construido exclusivamente sobre o conceito de software livre, que fundamenta a liberdade dos usudrios

executarem, copiarem, distribuirem, estudarem, modificarem e aperfeicoarem tal sistema.
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— Controle: permite fazer backup e restore de rotas, envio e recebimento de avisos,
ativar ou desativar um no;

— Apresenta as rotas de servigo, as rotas de protecdo, enderecos e status de todos os
equipamentos;

— Auditoria: permite auditoria de usudrios e dos comandos realizados por testes.

A interface da geréncia foi desenvolvida utilizando o conceito de classes, para

implementar as funcionalidades listadas acima, e HTML.

O ambiente IDE’ utilizado para esta camada foi o Eclipse, versdo 3.1.1, com plug-in
para o Tomcat®.O site http://www.eclipse.org prové o download para o ambiente em

questdo, bem como apresenta um rico detalhamento de seu funcionamento.

As persisténcias dos dados da auditoria foram realizadas num banco de dados
relacional PostgreSQL, versdao 7.4.13. Informacdes detalhadas sobre o produto podem ser

obtidas em http://www.postgresql.org.

A Figura 6.4 apresenta o Diagrama’ de Caso de Uso com as funcionalidades do sistema

e suas inter-relacdes [JACOBSON, 1999].

7 Integrated Development Environment — Ambiente Integrado de desenvolvimento.

8 Apache Tomcat, formalmente conhecido como Apache Jacarta Project, ¢ um engenho web desenvolvido
pela Apache Software Fundation. O Tomcat implementa tanto a tecnologia servlet, quanto as especificacdes
JavaServerPages (JSP) da Sun Microsystems. Assim, tem-se um ambiente para cédigo em Java que é
executado em cooperacdo com um servidor web.

9 E um diagrama usado para se identificar como o sistema se comporta em vdrias situagdes que podem
ocorrer durante sua operagdo. Assim, esse diagrama descreve o sistema, seu ambiente e a relagdo entre os

dois. Os componentes do diagrama s@o os atores e os Casos de Uso.
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Criagao/Delecao de
lightpaths

Inspecéo do sistema

Usuario

Controle do Sistema

Figura 6.4 - Caso de Uso da Geréncia

A integracdo do sistema de geréncia com a camada de controle estd ilustrada na Figura
6.5. Assim, o usudrio faz as requisi¢des junto ao servidor http, que possui conexao socket
com o sistema de controle e jdbc com o banco de dados relacional. Apds ser analisada, a
requisicdo € atendida, registrada pela auditoria e o resultado final € informado para o

usuario.

Persisténcie

Sistema de
Controle

Socket | JDBC

Resposta

Formatacéo jsp

|

Figura 6.5 - Diagrama da arquitetura da camada de geréncia

6.6.1 Apresentacio das principais telas

Considerando a impropriedade de apresentar todas as telas do médulo de geréncia,
serdo apresentadas abaixo as principais antecedidas de uma breve explicacdo de suas

fungdes.
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A Figura 6.6 apresenta a tela principal de login do sistema. Nela, o usudrio informa sua
identificacdo e senha. Nessa implementacao foram usadas técnicas para evitar problemas

de seguranca como SQL Injection'.

i USER NETWORK INTERFACE {UNI) - Microsoft Internet Explorer =1o1 x|

Ele Edt View Favortes Tools Help | &

7o) 5ok~ g - y ﬁ? % at_;ﬁsearch @Favuntes QMedla @“f}v 2 (2 Bﬂ @ 3

Address | Rktp: . labcom. unb. brismegaindes. html E= |unks ”‘@ -

*=p Giben =

OMEGA OPTICAL NETWORK

OPTICAL USER NETWORK INTERFACE (O-UNI)

User[eduarda |
Password[eseseses |
CK

-]
£

2] Done [ [ [ [ ¥y computer ;
4 start| |[&]user NETWORK INTER... | | @ ‘ T e 4 Bl zzapm

Figura 6.6 - Login do usuério

A Figura 6.7 apresenta a interface para criagdo e delecdo de lightpaths. Essa interface
possui mais usabilidade e torna a interacdo do usudrio com o sistema mais imune a erros
1éxicos e semanticos. No caso da fun¢do especifica de criacdo automética de um caminho
optico, os parametros nds de origem e destino, comprimento de onda e a obrigatoriedade

de proteger a rota sdo informados de forma simples e direta.

' Corresponde a uma vulnerabilidade de seguranga, que ocorre na camada da aplicagdo que interage com o
banco de dados. Assim, o usudrio pode entrar com uma seqiiéncia de caracteres que representam declaracdes

SQL ndo fortemente tipadas.
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2} USER. NETWORK INTERFACE (UNI) - Microsoft Internet Explorer

Eil= Edit Wiew Faworites Tools  Help
Ca Back - ‘f-r-/ - g @ %’ @ Search @ Favarites % Media @ r‘&
Address I httpy ey laboorn, unb, bl omegatgeral html
OMEGA OPTICAL NI
OPTICAT. TTEEE WETWORE Tt
LightPath Create = SZource Fode |1 LI
sutomatic Destine MNode |4L|
LightFath Create | "Wavelength || 5 LI
Ifanual | ProtectionllMF';I
LightPath Create | %I
Eand
TERSe Message:
LightPath Destroy Rota criada com sucesso!

Figura 6.7 - Interface de criacao e delecdo de rotas

A Figura 6.8 apresenta as funcionalidades de administragdo de um dado né dptico. A
funcdo especifica de show routes mostra as rotas de trabalho criadas na rede, bem com se
possuem protecdo ou ndo. A tabela apresenta como resultado o nimero da requisi¢do, os
nos origem e destino, o lambda utilizado no caminho e toda a rota implementada pelo

sistema de controle.

\:QM " e’ - ﬁ ﬁ% @C;'md" Qramas %m @‘R), /,'@_. T

iddkess | http:\wwwslabcom. unb briomegageral himl

OMEGA OPTICAL NETWORE
OPTICAL USER NETWORK INTERFACE
-] ,

Node Hello Service Routes:
Node Stop
—— Request Edges Lambda Route Node (ports) Protect

1.1 1->4 @5 131145072 +4 es
B | @ [1Gs0RraEE)
Show Foutes |1-5 2->3 @1 203M+3(0/3) yes

.6 5->2 @1 5GOFI(U0)+2(03)  ves
W 34 223 |@2 2(31)+3(0/3) yes
=Ioaeon 55 552 @4 SEIO+I(10NF2(03)  yes

Figura 6.8 - Administracdo de um n6 éptico
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6.6.2 Seguranca e auditoria

Auditoria corresponde a andlise dos registros de um sistema a fim de validar sua
exatiddo de funcionalidade. Assim, a auditoria de sistemas de informacdes busca indicar
quais controles e procedimentos devem ser estabelecidos, em um determinado sistema,

bem como se 0s mesmos estdo sendo utilizados corretamente [STAIR, 1998].

Todo sistema de seguranca que se preocupe com violagdes deve implementar o
conceito de auditoria. Desta forma, podem-se rastrear as interagdes do usudrio com o

sistema a fim de detectar fraudes, ja que estas sdo causadas por um acesso autorizado.

Infelizmente, a auditoria € um dos processos de seguranca que € mais desconsiderado
na hora de se estabelecerem medidas corriqueiras de protecdo. Os motivos para tal

desinteresse sao, principalmente, de ordem econdmica.

Os objetivos da auditoria ndo sdo de impedir o acesso indevido, mas sim, de detectar
possiveis violagcdes que resistiram aos processos de identificacdo e de autorizagdo e, se

possivel, determinar o caminho do violador e sua identidade [MARQUES, 2002].

As fungdes de seguranca e auditoria implementadas nesse modelo sdo as seguintes:

— O administrador e o cliente deverdo ter o login e senhas especificas que serdo
utilizadas durante todo o processo de auditoria;

— O administrador fard as requisi¢Oes de criacdo e disponibilizacio de rota, além das
demais acdes previstas para o sistema;

— O cliente terd privilégio apenas de leitura dos status de seu enlace, do caminho
relativo a ele e de seu SLA (Service Level Agreement);

— Todas as transagdes realizadas (com sucesso ou ndo) entre o gerente ou cliente e o

sistema sdo persistidas numa base relacional.

Descricao detalhada do processo:

O médulo de seguranca e auditoria € responsavel pelo controle de acesso ao sistema e

pela auditoria gerada pelas rotinas de inclusao, alteracao, exclusao e leitura.
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O registro da auditoria trabalha basicamente com funcdes e sub-rotinas incluidas antes
e apds os codigos de inclusdo, alteragdo, exclusao, leitura ou qualquer outra acdo que se

queira auditar dentro do sistema.

O controle de acesso trabalha com o esquema de usudrios, grupos e permissoes. Desta
forma, é necessario existir um médulo de cadastro de usudrios, grupos, permissdes e seus

respectivos relacionamentos.

A Figura 6.9 apresenta o modelo Entidade/Relacionamento implementado para o
médulo em questdo. Assim, serdo detalhadas abaixo as principais caracteristicas da

implementacgdo e a conseqiiente correlacdo com o modelo apresentado.

GRU GRUPO uUsu_USUARIOD
| C_Dlumn MName |C0ndensed Ty & UGR_USUARID_GRUPD Calumn Mame |Condensed Ty
7 [GRU_Cod int | Calumn Wame | Condensed Type _#|usU_Cod int
GRU MNome  warchar(20) =l i{ 1sl_Cod int | |UsU_DtInclusan datetime
&R Desc warchar{2000° % [GRU_Cod int b ___|UsU_Login warchar{50)
M < > UsU_Zenha warchar(35)
£ > el U _Dtsenha datetime
[ 15 _DtHrUlbimoLogin: daketime
j : 1J51)_Bloqueado bit: -
PUS_PERMISSAOD_USUARID < ¥
PGR_PERMISSAO0_GRUPO | Column Marne | Condensed 14
| Column Mame | Condenset 4 7 |PER_Cod ink ﬁ
:?‘PER_CDEI int [ % |Us_Cod int 3 e
Ty SRU_Cod e b < ¥ Column Mame |C0ndensed Type| ”~
£ » 2 [LoE_Cod bigink -
j " |LoG DtHr datetime
PER_Cod int
PER_PERMISSAD _|UsU Cod int
SIS_SISTEMA | Calurmn Mame |C-:-ndensed Typei 5 Y LOG_ObjetalDl  wvarchar(25)
| Calurn Name |Candensed Typ & 7 [PER_Cod it | __|LoG_ObjetalbZ varchar(2s)
®515_Cod ink = PER_Nc-me warchar(30) : M LOG_ObjetalD3  warchar(25)
SI5_Nome wvarchar(20) s PER. Desc warchar(8000) __|LOG Host varchar(25)
515 _Desc varchar(100) 515 Cod ink _ |LoE_IPHast varchar(15)
< > bl L w

|

YLO_VALDRLOG
| ColumnMame |Condensed Typ A
F |LOE_Cod bigint:
R |WLD_Campo varchar{3s)
WLO_Valor varchar{a000)
< >

Figura 6.9 - Modelo Entidade Relacionamento
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Controle de acesso utilizando usuérios, grupos e permissoes

Este tipo de controle, apesar de ser mais trabalhosa a sua implementacdo, permite
administrar dinamicamente as permissdes dos usudrios e grupos de usudrios. Neste
modelo, € possivel atribuir permissdes a grupos de usudrios ou a usudrios individualmente.
De uma forma geral, opta-se por atribui¢do de permissdes a grupos de usudrios devido a

facilidade da administra¢ao permitida pelo uso do conceito de macro-perfil.

Os arquivos bases sdo: permissdes, descrito na Tabela 6.1 - PER_PERMISSAO, onde
sdo registradas todas as permissodes relativas as acdes que se queira auditar ou controlar o
acesso, € o arquivo de usudrios descrito na Tabela 6.8 - USU_USUARIO, onde sdo

cadastrados os usuarios do sistema.

O arquivo grupos de usudrios, descrito na Tabela 6.1 - GRU_GRUPO, permite o
cadastro de grupos, que podem ser traduzidos como niveis de acesso ou perfis. A idéia é
que ao ser incluido em um grupo, o usudrio herde todas as permissdes daquele grupo. Isso
¢ possivel gracas ao arquivo de permissdes por grupo descrito na Tabela 6.4 -

PGR_PERMISSAO_GRUPO.

Assim, para atribuir uma permissdo a um determinado usudrio, inclui-se no arquivo
descrito na Tabela 6.5 - PUS_PERMISSAO_USUARIO, um registro com o cédigo da
permissdo e com o c6digo do usudrio. Se deseja atribuir uma permissdo a um determinado
grupo, inclui-se no arquivo descrito na Tabela 6.4 PGR_PERMISSAO_GRUPO, um
registro com o cédigo do arquivo e com o cédigo do grupo. E finalmente, pretendendo-se
que um usudrio herde a permissdo de um grupo, inclui-se no arquivo descrito na Tabela 6.7
- UGR_USUARIO_GRUPO, um registro com o cddigo do grupo e com o cédigo do

usuario.

Por exemplo, para uma funcdo cadastrar usudrio, deve ser incluido um registro no
arquivo de permissdes. Quando um usudrio for executar a acdo de cadastrar usuario, uma
rotina no sistema verifica se 0 mesmo tem a permissdo, buscando no aquivo
PUS_PERMISSAO_USUARIO, ou na associativa d¢ PGR_PERMISSAO_GRUPO com
UGR_USUARIO_GRUPO, um registro que relacione o usudrio a permissao verificada. Se
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houver algum registro, o sistema prosseguird com a inclusdo do registro, caso contrdrio

emitird uma mensagem de permissdo negada.

Abaixo € apresentado o extrato de um comando SQL executado quando ndo se esta

utilizando grupos de usudrios:

Select PER_Cod from PUS_PERMISSAO_USUARIO

where PER_Cod = @PER_Cod

AND USU_Cod=QUSU_Cod

Onde @PER_Cod = cdédigo da permissdo e QUSU_Cod = cédigo do usuédrio.

Abaixo € apresentado o extrato de um comando SQL executado quando se estd

utilizando permissdes de grupo:

Select PER_Cod from PGR_PERMISSAO_GRUPO

where PER_Cod =@PER_Cod

AND GRU_Cod in

(select GRU_Cod from UGR_USUARIO_GRUPO where USU_Cod =@USU_Cod)

A verifica¢do de permissdo pode ser utilizada tanto para impedir uma acdo dentro do
sistema quanto para personalizar controles nos formuldrios, omitindo botdes, itens de

menu, etc.

Auditoria utilizando permissoes

A auditoria tem por base o arquivo de permissdes, onde a permissdo verificada vai ser a

mesma permissdo relatada na auditoria, no aquivo descrito na Tabela 6.2 - LOG.

Ao executar a acao cadastrar usudrio, o sistema ird incluir no arquivo LOG, um registro
com o c6digo da permissdo executada, o cddigo do usudrio que executou, a data e hora, o
IP da estacdo de trabalho utilizada, e o identificador do registro manipulado. O
identificador pode ser um ou mais campos, de acordo com a chave priméria do registro. Os

campos de identifica¢do do registro que ndo receberem valores ficam com valor = NULL.

Além de registrar a permissdo executada, o sistema registra os valores dos campos

manipulados. Isso € feito pela comparacdo de dois snapshots do registro manipulado. Um
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snapshot feito antes da manipulacio e outro feito depois. Da comparacgdo, verifica-se quais

campos foram modificados e, para cada campo modificado, inclui-se um registro no

arquivo VLO_VALORLOG.

Campo

GRU_Cod

GRU_Nome

GRU_Desc

Campo

LOG_Cod

LOG_DtHr
PER_Cod
USU_Cod
LOG_ObjetoID1

LOG_ObjetoID2

LOG_ObjetoID3

LOG_Host

LOG_IPHost

Campo
PER_Cod

PER_Nome
PER_Desc

Tabela 6.1 - GRU_GRUPO

Tipo Tamanho Descricao

Cédigo do Grupo. A tabela de grupos contém os grupos de

ususarios, que sao perfis para efeito de permissdes dentro do

nt 4 sistema. Os usudrios que pertencerem a um determinado
grupo herdam as permissoes deste.
varchar 20 Nome do Grupo
varchar 2000 Descricdo do Grupo

Tabela 6.2 - LOG

Tipo Tamanho Descricao

Cddigo do Log. Esta tabela registra as operacoes auditadas do
bigint 8 sistema. No caso de valores editados, as informagdes ficam na
tabela VLO_VALORLOG

datetime 8 Data e hora da operacdo
int 4 Cddigo da Permissado utilizada na operagao
int 4 Cddigo do usuario que executou a operagao
varchar 25 Identificador principal do objeto auditado (chave primaria)
Segundo identificador do objeto auditado, no caso de chave
varchar 25 i
primaria composta por 2 campos
Terceiro identificador do objeto auditado, no caso de chave
varchar 25 i
primaria composta por 3 campos
Nome da Maquina (estagao) que foi utilizada pelo usuario para
varchar 25 N i
executar a operagao auditada
Endereco IP da Maquina (estacdo) que foi utilizada pelo
varchar 15

usuario para executar a operagdo auditada

Tabela 6.3 - PER_PERMISSAO

Tipo Tamanho Descricao
- 4 Cédigo da permissdo. Esta tabela contém a relagdo de todas
as permissoes verificadas pelo sistema.
varchar 30 Nome da Permissao
varchar 8000 Descricdo da Permissao
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SIS_Cod

Campo
PER_Cod

GRU_Cod

Campo

PER_Cod

USU_Cod

Campo
SIS_Cod
SIS_Nome

SIS_Desc

Campo
USU_Cod

GRU_Cod

nt Codigo do Sistema a que pertence a permissdo. No caso do
in
sistema ser modular este campo ajuda na busca da permissdo.

Tabela 6.4 - PGR_PERMISSAO_GRUPO

Tipo Tamanho Descricao

nt Codigo da Permissdo. Esta tabela relaciona o grupo as
in
permissoes, indicando quais grupos possuem quais permissdes

int 4

Tabela 6.5 - PUS_PERMISSAO_USUARIO

Tipo Tamanho Descricao

Cédigo da Permissdo. Esta tabela relaciona as permissdes ao

int 4 usuario, indicando quais permissGes tem um determinado
usuario.
int 4 Cddigo do usuario

Tabela 6.6 - SIS_SISTEMA

Tipo Tamanho Descricao
int 4

varchar 20

varchar 100

Tabela 6.7 - UGR_USUARIO_GRUPO

Tipo Tamanho Descricao

- Codigo do usuario. Esta tabela relaciona o grupo aos usuarios,
in
indicando quais usuarios pertencem a um determinado grupo

int 4
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Tabela 6.8 - USU_USUARIO

Campo Tipo Tamanho Descricao
Cddigo do Usudrio. A tabela de usuarios contém os usuarios
USU_Cod int 4
do sistema
USU_DtlInclusao datetime 8 Data de inclusdo do usuario
USU_Login varchar 50 Login do usuario
Senha do usuario. Este campo é criptografado, utilizando
USU_Senha varchar 35
algoritmo MD5.
. Data da senha do usuario. Campo utilizado para controlar
USU_DtSenha datetime 8
validade de senha
USU_DtHrUltimoLogin datetime 8 Data e hora que o usudrio efetuou o ultimo login
USU_Bloqueado bit 1 Indica se o usudrio esta bloqueado
USU_MotivoBloqueio varchar 50 Motivo do Blogueio
Data que o usuario foi excluido. Para garantir a integridade, o
USU_DtExclusao datetime 8 usuario ndo é excluido fisicamente, é somente marcado com
este campo.
USU_ValidadeSenha int 4 Validade da senha em dias.
USU_NomeCompleto varchar 60 Nome completo do usuério
USU_DtNascimento datetime 8 Data de nascimento
USU_Endereco varchar 60 Enderego do usudrio
USU_Bairro varchar 50 Bairro
USU_Cidade varchar 50 Cidade
USU_UF char 2 Estado
USU_CEP char 8 CEP
Telefones do usuario. Pode acumular neste campo quantos
USU_Telefones varchar 50 .
telefone puder em 50 posigoes.
USU_Emaill varchar 80 Email principal do usuario
USU_Email2 varchar 80 Email alternativo

Tabela 6.9 - VLO_VALORLOG

Campo Tipo Tamanho Descrigcao
. Cddigo do Log. Esta tabela registra os valores dos campos
LOG_Cod bigint 8 .
editados.
VLO_Campo varchar 35 Nome do campo editado
VLO_Valor varchar 8000 Valor que 0 campo assumiu apos a operacao
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6.6.3 Sistema de enderecamento

A geréncia, por razdes de seguranga, permite uma unica conexao por vez com O
modulo de controle. Assim, num dado instante, apenas um administrador pode estar

efetivamente usando o sistema.

Cada elemento fisico (OXC, amplificadores e transponders) possui um endereco IP,
que é obtido de forma dindmica, via DHCP''. Os enderecos do equipamento que executa o
modulo de geréncia, bem como do que executa o0 mddulo de controle sdo pré-definidos.
Assim, os elementos fisicos devem ser informados do IP do equipamento de geréncia a fim

de que possam se anunciar.

6.6.4 Comunicacao — Socket TCP/IP

Esse médulo se comunica com o de geréncia e com o sistema de banco de dados
realacional através de sockets TCP/IP especificos, que apresentam as caracteristicas

funcionais julgadas pertinentes para essa tarefa.

Na verdade, o TCP/IP € composto por um conjunto de diferentes protocolos e servigos
de rede. Assim, esse nome aponta dois protocolos:

— IP (Internet Protocol), que € um protocolo de enderecamento de rede. Assim, esse

protocolo tem como funcdes principais o enderecamento e roteamento. Desta forma,

temos a maneira de identificar unicamente cada mdquina da rede (enderegcamento), bem

como a de encontrar um caminho entre a origem e o destino (roteamento);

— TCP (Transmission Control Protocol), que é um protocolo de transporte, executa

funcdes que garantem a entrega dos dados sem que 0os mesmos sejam corrompidos.

O TCP € um padrao definido na RFC 793, que especifica o fornecimento de um servigo
de entrega de pacotes confidvel e orientado por conexdo. Assim, todos os aplicativos
baseados em TCP como protocolo de transporte, antes de iniciar a troca de dados, devem

estabelecer uma conexido [COMER, 1995].

11 O DHCP ¢ o acréonimo de Dynamic Host Configuration Protocol, que corresponde a um servigo utilizado
para automatizar as configura¢des do protocolo TCP/IP nos dispositivos de rede (computadores, switchs,
etc.) Sem o uso do DHCP, o administrador e sua equipe deve configurar, manualmente, as propriedades do

protocolo TCP/IP em cada dispositivo da rede.
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A conexdo fornece informacgdes de logon (usudrio e senha) para se estabelecer uma
sessdo. Assim, as informacdes colhidas na interface web serao diretamente utilizadas nessa
conexado. Resumidamente, as principais caracteristicas do TCP sao:

— Garante a entrega de datagramas IP sem terem sido corrompidos e na ordem certa;

— Segmenta e reagrupa grandes blocos de dados enviados pelos programas e garante o

seqiienciamento adequado e entrega ordenada de dados segmentados;

— Verifica a integridade dos dados transmitidos usando cdlculos de soma de

verificagdo;

— Envia mensagens ok acusando o recebimento bem-sucedido dos dados. Assim, caso

um pacote ndo tenha sido recebido ou apresente problemas, o TCP envia uma

mensagem ao computador de origem, solicitando uma retransmissao do pacotes;

— Representa o método preferencial de transporte de programas que devem usar

transmissio confiavel de dados baseada em sessoes.

Por dltimo, tem-se o conceito de portas que permite vdarios programas em
funcionamento simultaneo, no mesmo computador, trocar informa¢des com um ou mais
servicos e/ou servidores. Assim, o lado do servidor de cada programa que usa portas TCP

escuta as mensagens que chegam ao seu nimero de porta conhecido.

Todos os nimeros de porta de servidor TCP menores que 1.024 (e alguns nimeros
mais altos) sdo reservados e registrados pela Internet Assigned Numbers Authority (IANA,
autoridade de nudmeros atribuidos da Internet). Por exemplo, o servidor Web utilizado

escuta a porta 8080.

6.7 CONTROLE

O controle corresponde ao principal médulo da solugdo. Assim, essa camada apresenta

as seguintes funcionalidades:
— Criagdo, com prote¢do ou ndo, de uma rota de trabalho de forma explicita ou

implicita. Para a realizagdo de tal acdo t€ém-se os seguintes passos:

o Verificacdo léxica e sintética da solicitacdo recebida da geréncia;
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o

o

Célculo do melhor caminho e a associagdo deste a um lambda. O computo pode
indicar a impossibilidade da criagcdo de tal rota. Assim, esta informacao deve ser
enviada para a geréncia;

Enviar para os OXCs os sets das portas e aguardar os set_acks respectivos.
ApOs todos os acks recebidos, informar a geréncia do sucesso ou insucesso
quanto a solicitacdo. No caso de insucesso, devem-se desfazer as comutagdes ja
realizadas e entdo reportar para a geréncia o motivo de tal falha (cédigo de
erro);

Para o caso da rota implicita, usa-se o algoritmo rwa (Dijkistra e first fit);

— Mecanismo de ativacdo das rotas de protecdo que envolve a recep¢ao da trap,

andlise de impacto da mesma sobre as rotas criadas e atuacdo sobre os OXCs a fim de

ativar a prote¢do dos caminhos 6pticos (rotas) em falha. Assim, tem-se que:

)

)

O rwa, detalhado em tépico especifico, ja calculou a rota de protecao;

Uma vez recebida a trap de falha busca-se na tabela de caminhos criados quais
rotas passam por aquele n6 e por aquela porta em falha;

Para cada caminho encontrado nesta busca, recupera-se o caminho de protecdo
e ativa-o;

A ativacdo corresponde ao envio de sets ajustando os OXCs de cada um dos nés

do caminho de protecao, nos moldes da criacdo de uma rota principal.

— Mecanismo para reativagdo das rotas principais (chaveamento da rota de protecdo

z

para a rota principal associada). Este procedimento € manual, ou seja realizado pela

geréncia.

— Fornecimento de informagdes dos equipamentos que fazem parte da rede Optica para

a geréncia. Essa fun¢do € executada por demanda (gets).

Para a execucdo do rwa devem-se ter as seguintes informacdes: a topologia da rede

(n6s e conectividade por fibra), lambdas em cada fibra (esta informag¢do € chamada de

recursos da rede) e as informagdes do estado atual da rede (quais caminhos e lambidas que

estdo ocupados). Em sintese, a implementacdo segue a seguinte légica:

— O algoritmo Dijkstra € executado uma unica vez para calcular todas as

possibilidades de conexdo de um né para todos os outros nds da topologia;
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— O resultado do célculo (rotas possiveis) é armazenado em uma tabela de alta
performance para busca (hash table). No caso de desalocacdo de um caminho, a
tabela hash serd atualizada no sentido de disponibilizar o mesmo;

— Cada vez que € solicitado um caminho 6ptico, o wave assigment é executado com

base no modelo First Fit.

A rota, principal ou de protecdo, é o conjunto interligado (seqiiencial) de enlaces ja

definidos pelo algoritmo Dijkstra. Assim, o caminho 6ptico é a rota acrescida de um

lambda comum em todos os enlaces.

Nesse modelo, a representacdo do caminho corresponde a: nd1, porta de entradal, porta
de saidal; n62, porta de entradal, porta de saida2 .... n6N, porta de entrada3, porta de

saida4 etc.

O ambiente IDE utilizado para implementar esse médulo foi o KDevelop, versao 3.1,
disponivel sob a licenca GPL'?. Assim, mais informacdes podem ser obtidas no site

http://www .kdevelop.org.

6.7.1 Principais estruturas de dados utilizadas

O moédulo de controle utiliza, para representar em memoria a topologia da rede, o
conceito de grafos. Um detalhamento teérico completo pode ser encontrado em [BIGGS,
1974], [BOLLOBAS, 1998] e [GODSIL, 2001]. Assim, neste estudo, serdo apresentados

os conceitos julgados minimos para o entendimento do assunto.

Um grafo é uma estrutura abstrata que representa um conjunto de elementos chamados
noés (vértices) e suas interdependéncias chamadas arestas (ligacdes ou arcos). Desta forma,
dado o conjunto N de vértices da estrutura e E o conjunto as ligacdes entre os vértices, um

grafo pode ser representado por G=(N,E).

"2 A licenca GPL - General Public License garante que uma vez o software inserido nela, a retirada do

mesmo ndo é mais possivel. Desta forma, preservam-se as liberdades inerentes ao conceito de software livre.
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Grafo ndo direcionado Gpg = (N,A) € um conjunto finito e ndo vazio de ndés N, bem
como um conjunto A de pares ndo ordenados {nl,n2} de nés distintos. Assim, a ordem de

ligacdo entre os vértices nao € importante.

Grafo direcionado G=(N,E) € um conjunto finito e nio vazio de n6és N, bem como um
conjunto E de pares ordenados {nl,n2} de nds distintos. Assim, a ordem de ligacdo entre

os vértices € importante.

Em um grafo G=(N,E) um arco e = (nl,n2) corresponde ao par de n6és chamados de
origem e destino respectivamente. Contudo, para um grafo ndo direcionado estes termos

nao sdo usados. Desta mesma relagdo, conclui-se que o arco “e” sai do né nl e entra no n6

n2.

O numero de arcos que saem ou entram em um dado n6 é chamado respectivamente de
grau de entrada e grau de saida. Assim, a soma das entradas e saidas gera o conceito de
grau do no.

Num dado grafo o conceito de dois nds vizinhos € estabelecido se existe um arco “e”,

pertence a E, com uma das seguintes condi¢des: e = (n1,n2) ou e = (n2,n1).

Uma rede pode ser definida como R = (N,E,F) a partir de um grafo direcionado
G=(N,E) atravessado por um fluxo F = {f1,f2,f3..fm} que circula em suas m arestas.

Numa dada rede, dois nds sdo destacados: o né origem e o destino.

Para o modelo computacional implementado, um caminho em um grafo direcionado

G=(N,E) ¢ uma seqii€ncia ndo vazia de arcos, que interligam os nds origem e destino.

A implementagdo pratica de grafos exige que cada elemento, seja vértice ou arco, tenha
informacdes associadas ao mesmo. Como exemplo, pode ser citada uma rede WAN, cujos
vértices sdo os roteadores e os arcos o enlace entre os mesmos. A Figura 6.10 apresenta a
topologia fisica de uma da rede WAN (N corresponde a uma rede local (n6), R a um
roteador (n6), e os nimeros aos pesos do enlace (arco)) e a Figura 6.11 o grafo dirigido

correspondente a2 mesma.
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Figura 6.11 - Grafo resultante

Para a realizacdo da implementacdo em questdo foi estudado e usado como modelo, a
biblioteca GTL - Graph Template Library, que pode ser vista como a extensdo da STL
Standard Template Library para grafos e seus algoritmos fundamentais. Esta biblioteca foi
desenvolvida por pesquisadores da Universidade de Passau, no Departamento de Ciéncia

da Computacao (http://www.infosun.fmi.uni-passau).

Além de grafos, o modelo implementado incorpora estruturas como tabelas hash,
containers com funcionalidades especificas para string e outras. Para um estudo mais
profundo do principio de funcionamento das principais estruturas sdo recomendadas as
seguintes literaturas: para C++ [DROZDEK, 2005] e Java [PREISS, 2000] [GODRICH,
1997].
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6.7.2 Interface entre a geréncia e o controle

A interface web gera uma string com a sintese do comando desejado e entdo a envia,
através da conexd@o socket, para o sistema de controle. Acoplado ao controle existe um
tradutor capaz de efetuar as andlises 1éxica e sintdtica do comando recebido. Assim, caso
aconteca algum erro nesses dois estdgios, a solicitacdo é negada e o erro é devidamente

informado.

Ap06s o sucesso dos dois estagios anteriores o comando € traduzido para uma seqii€éncia

l6gica de eventos, que implementam a semantica da solicitagao.

A andlise léxica baseia-se no fato que certas seqiiéncias de caracteres devem ser
tratadas como um tnico simbolo. Por exemplo: identificadores, constantes, palavras-chave

(BEGIN, END, IF...), um ou mais brancos, caracteres duplos (:=, <> ...) etc.

O analisador 1éxico (ou SCANNER) agrupa certos caracteres terminais em entidades
unicas (TOKENS). A saida do SCANNER ¢ uma sequéncia de pares da forma: (TIPO DO
TOKEN, INFORMACAO). O primeiro componente ¢é uma categoria sinttica
(IDENTIFICADOR, CONSTANTE..) e o segundo uma cadeia que contém a informacgao
relativa ao TOKEN (123, X, aux...).

Um exemplo especifico de comando € o seguinte: action create 1 2 MustProtect. Ao
receber esta string os identificadores sdo mapeados em TOKENS (“action”, “create”, “1”,
“2” e “MustProtect”), que servem como base para a andlise da sintaxe do comando. Nesta
implementacdo, devido a simplicidade do conjunto de comandos, ndo s@o usadas tabelas de

simbolo.

A cadeia de tokens produzida pelo analisador 1éxico forma a entrada para o analisador
sintitico (PARSER), que examina o tipo de cada foken para determinar se certas
convengdes da linguagem sdo obedecidas. O parser produz a representacdo adequada da

estrutura sintdtica da cadeia de tokens recebidos e entdo dispara o conteudo semantico.
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6.7.3 Topologia da rede — estatica

z

A topologia da rede, para o modelo implementado, é informada estaticamente pelo
gerente da mesma nos moldes da rede OMEGA. Assim, o arquivo de topologia é também

submetido a um PARSER.

Neste arquivo, entre outras informagdes, constam os nds pertencentes a rede e suas
potencialidades, suas interligacdes e definicdo dos aspectos macro da infra-estrutura.
Assim, pode-se implementar uma rede mash ou até mesmo em anel.

Um extrato do arquivo de topologia € mostrado abaixo. Na primeira parte sao
evidenciados os nds e suas respectivas capacidades em termos de lambdas. O inicio desse

frame € indicado pelo TOKEN TOPOLOGY.

O TOKEN FIBER evidencia o inicio do contexto de interliga¢do entre os nds. Assim,
cada fibra possui uma identificagcdo tnica e pertence a um dado grupo de risco. Como os
equipamentos possuem quatro portas (0,1,2 e add/drop), tais conexdes também devem ser
evidenciadas para a origem e destino respectivamente. Este grupo de informagdes é

encerrado pelo TOKEN END.

Por tdltimo vem o médulo que trata das caracteristicas gerais da rede e do sistema. O

TOKEN que dé inicio ao mesmo € o ACTION e o END delimita o final.

Arquivo de Topologia - extrato

TOPOLOGY

NODE 1 1:8x%3

NODE 2 1:8x%3

NODE 3 1:8x%3

NODE 4 1:8x%3

NODE 5 1:8x%3

# ID ARC (SRG) NODE.PORT NODE.PORT
FIBER 1 1 1.1 5.0
FIBER 2 1 5.0 1.1
FIBER 3 2 1.0 2.0
FIBER 4 2 2.0 1.0
FIBER 5 3 2.2 3.2
FIBER 6 3 3.2 2.2
FIBER 7 4 2.1 4.1
FIBER 8 4 4.1 2.1
FIBER 9 5 4.0 3.0
FIBER 10 5 3.0 4.0
FIBER 11 6 3.1 5.1
FIBER 12 [ 5.1 3.1
FIBER 13 7 4.2 5.2
FIBER 14 7 5.2 4.2
END
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#

ACTION

PROTECTION-TYPE 1:N
PROTECTION-COLOR SAME
PROTECTION-PORT REUSE
MESH YES
END

6.7.4 Caminhos de servico e protecao

O modulo de controle atua automaticamente em caso de falha. Desta forma, ocorre o
redirecionamento automadtico do trifego para rotas de prote¢do. Neste contexto, vale
ressaltar que, por limita¢des do protocolo usado e da DNC', tal performance ndo atinge os

intervalos de tempo inferiores a 50 ms.

Apo6s a falha ser restaurada, a equipe de campo deve informar ao administrador para
entdo este reconfigurar o sistema. Desta forma, restaura-se o caminho original e libera-se a
rota de reserva para atender falhas futuras. Este tipo de operacdo de protecao de enlace é

conhecido como 1:N, onde uma rota de protecdo pode atender a vérias de servigo.

O conceito de protecdo exige, naturalmente, uma redundancia dos enlaces para serem
usados em caso de falha. Assim, todo o trafego que pertence a um caminho 6ptico com
restricdes € dinamicamente alocado num caminho alternativo. Este tipo de estratégia é

utilizada no SDH através do procedimento APS - Automatic Protection Switching.

Por outro lado, a restauracdo parte do pressuposto que o caminho de protecdo é
tempordrio e que, apds resolvido o problema da rota principal, esta deva ser reativada.
Assim, tem-se 0 conceito que a rota de protecdo € tempordria, pois a mesma também serve

de reserva estratégica para outras rotas de servigo (1:N).

Como dito anteriormente o0 SDH, através do processo APS, é capaz de detectar a falha
e corrigi-la num intervalo inferior a 50 ms. Neste contexto, a protecdo oferecida ao cliente

¢ fim a fim; ou seja, durante todo o caminho estabelecido entre a origem e o destino.

5 Data Network Control , rede responsdvel pela trifego do dados relativos aos seguintes protocolos: de

controle e manutenc¢ao de enlace.
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Em sintese, a protecdo fim a fim pode ser de trés tipos: 1+1, 1:1, 1:N. Assim, tem-se
que:

— 1+1: contém a duplicagdo de todos os meios para atenderem a rota de servico e a de
protecdao com o sinal enviado simultaneamente sobre ambas;

— 1:1: contém o recurso de protecdo reservado para cada rota protegida, mas a
transmissdo ndo € duplicada. Assim, a rota de reserva pode ser utilizada por algum
trafego nao prioritario;

— 1:N: generaliza o caso 1:1 prevendo-se apenas uma rota de protecdo para N rotas

principais.

Uma outra forma de protecdo que vale ser ressaltado é a de enlace ou linha. Este tipo
protege apenas um dado enlace, transferindo todo trafego do mesmo para um ou mais

enlaces de reserva.

Tanto os caminhos de servico, quanto os de protecdo, quando criados de forma
implicita utiliza o algoritmo de Dijkstra para o cdlculo do melhor caminho e o algoritmo

first fit para a alocagdo do comprimento de onda.

Quando o caminho € construido de forma explicita, em que todos 0s nds e o respectivo
lambda s@o apresentados pelo gerente da rede, é realizada apenas uma verificacdo da

disponibilidade ou nao de tal recurso.

6.7.5 RWA - Routing and Wavelength Assignment
Na teoria de grafos, o problema do melhor caminho consiste na minimiza¢do do custo
de travessia de um grafo entre dois nés (origem e destino, respectivamente). O custo é

dado pela soma dos pesos de cada arco percorrido.
Aos algoritmos especializados em solucionar o problema do melhor caminho sdo

chamados de algoritmos de busca de caminhos. Entre os inimeros algoritmos com tal

funcionalidade, pode-se citar: o de Dijkstra, de Bellman-Ford, Floyd-Warshall e outros.
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O algoritmo de Dijkstral14 apresenta uma solu¢do para o problema do caminho mais
curto para um grafo dirigido com arestas de peso nao negativo. Um algoritmo que serve

para resolver o mesmo problema em grafos com pesos negativos € o algoritmo de Bellman-
Ford.

No modelo implementado, esse algoritmo € utilizado para encontrar 0 menor caminho

entre dois nés da rede, de acordo com os pesos de cada enlace.

O pseudo cédigo do algoritmo Dijkstra € mostrado abaixo:

Considerando um grafo G=(V,E);

Um peso d:E->R+ e um vértice inicial s pertencente a V;

De s até cada vértice pertencente a V, o caminho mais curto é:
Ajuste i=0; S0= {ulO=s}; L(u0)=0; L(v)= infinito para v <> u0;
Enquanto |V| != 1 {

Para cada v em V\Si {

Substitua L(v) por min{L(v), L(ui)+dvui};

Se L(v) foi substituido, coloque um label (L(v), ui) em v;

Encontre todos os vertices v que minimizem {L(v): v in V\Si}, como u;
Ajuste Si+l = Si proximo {ui+};

Substitua i by i+1};

i=|Vv]-1; }

Uma vez definido o melhor caminho deve ser associado a este um lambda disponivel
ao longo de todos os enlaces que o compde. No caso do modelo implementado, foi
utilizado o algoritmo First Fit para a escolha do referido comprimento de onda. De

maneira resumida, o processo realizado € o seguinte:

— Toma-se o primeiro lambda disponivel no primeiro enlace (nos dois nds

pertencentes a este);

— Verifica-se no segundo enlace se o lambda do primeiro também estd disponivel e
assim sucessivamente para os demais enlaces;

— Caso algum deles nao atenda a disponibilidade daquele lambda, deve-se voltar a

processar o primeiro enlace com o uso do préximo lambida disponivel para ele;

' Nome que se origina do cientista da computacio Edsger Dijkstra.
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— Ap6s o término do esgotamento do primeiro enlace da respectiva rota para todos os
lambdas, caso ndo seja encontrado o lambda comum a todos os enlaces, deve-se passar
pelo mesmo processo na proxima rota disponivel.

— Ao final, se para todas as rotas disponiveis entre o nd origem e o destino ndo for
possivel reservar um lambda comum a todos os enlace, que compdem tais rotas, da-se a
negativa quanto a solicitacdo. Caso positivo, tais recursos devem ser devidamente
sinalizados como ndo disponiveis para uma préxima demanda de criacio de um

caminho 6ptico e respectivamente configurados no OXCs.

6.7.6 Comunicaciao — Socket TCP/UDP

O protocolo UDP - User Datagram Protocol é um padrao TCP/IP definido pela RFC
768. O UDP € usado, em alguns casos, em substituicao ao TCP para o transporte rapido de

dados entre hosts TCP/IP.

Este protocolo ndo fornece garantia de entrega e nem verificacdo de dados. Assim, o
mesmo deve ser usado para atender alto desempenho, porém numa estrutura de rede que
ofereca confiabilidade no trafego dos dados. O servico oferecido por este protocolo € sem
conexdo, logo as informagdes devem ser confirmadas pelo protocolo desenvolvido na

solu¢@o implementada.

O conceito de porta UDP € igual ao das portas TCP. Contudo, existem diferencas
quanto as maneiras de como as portas sdo utilizadas em cada protocolo. Todos os nimeros
de porta de servidor UDP menores que 1.024 (e alguns niimeros mais altos) sdo reservados
e registrados pela Internet Assigned Numbers Authority (IANA, autoridade de nimeros

atribuidos da Internet).

6.7.7 Protocolos

Para a realizacdo do sistema de controle foram desenvolvidos trés protocolos basicos.
O primeiro implementa a criacdo e dele¢do de caminhos 6pticos, o segundo a manutencao

dos enlaces e o ultimo a ativag@o da rota de protegao.
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A Figura 6.12 apresenta o protocolo para a criacdo e delecdo de caminhos 6pticos.
Assim, o sistema de controle envia uma mensagem set para cada n6 6tico que faz parte do
caminho informando a porta de entrada, a de saida e o respectivo lambda. O caminho
optico € considerado criado quando o sistema de controle recebe todos os Set_ack dos nds
e entdo envia para a geréncia a mensagem de sucesso quanto a solicitacao de criacdo de um

dado caminho. A partir deste instante, a informagdo pode ser transmitida.

Controle Né Controle N6
Set(porta,lambda) Unset(porta,lambda)

L _Lightpath criado Lightpath deletadc
- \> - — =
Set_ack de cada né pertencente ac Unset_ack de cada né pertencente ac
caminho caminho

Figura 6.12 - Seqiiéncia de eventos

A Figura 6.13 apresenta o diagrama de estado do protocolo para a manutencdo dos
enlaces. O mecanismo de protecao implementado corresponde ao envio e recebimento de

mensagens Hello, que é um protocolo simples utilizado, por exemplo no OSPF".

O protocolo de manutencdo de enlaces trabalha com UDP e envolve mensagens
trocadas entre o controle e todos os nés que compdem a rede. Assim, uma mensagem
HELLO ¢ enviada a cada trinta segundos para todos os enlaces, que respondem a mesma

ou nio em caso de falha da DNC.

Quando a recep¢do do HELLO ¢é interrompida por mais de quarenta segundos, o
sistema passa de um estado “ATIVO” para o estado “FALHA”. Desta forma, o

administrador é imediatamente informado quanto a falha do respectivo enlace.

!5 OSPF - Open Shortest Path First é um protocolo de roteamento feito para redes com protocolo IP, que foi
desenvolvido pelo grupo de trabalho de IGPs (Interior Gateway Protocol) da IETF (Internet Engineering
Task Force). Mais detalhes: http://www.ospf.org
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Envia e recebe
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Sistema de Controle seg

Falha do
enlace
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Figura 6.13 - Diagrama de estado do protocolo Hello

Por ultimo, apresenta-se a légica de ativacdo de rota de protecdo, que corresponde a

uma trap enviada pelo OXC que detectou a falha. De posse de tal informacao, o sistema de

controle dispara a criagdo da rota de protecao e avisa tal fato para a geréncia. A Figura 6.14

apresenta o diagrama légico de tais agdes.

N6 em Trag
falhz Controle

Existe
protecéo

Ativa rota

Informa &
Geréncia

Figura 6.14 — Légica de prote¢ao

Diagrama de classes

A Figura 6.15 representa o diagrama UML simplificado das principais classes

envolvidas na solugdo. A partir de tal ilustracdo, observa-se que o conceito de grafo estd

implementado intrinsecamente.
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A classe No implementa o vértice ou nd, a Enlace o arco. Assim, todo o grafo fica
representado na classe Topologia. As demais classes dao suporte ao algoritmo rwa
(Dijkstra + First Fit), que em tltima instancia representa a funcionalidade de criacdo e

delecao de caminhos Opticos.

ArrayDePortas Cor ObjetoGrafo Algoritmo Controle
ortasvector=Forta= :_state:ObjectState -modain -no:No -
#PortasVector=Porta= * —>= | #_state:0ObjectStat E doiint Mo * E
+Cor = = -
+ArrayDePortas | valorint |—= | +OhjetoGrafo E -BimplesDijkstravaid +Gontrole E
+BuscaPonta:Porta * eeCor +parametros const chag] -AssociacanSimples:bool +LocalPortsthool &
+getPart Porta * T 0.1 | +Algoritmo nodeld:int B
+sizetint wnerOhjetaGrafo * =} +rL_|nru10_de:|nt )
+~ArrayDePoaortas = +FirstFitCalorvoid
+rwahool =

0.1
Ho
- Enlace E‘j
[:‘] PortaDados Fibra -
#raboNa * -arcosArco ¥
‘Eilrg * -Pof : -portasvector=ArrayDeP
-fikeFibra -porta[_)edu_s.f'o% #eabeca Mo * p YUer ol
+PortaDadas +Fibra +Enlace +Na =
+ligawoid [—— +PegaMo:Mo * +tabela:HashTahle &
srcPon:PonaD% : +addTaTablevoid =
S destMo* -
0_1/ IP:uint64
arcoParaDestino:Arco*E
[ Porta
-_colint E
+Parta E Topologia [ Requisicao
+Ligaxwoid = S —
#FetarMos Vectar=Mo= * E -ListalLP:List=Lightpath=
fibra:Fibra * % #WetorArcosvector=Arcos * -termpo:Tirme
#/etorRiscoVector=GrupoDi| 0.1 —_——
0.1 40 B - -lightpathRede:int
Arco +Topologia B +Requisican
0.1 *parseint +sataTempooid
- enblint +izinho:void +Redelightpath:int
— +Mosint =]
“TWorint E ternpoTime *
+AFCD caminhoAtivo:Lightpath =
raddFibravoid g ma] Lightpath 1
#Hipoint = .
#portaEntrada:Porta ** E GrupoDeRisco
e ] oRiscaasnTae
+ipo:int E +GrupoDeRisco
+Lightpath +reguisicoes:HashTahle &
+pegaCalorint +adicionaRequis:void
+AjustaPortavoid +apagaRequisivoid
L L v b b it [ vinprifEvaid
proprietario:Requisican * +~GrupoDeRisco
Figura 6.15 — Diagrama de Classes
~ v

Optou-se por adotar uma simulacgao fisica da rede proposta por vdrias razdes. Primeiro,
a desativacdo da rede OMEGA no CPgD (devido a fatores que fogem ao escopo deste
trabalho); segundo, limitacOes de tempo e receita do projeto, que inviabilizaram no

momento a montagem de uma rede Optica no Laboratério de Comunicacdes (LabCom) da
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Universidade de Brasilia; e terceiro, mas nao menos, a necessidade de se ter um ambiente

de experimenta¢do no LabCom.

A simulagdo dos elementos Opticos foi realizada através do desenvolvimento de uma
interface grafica que simulasse o funcionamento das chaves dpticas e dos amplificadores e
transponders. Assim, cada computador passa a simular os trés elementos acima e utiliza
uma conexao ethernet para enviar e receber mensagens UDP do sistema de controle e da

geréncia.

As mensagens correspondem a sets € gets para ajustes e recebimento de informacdes
dos elementos e traps para alarme. No caso das traps, estas sdo enviadas sempre do ndé com

problemas para o sistema de controle.

O ambiente utilizado para esta camada foi o Eclipse, versdo 3.1.1, e a linguagem Java —

framework swing.

A Figura 6.16 apresenta um elemento 6ptico com a respectiva configuracdo de sua
chave. Neste caso, para melhor clareza das acdes, sdo evidenciados os comandos enviados

pelo controle.

£ Cross-connect

Alarme Equipamento ID: 2 IP: 192.168.2.3
|
@44 4 g
@ : 3
@ | ha]
| |
EENTTE S st e e e |
Rx =
‘setportaZ, portad, lambdat reql success
‘setportad, porta3, lamhdag req2 success
‘setportaZ, porta2, lambdas req3 sLUCCESS
‘setadd, porta3, lamhdas reqd sUCCESS
setportad, drop, lambdas reqs SLUCCESS

Figura 6.16 — OXC simulado
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A Figura 6.17 apresenta a interface com os dados de um transponder.Assim, nesta

interface podem ser alterados os valores de dadas informag¢des, bem como forgar as traps.

Alarme | Equipamento | ID: 2 IP: 192.168.2.3

Ao ] [CoRoE ]

der » Transponder In_1
Transponder In_2

Transponder In_3

Transponder In_3
Transponder In_5
Transponder In_6
Transponder In_7
@ Transponder In_8

Tr: Out_1
Transponder Out_2
Transponder Out_3
Transponder Out_1

£ Transponder, In_B

Lambda de entrada |1310.00 nm
Lambuda de saida 154772 nm

e T e L Aciona Transponder (@ On O Off
! Transponder Out_6 Potencia de entrada: |- 10.0 dBm
Transponder Out_7 Potencia de saida: |- 10.8 dEm
Transponder oW 8 || Sahva
Tipos de acoes
Rz
(set portaz, partad, lambdatl Falta potencia na saida
|setportad, porta3, lambdag Falta potencia na entrada

zet portaZ, porta2, lambdas
(setadd, porta3, lambdas
(set portad, drop, lambdas

Fibra inserida
Fibra retirada

Executa

Figura 6.17 — Interface do Transponder

As informagdes sobre cada um dos elementos s@o persistidas em formato XML. Assim,
quando a geréncia requisita um get das mesmas, um stream XML € montado e enviado
pela conexdo socket. Este tipo de implementacdo confere simplicidade e leveza tanto no

armazenamento das informag¢des quanto no tramite delas na rede.

6.9 CENARIO DE HARDWARE

O ambiente de teste para o sistema em questdo possui a seguinte configuracao:
— Cada elemento 6ptico (OXC, Amplificador e Transponder) € simulado num dado

computador. Assim, para o ensaio realizado foram utilizadas seis estacdes de trabalho.

Cinco para os n6s Opticos e uma para o sistema de geréncia e controle;
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— A DNC foi simulada a partir de um swifch Enterasys com capacidade para

configuragdo de VLAN'%s e limitacdo de banda nas portas a taxas de 1 Mbps a 10 Mps.

A Figura 6.18 representa o cendrio montado.

Switct

Figura 6.18 — Ambiente de teste

6.10 TESTES DA SIMULACAO

Para a realizacao dos testes foram admitidas as seguintes premissas:

— Admitiu-se que a rede que interliga o sistema de controle aos sites estd estavel e que
cada enlace de cada site tem uma caracteristica de delay predeterminado entre um valor
minimo e um méiximo em milisegundos;

— A trap do OXC informa apenas a porta, pois a fibra quem sabe € o sistema de
controle;

— Ap6s o sistema de controle receber a trap, ele decide sobre o que fazer. Neste
contexto, o tempo de descida no enlace foi considerado o mesmo de subida, acrescido
do tempo de execucdo da mensagem pelo OXC (em milisegundos) e o tempo de

acionamento das chaves (valor diagnosticado pelo CPgD);

16 As VLANSs sdo uma solugdo alternativa ao uso de roteadores para conter o trifego broadcast. Assim, ocorre a segmentacdo das redes

locais em diferentes dominios desta natureza.
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— Todos os traps sdo logados, bem como todos os comandos. Essa etapa corresponde a
auditoria do sistema, que também ¢ realizada pelo o sistema de controle e tratada pela
geréncia;

— A estimativa do tempo de acionamento da protecdo foi realizada da seguinte forma:
ao receber a trap informando a falha de uma porta registrou-se o timestamp da trap,

efetuou-se o lookup da rota de protecdo e determinou-se as acdes de comutacdo por

sets especificos.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste Capitulo serdo apresentados os resultados obtidos no cendrio de testes, bem

como realizadas as discussoes julgadas pertinentes sobre 0s mesmos.

Por udltimo, serd apresentada a conclusdo do trabalho, a conseqiiente hipotese pertinente

para a solug@o do problema estudado, bem como as propostas para trabalhos futuros.

7.1 RESULTADOS OBTIDOS NA REDE SIMULADA

A Tabela 7.1 apresenta os resultados do segundo experimento, dentre os trés
registrados e estudados. Cada experimento foi realizado com a submissao de 30 (trinta)
requisicdes aleatdrias, mas nem todas as requisicdes foram atendidas. No caso especifico
do experimento 2 apenas 26 (vinte e seis) foram atendidas. Este fendmeno se deu pela
saturacdo da rede ocasionada pelo uso do First Fit como estratégia de alocacdo de

comprimento de onda.

A primeira coluna da tabela apresenta o ndmero da requisicdo, que possui valor
crescente a partir de um. A segunda coluna apresenta o tempo em milissegundos, que foi
consumido para criar um caminho, com o nimero de nés evidenciado em Num N6s. Todos

os nds que pertencem a um dado caminho estdo totalmente explicitados em Lightpath.

O caminho 6ptico, constante no campo Lightpath, pode ser entendido da esquerda para
a direita com a seguinte légica: o primeiro nimero corresponde ao né de origem e o
seguido pelo simbolo -> o0 né destino. A palavra SERVICE indica que o caminho é de
servigo e ndo de prote¢do. O nimero que segue o simbolo @ indica o lambda utilizado e o

* declara que o caminho estd ativo; permitindo assim o envio de dados pelo mesmo.

Os demais caracteres representam o detalhamento do caminho. Assim, para a
requisi¢do de nimero 30 (trinta) tem-se: o caminho comeca no né 4 (quatro) através do
ADD, sai pela porta nimero O (zero) e entra na porta 2 (dois) do n6 2 (dois) onde sai

através da porta DROP do mesmo.
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NumReqg

O J O U W N R

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
26
28
30

A Tabela 7.2 apresenta a quantidade de pacotes que foram capturados na rede quando
da realizacdo do experimento dois. Para realizar tal registro foi utilizado o Etherea
0.99.0 release de 24 de Abril de 2006. Nesta tabela sdo evidenciados todos os pacotes

capturados, todos os pacotes UDP e as parcelas dos mesmos usados pelo protocolo em

questao.

Tabela 7.1 - Resultado das requisi¢cdes de criacdo de lightpaths.

Tempo Num.
- ms Nos
235
319
304
304
240
257
364
247
304
295
351
370
275
286
307
297
426
435
344
448
269
260
194
434
306
476

N B W W o R W R WD WL WD WD N

5->4
3->4
3->4
3->2
5->3
2->1
2->5
4->3
1->3
4->3
3->5
5->2
1->5
3->2
4->5
5->3
3->5
1->5
4->3
5->4
5->4
1->5
1->4
5->4
3->1
4->2

SERVICE@1~*
SERVICE@2*
SERVICE@3*
SERVICE@1~*
SERVICE@2*
SERVICE@2*
SERVICE@1~*
SERVICE@1~*
SERVICE@3*
SERVICE@4~*
SERVICE@4~*
SERVICE@3*
SERVICE@2*
SERVICE@5*
SERVICE@3*
SERVICE@5*
SERVICE@6*
SERVICE@5*
SERVICE@6*
SERVICE@4~*
SERVICE@6*
SERVICE@7*
SERVICE@8*
SERVICE@7*
SERVICE@8*
SERVICE@2*

Lightpath

5(3/2)+4(2/3)

3(3/1)+4(1/3)
3(3/0)+2(1/2)+4(0/3)
3(3/2)+5(1/0)+1(1/0)+2(0/3)
5(3/1)+3(2/3)

2(3/0)+1(0/3)
2(3/2)+4(0/2)+5(2/3)
4(3/1)+3(1/3)
1(3/1)+5(0/1)+3(2/3)
4(3/0)+2(2/1)+3(0/3)
3(3/1)+4(1/2)+5(2/3)
5(3/2)+4(2/0)+2(2/3)
1(3/1)+5(0/3)
3(3/1)+4(1/0)+2(2/3)
4(3/1)+3(1/2)+5(1/3)
5(3/2)+4(2/1)+3(1/3)
3(3/0)+2(1/0)+1(0/1)+5(0/3)
1(3/0)+2(0/2)+4(0/2)+5(2/3)
4(3/2)+5(2/1)+3(2/3)
5(3/0)+1(1/0)+2(0/2)+4(0/3)
5(3/0)+1(1/0)+2(0/2)+4(0/3)
1(3/0)+2(0/1)+3(0/2)+5(1/3)
1(3/1)+5(0/2)+4(2/3)
5(3/1)+3(2/1)+4(1/3)
3(3/1)+4(1/2)+5(2/0)+1(1/3)
4(3/0)+2(2/3)

7 Para mais detalhes sobre o software, acessar http://www.ethereal.com
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A criagdo das VLANSs acarretou o natural isolamento do dominio de broadcast e a
conseqiiente exclusdo de transmissdo de pacotes das aplicacdes tipicas de broadcast.

Assim, para o experimento dois foram obtidos os resultados listados na Tabela 7.2.

Tabela 7.2 - Total de pacotes UDP que transitaram na rede

Total packets captured on the

network 207
Total UDP packets 78
Total UDP packets to node 1 11
Total UDP packets to node 2 13
Total UDP packets to node 3 16
Total UDP packets to node 4 19
Total UDP packets to node 5 19

A Figura 7.1 apresenta a configuracdo bdsica de um pacote UDP. Este pacote ird

encapsular o pacote especifico do protocolo e entdo formarao um tnico contexto.

0 78 15 16 23 24 31
o o o o +
| Porta | Porta |
| Origem | Destino

fo— fo— fo—————— fo— +
| | |
| Tamanho | Checksum |
o o o o +

| octetos de dados

Figura 7.1 — Formato de um datagrama UDP

Cada pacote do protocolo de criagdo de caminho éptico tem a configuracio apresentada

na Figura 7.2. A sintese do cabecalho € a seguinte:

Uint8 msgtype: SETPORT, UNSETPORT;
Uint8 tipo: SERVICO, PROTECAQ;

Uint8 hops: numero de saltos;
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Uint8 npars: Numero de parametros;

Uint8 nodeID: ID do N& que receberd a mensagem;
Uint32 packetid: ID do pacote;

Uint32 ownerid: ID do proprietdrio da requisicéo;
Uint32 demandid: Numero da demanda;

Uint32 time_sec: Tempo em segundos da origem;
Uint32 time_unsec: Tempo em milisegundos da origem.

Payload: npars * Uint8.

Total de 5 + 20 = 25 bytes fixos, mais o Payload.

A Figura 7.2 apresenta o pacote do protocolo para uma requisicao tipica SetPort. Neste

exemplo, o lambda 8 serd comutado entre a porta O e 1 do né 5.

0 7 8 15 16 23 24 31

Fom—————— Fom—————— Fom—————— Fom—————— +

| SETPORT |SERVICO | O | 3 |

e e e e +

| 5 | 1235 | 1

Fom—————— Fom—————— Fom—————— Fom—————— +

| 234 |

fom e e +
22344 | 33445 | 0

Fom e Fom—————— Fom—————— +

[ 1 | 8 |

Fom e +

Figura 7.2 — Configuracao de um pacote Set da requisi¢do 234

Uma vez definido o pacote do protocolo, o mesmo serd encapsulado num datagrama

UDP, que ficard com a configuracdo mostrada na Figura 7.3.
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fo— fo— fo— fo— +
| Porta | Porta |
| Origem | Destino
o o o o +
| | |
| Tamanho | Checksum |
o o o o +
0 78 15 16 23 24 31
o o o o +
| SETPORT |SERVICO | O | 3 |
fo— fo— fo—————— fo— +
| 5 | 1235 [ 1
o o o o +
| 234 |
o fo—————— fo— +
22344 | 33445 | 0
o o o +
| 1 | 8 |
o +

Figura 7.3 — Configuracdo de um pacote UDP para um Set

Para originar os parametros de consumo de rede do cendrio montado, foram realizados

0s seguintes pings com a requisi¢cdo de (25+8) = 33 bytes.

COMANDO UTILIZADO:
ping -s 25 -c x IP

PING 192.168.1.40 (192.168.1.40) 25(53) bytes of data.

33 bytes from 192.168.1.40: icmp_seqg=0 ttl=64 time=0.181 ms
33 bytes from 192.168.1.40: icmp_seqg=1 ttl=64 time=0.168 ms

2 packets transmitted, 2 received, 0% packet loss, time 999ms

rtt min/avg/max/mdev = 0.168/0.174/0.181/0.014 ms, pipe 2
PING 192.168.1.40 (192.168.1.40) 25(53) bytes of data.

33 bytes from 192.168.1.40: icmp_seq=0 ttl=64 time=0.183 ms
33 bytes from 192.168.1.40: icmp_seqg=1 ttl=64 time=0.168 ms
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33 bytes from 192.168.1.40: icmp_seqg=2 ttl=64 time=0.163 ms
3 packets transmitted, 3 received, 0% packet loss, time 1999ms

rtt min/avg/max/mdev = 0.163/0.171/0.183/0.013 ms, pipe 2

PING 192.168.1.40 (192.168.1.40) 25(53) bytes of data.

33 bytes from 192.168.1.40: icmp_seqg=0 ttl=64 time=0.169 ms

33 bytes from 192.168.1.40: icmp_seqg=1 ttl=64 time=0.169 ms

33 bytes from 192.168.1.40: icmp_seqg=2 ttl=64 time=0.166 ms

33 bytes from 192.168.1.40: icmp_seqg=3 ttl=64 time=0.166 ms

4 packets transmitted, 4 received, 0% packet loss, time 2999ms

rtt min/avg/max/mdev = 0.166/0.167/0.169/0.013 ms, pipe 2
LOOPBACK

PING 127.0.0.1 (127.0.0.1) 25(53) bytes of data.

33 bytes from 127.0.0.1: icmp_seg=0 ttl=64 time=0.037 ms

33 bytes from 127.0.0.1: icmp_seg=1 ttl=64 time=0.036 ms

2 packets transmitted, 2 received, 0% packet loss, time 999ms

rtt min/avg/max/mdev = 0.036/0.036/0.037/0.006 ms, pipe 2

PING 127.0.0.1 (127.0.0.1) 25(53) bytes of data.

33 bytes from 127.0.0.1: icmp_seg=0 ttl=64 time=0.034 ms
33 bytes from 127.0.0.1: icmp_seg=1 ttl=64 time=0.035 ms
33 bytes from 127.0.0.1: icmp_seg=2 ttl=64 time=0.037 ms
3 packets transmitted, 3 received, 0% packet loss, time 1998ms
rtt min/avg/max/mdev = 0.034/0.035/0.037/0.005 ms, pipe 2

PING 127.0.0.1 (127.0.0.1) 25(53) bytes of data.

33 bytes from 127.0.0.1: icmp_seg=0 ttl=64 time=0.034 ms

33 bytes from 127.0.0.1: icmp_seg=1l ttl=64 time=0.038 ms

33 bytes from 127.0.0.1: icmp_seqg=2 ttl=64 time=0.049 ms

33 bytes from 127.0.0.1: icmp_seg=3 ttl=64 time=0.035 ms

4 packets transmitted, 4 received, 0% packet loss, time 2999ms

rtt min/avg/max/mdev = 0.034/0.039/0.049/0.006 ms, pipe 2

A Tabela 7.3 apresenta fragmentos dos caminhos de servi¢o e de prote¢do (disjuntos)
calculados para uso em criagcdo aleatdria. Cada par de fibras que conecta dois OXCs dado

origem a um enlace. Assim, para a topologia apresentada tem-se os seguintes enlaces:
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— Enlace 1 =liga N6 1 ao N6 5;
— Enlace 2 =liga N6 1 ao N6 2;
— Enlace 3 =liga N6 2 ao N6 3;
— Enlace 4 =1liga N6 2 ao N6 4;
— Enlace 5 =liga N6 3 ao N6 4;
— Enlace 6 =liga N6 3 ao N6 5;
— Enlace 7 =liga N6 4 ao N6 5;

Tabela 7.3 - Fragmentos de caminhos de servico e de protecao

Caminhos de servicgo:

Caminho: N6 origem = 1 N&O destino = 2 Enlaces: 2
Caminho: N6 origem = 1 NO destino = 2 Enlaces: 1 6 3
Caminhos de protecgao:

Caminho: N6 origem = 1 NO destino = 2 Enlaces: 1 6 3
Caminho: N6 origem = 1 N6 destino = 2 Enlaces: 2

Caminhos de servicgo:

Caminho: N6 origem = 1 N6 destino = 4 Enlaces: 1 6 5
Caminho: N6 origem = 1 NO destino = 4 Enlaces: 2 3 5
Caminhos de protecao:

Caminho: N6 origem = 1 N& destino = 4 Enlaces: 2 4
Caminho: N6 origem = 1 N6 destino = 4 Enlaces: 1 7

Caminhos de servicgo:

Caminho: N6 origem = 1 N6 destino = 5 Enlaces: 1
Caminho: N6 origem = 1 N6 destino = 5 Enlaces: 2 3 6
Caminhos de protecao:

Caminho: N6 origem = 1 NO destino = 5 Enlaces: 2 3 6
Caminho: N6 origem = 1 N& destino = 5 Enlaces: 1

Caminhos de

servicgo:

Caminhos de servicgo:

Caminho: N6 origem = 2 N6 destino = 1 Enlaces: 2
Caminho: N6 origem = 2 N6 destino = 1 Enlaces: 3 6 1
Caminhos de protecao:

Caminho: N6 origem = 2 N6 destino = 1 Enlaces: 3 6 1
Caminho: N6 origem = 2 NO destino = 1 Enlaces: 2

Caminho: No&

origem = 2

N6 destino =

3 Enlaces: 4 7 o
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Caminho: N6 origem = 2 N6 destino = 3 Enlaces: 2 1 7 5

Caminhos de protecao:

Caminho: N6 origem = 2 N& destino = 3 Enlaces: 3

Caminho: N6 origem = 2 N& destino = 3 Enlaces: 3

Caminho de servicgo:

2 Enlaces: 5 7 1 2

Caminho: N6 origem = 3 N& destino

Caminho de protecgao:

Caminho: N6 origem = 3 NO destino = 2 Enlaces: 3

Caminho de servicgo:

Caminho: N6 origem = 3 N& destino = 4 Enlaces: 5

Caminho de protecao:

Caminho: N6 origem = 3 N& destino = 4 Enlaces: 3 4

Caminho de servicgo:

Caminho: N6 origem = 3 N& destino 5 Enlaces: 6

Caminho de protecgao:

Caminho: N6 origem = 3 NO destino = 5 Enlaces: 5 7

Caminho de servicgo:

Caminho: N6 origem = 4 N&O destino = 1 Enlaces: 4 2

Caminho de protecao:

Caminho: N6 origem = 4 N&O destino = 1 Enlaces: 7 1

Caminho de servicgo:

1 Enlaces: 1

Caminho: N6 origem = 5 N& destino

Caminho de protecgao:

Caminho: N6 origem = 5 N& destino = 1 Enlaces: 6 3 2

Caminho de servicgo:

Caminho: N6 origem = 5 N& destino = 2 Enlaces: 1 2

Caminho de protecgao:

Caminho: N6 origem = 5 NO destino 2 Enlaces: 6 3

Caminho de servicgo:

Caminho: N6 origem = 5 N& destino = 3 Enlaces: 7 4 3

Caminho de protecao:

Caminho: N6 origem = 5 N& destino = 3 Enlaces: 6
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Caminho de servico:

Caminho: N6 origem = 5 N6 destino = 4 Enlaces: 1 2 3 5

Caminho de protecao:

Caminho: N6 origem = 5 N6 destino = 4 Enlaces: 7

O tempo para ativar a protecdo foi medido da seguinte forma: registra-se o tempo
decorrido entre o acionamento da trap e a chegada desse pacote no sistema de controle. A
partir desse instante, registra-se o tempo decorrido para o acionamento da rota de protecao.
O sistema de protecao desenvolvido, que acompanhou os moldes do usado na rede modelo,
apresenta estrutura de suporte para uma tnica pane por vez. Assim, todo o trafego que esta

passando por um enlace é desviado para a rota de protecao.

Uma diferenca significante entre protecao fim a fim e uma prote¢do local é que a
ultima corresponde a uma prote¢do por enlace. Assim, a prote¢do local comuta todo o
trafego do enlace para o correspondente de protecdo. Conexdo fim a fim comuta as

conexoes individuais que possuem um caminho de servigo e um de protecao.

Tanto a solucdo desenvolvida pelo CPgD, quanto a solu¢do centralizada utiliza o
conceito de Grupo de Enlaces de Risco Compartilhado - Shared Risk Link Group (SRLG)
[RAMAMMURTHY, 2003], [MOUFTAH, 2002]. O SRLG corresponde a uma identificagcdo
Unica associada a um grupo de enlaces 6pticos que compartilham o mesmo enlace fisico.
Dessa forma, todos os enlaces Opticos que passam por uma fibra pertencem ao mesmo

grupo de risco.

No caso de falha num enlace, o OXC detecta a falta de sinal na sua porta de entrada e
envia a mensagem de falha para o sistema de controle. Quando o sistema recebe esta
mensagem ele encontra a SRLG associado com o enlace em falha. O SRLG contém a lista
de todas as conexdes passando através do enlace falho. Para aquelas conexdes em que o
caminho de servi¢o passa através do né ele conecta a porta apropriada do OXC. Entao
quando todos os nés de uma dada requisi¢do terminam seus processos a conexao estd

estabelecida.
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Para a restauracdo, o procedimento € realizado pelo sistema de geréncia. Dessa forma,
o operador de campo informa ao gerente que o enlace foi restabelecido e entdo as conexdes
originais voltam a operar e os caminhos de protecao ficam novamente em stand by, quando

ele reativar a operagao.

Nos testes realizados com o caminho de servigo entre o n6 origem 5 € o nd destino 2,
com os enlaces 1 2 e o respectivo caminho de protecdo com os enlaces 6 3 foram
observados valores que variaram entre 0,3 ms de subida da trap mais um tempo na ordem
de 286 ms para criacdo da rota de protecdo. Os valores obtidos ndo apresentaram

uniformidade nas respostas, mesmo para a mesma situacdo de origem.

A Figura 7.4 apresenta o histograma do tempo consumido para criagdo de um caminho
Optico no modo aleatdrio para o experimento dois. Nesta Figura observa-se que a mediana
€ menor que a média. Assim, a curva de Gauss estd deslocada a direita das faixas mais

representativas do histograma o que revela uma assimetria positiva.

Todos os dados estatisticos foram produzidos através do software estatistico SPSS'®,

Frequéncia
S
L
\

/ \

/ \ Mean =

0 N 321,04
I Std. Dev. =

100 200 300 400 500 73,373

Figura 7.4 — Histograma do tempo da requisi¢do para o experimento dois

'8 SPSS originalmente acronimo de Statistical Package for the Social Sciences, mas hoje

para Statistical Product and Service Solutions de propriedade da SPSS Inc.
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A Figura 7.5 apresenta o histograma do tempo consumido para criagdo de um caminho

dptico no modo aleatdrio para todos os experimentos.

12—

Frequencia
»
1
\
/

. \

\\ Mean =
:L 342,82
0 T Std. Dev. =
200 300 400 500 78,474
N=77

Tempo da Requisicao

Figura 7.5 — Histograma do tempo da requisi¢do para todos os experimentos

A Figura 7.6 apresenta o gréfico de linha que representa a correlacao entre o nimero de

nds e o tempo consumido para a requisi¢ao.

400 —

Media do Tempo da
Requisigao

I I T
2 3 4
Mimero de Nés

Figura 7.6 — Correlacao entre nimero de nds e tempo da requisi¢io em ms
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A Tabela 7.4 apresenta o resumo do cendrio estudado. Assim, sdo registrados os trés

experimentos, bem como a contribui¢do quantitativa de cada um.

Tabela 7.4 — Sumario dos casos

Cases
Walid Missing Total
Experimento ] Fercent i FPercent I+l Percent
Termpo da Requisicdo  Experimenta 1 27 100,0% 0 0% 27 100,0%
Experimento 2 26 100,0% a 0% 26 100,0%
Experimento 3 24 100,0% 0 0% 24 100,0%

A Tabela 7.5 apresenta o detalhamento do cendrio estudado.

apresentadas as principais andlises descritivas de cada experimento.

Tabela 7.5 - Detalhamento do cenario estudado

Desta forma, sao
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Experimento Statistic | Std. Error
Tempo da Requisi¢éo Experimento 1 Mean 354,04 14,352
95% Confidence Lower Bound 324,54
Interval for Mean Upper Bound 383,54
5% Trimmed Mean 351,57
Median 349,00
Variance 5561,114
Std. Deviation 74,573
Minimum 232
Maximum 521
Range 289
Interquartile Range 101
Skewness ,523 ,448
Kurtosis ,048 ,872
Experimento 2  Mean 321,04 14,390
95% Confidence Lower Bound 291,40
Interval for Mean Upper Bound 350,67
5% Trimmed Mean 319,32
Median 304,00
Variance 5383,638
Std. Deviation 73,373
Minimum 194
Maximum 476
Range 282
Interquartile Range 99




Experimento 3

Skewness

Kurtosis

Mean

95% Confidence Lower Bound
Interval for Mean Upper Bound

5% Trimmed Mean
Median

Variance

Std. Deviation
Minimum
Maximum

Range
Interquartile Range
Skewness
Kurtosis

,618
-,355
353,79
317,47

390,12

351,40
347,00
7400,694
86,027
231

526

295

141

151
-1,060

,456
,887
17,560

472
,918

Os textos abaixo apresentam o diagrama Stem-and-Leaf (ramo e folhas) de cada

experimento. Este diagrama foi criado por John Tukey com o objetivo de armazenar os

dados de um experimento sem perda de informacao.

Tempo da Requisicao Stem-and-Leaf Plot for

NumExpe= Experimento 1

Frequency

2,00
6,00
6,00
7,00
3,00
1,00
2,00

Stem width:

Each leaf:

Stem &

g s R W w NN

100

1 ca

Leaf

33
688999
012334
5677899
112

5

12

se(s)
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Tempo da Requisicao Stem-and-Leaf Plot for

NumExpe= Experimento 2

Frequency Stem & Leaf
1,00 1 9
3,00 2 344
7,00 2 5667899
7,00 3 0000014
3,00 3 567
4,00 4 2334
1,00 4 7

Stem width: 100

Each leaf: 1 case(s)

Tempo da Requisicao Stem—-and-Leaf Plot for

NumExpe= Experimento 3

Frequency Stem & Leaf
5,00 2 34444
3,00 2 799
4,00 3 1223
2,00 3 57
7,00 4 0022223
2,00 4 57
1,00 5 2

Stem width: 100

Each leaf: 1 case(s)

A Figura 7.7 apresenta o grafico de caixas e whiskers dos trés experimentos. Os valores

apresentados serdo discutidos no tépico seguinte.
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Figura 7.7 — Grafico de caixas

7.2 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O software desenvolvido apresentou, nas trés camadas, um comportamento integrado e
homogéneo. De uma forma geral, apesar da complexidade de integracdo dos médulos de
geréncia, controle e simulagdo fisica foi observado uma forte coesdo e um baixo

acoplamento dos mesmos.

Acoplamento corresponde ao grau de interdependéncia entre os componentes de um
sistema. Desta forma, a engenharia de software considera uma boa pratica um acoplamento
fraco, possibilitando uma maior flexibilidade na mudanca das partes sem ocasionar a

mudanca no todo.

No caso especifico desse estudo, melhorias no processo de desenvolvimento podem ser
realizadas numa das trés camadas com pouca implicacdo de mudancas nas demais. Para a
geréncia, por exemplo, podem ser desenvolvidos mecanismos do cliente monitorar seus

enlaces com base no seu SLA - Service Level Agreement.
No desenvolvimento de software, coesdao diz respeito a consisténcia interna dos

elementos de um sistema. Assim, quando héd coesao forte os elementos do sistema tém a

menor distancia conceitual possivel entre si. Esta caracteristica confere ao produto uma
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robustez funcional baseada no fato que cada parte do sistema faz bem aquilo para o qual

foi projetado.

O sistema de controle, por exemplo, apresenta uma alta coesao a partir da visao clara
que sua funcdo € extremamente especializada e s6 permite interacdo com o mesmo através

de uma rigorosa interface (andlise 1éxica, sintdtica e semantica).

A Tabela 7.1, que apresenta os resultados do segundo experimento, registra um grupo
de resultados coerentes e bem estruturados. Desta forma, percebe-se que as funcionalidades

desejadas estdo presentes nos resultados.

Os requisitos basicos funcionais para este contexto foram:

— Registro da requisicdo através de um identificador tnico, permitindo assim
rastreabilidade;

— Computo do tempo necessdrio para a realizacdo de uma requisi¢do e o respectivo
atendimento da mesma;

— Explicitagdo dos caminhos criados de forma a permitir um fécil entendimento do
mesmo.

Além dos requisitos acima, foram agregadas as informagdes relativas ao lambda

utilizado, a atividade ou ndo do caminho e sua caracterizacao (servico ou protecao).

A Tabela 7.2, que apresenta a quantidade de pacotes capturados na rede a partir do
experimento dois evidencia um consumo minimo de pacotes UDP por parte do protocolo
de criacdo de enlaces Opticos. O fragmento da captura de todos os pacotes, apresentado
abaixo, indica o tramite de fragmentos intrinsecamente ligados as questdes de camada dois
(por exemplo, spanning tree). Assim, pode-se considerar que tal protocolo agindo numa
DNC com uma boa performance (enlaces acima de 2 Mbps) e livre de outros trafegos pode

muito bem suportar niveis de tempo exigidos para sistemas desta natureza.

Spanning-tree- (for—
20 25.739.321 Enterasy_94:ac:57 bridges)_00
Spanning-tree- (for—
21 27.719.269 Enterasy_94:ac:57 bridges)_00
22 29.562.936 CompalEl_02:79:b8 AcctonTe_ec:8d:2b

143



ARP

CompalEl_02:79:0b8
23 29.563.031 AcctonTe_ec:8d:2b ARP

Spanning-tree—- (for—
24 29.699.217 Enterasy_94:ac:57 bridges)_00

01:80:c2:00:00:21
25 30.721.377 Enterasy_94:ac:57 GVRP

01:80:c2:00:00:21
26 30.870.436 Enterasy_94:ac:57 GVRP

Spanning-tree- (for—

27 31.679.741 Enterasy_94:ac:57 bridges)_00
192.168.1.20
28 32.769.292 192.168.1.9 UDP
192.168.1.40
29 32.769.877 192.168.1.9 UDP
192.168.1.9
30 32.769.901 192.168.1.20 UDP

Os comandos ping realizados tanto para um dado equipamento (estacdo quatro),
quanto em loopback evidenciaram um rtt na ordem de (0.163 2 0.181 ms ) e (0.034 a 0.039
ms) respectivamente. Contudo, o tempo total para o processamento e apresentacdo dos
dados do ping apresentou um crescimento médio de 1000 ms para cada pacote
acrescentado (2,3 e 4 pacotes). Assim, conclui-se que o tempo de processamento do ping,

apesar de ser um protocolo extremamente simples, € que representa a verdadeira

contribuicao do acréscimo do tempo consumido pelo processo como um todo.

O rtt é o acronimo de Round Trip Time, que € a medida de tempo que um pacote leva
para ir de um computador a outro na rede e retornar. O computo desse valor € realizado
através da subtracdo entre o tempo registrado no recebimento da mensagem e o tempo

inicialmente registrado no envio desta.

No sistema de controle, o algoritmo rwa € o principal responsdvel pelo consumo de
tempo de processamento. Apesar dos caminhos estarem registrados numa tabela hash, a
alocacdo do lambda por First Fit é realizada de forma dinamica. Esta estratégia implica
num natural overhead computacional, que serd discutido sob o prisma da andlise de

complexidade.
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Para um dado algoritmo pode-se medir a complexidade do mesmo através de
estratégias que caracterizem o comportamento assintdtico das fun¢des que o implementam.

Uma forma clara de tal andlise € o uso da notac¢do O, inventada em 1892 por P. Bachmann.

Para a andlise de complexidade, tem-se a restricdo do uso de fungdes assintoticamente
ndo-negativas, ou seja, fungdes f tais que f(n)>0 para todo n suficientemente
grande. Assim, f € assintoticamente nao-negativa se existe N tal que f(n) >0 para todo n

maior que N.

Assim, tem-se a seguinte definicdo para a notacdo O, que segundo Knuth trata-se do
Omicron grego maidsculo: tendo duas fungdes assintoticamente nao-negativas f e g,
dizemos que f estd na ordem O de g, e escrevemos f=0(g), se f(n) < c - g(n) para
algum c positivo e para todo n suficientemente grande [KNUTH, 1998]. Desta forma,
existe um numero positivo ¢ € um nimero N tais que f(n) < ¢ - g(n) para todo n maior

que N.

Na pratica, ap6s o cdlculo da complexidade, tem-se a convergéncia para notagdes do

seguinte tipo:

— 0O(1) : valor constante;
— O(log n) : logaritmo;
— O(n) : linear;

- O(nz) : quadratico;

— O(n’) : ciibico;

— O(2") : exponencial;

Para o algoritmo Dijkstra a complexidade estd associada a implementacdo da lista de

vértices, que neste caso foi implementada com estrutura dinamica de ponteiros.

Considerando que haverd a cada iteracao a extragdo do valor minimo, esta operacao ird
tomar um tempo O(n), com n extragdes. Assim, esta operagdo ird consumir O(n%), mesmo
que o tamanho da fila seja decrementado teremos apds cada iteracdo O(1) + O(2) + ...+ O(n)

= O(n?).
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Como o algoritmo, neste caso, visita uma dada aresta mais de uma vez, pois tem-se a
extracdo de todos os possiveis caminhos, tem-se que a visita de uma aresta ird consumir
O(E) e consequentemente terd o0 mesmo custo computacional anterior O(EZ). Assim, tem-
se O(Ez) + O(nz) =2 O(nz). Como a implementagao foi realizada na heap, o tempo passa a

m x O(Ig n).

Considerando as iteracdes sobre cada vértice se repetir de acordo com as m derivagdes

dos mesmos tem-se que O(n log(n) + n + m log(n)). Logo, tem-se que O((n+m) log(n)).

Para otimizar a alocacdo do comprimento de onda, que s6 pode ser realizada de forma
dindmica, calculou-se todos os caminhos e os respectivos disjuntos. Todos os caminhos
foram armazenados uma tabela hash, que apresenta performance na ordem de O(n) para

inser¢do e delecdao [PREISS, 1999].

Para o algoritmo de alocacdo de comprimento de onda (First Fit), tem-se uma deducao
direta de sua complexidade, pois os caminhos ja foram calculados e resta ao sistema
percorrer todos os vértices e verificar a alocagdo ou ndo de um dado lambda. Dado que um

caminho tem um ndmero n de nés e a rede um potencial m de lambdas terd: m * log(n).

Desta forma, observa-se que para a implementagdo centralizada a performance do rwa
(Dijkstra e First Fit) é o fator limitante, € ndo somente os enlaces dos nds junto ao sistema
de controle. Para este contexto, tanto mais rapida serd a resposta quanto mais otimizada for

a implementa¢ao do rwa e melhor banda possuir o enlace mais restrito da DNC.

Outro fator importante a ser observado € que a partir do crescimento sensivel de n
(numero de nds na rede) o sistema rwa terd sua performance mais afetada. Assim, a soma
dos dois fatores representard um 6bice ao sistema como um todo. Esta andlise também ¢
valida para o sistema distribuido, que serd afetado na convergéncia da tabela de vizinhos

quando o nimero de nds da rede aumentar (sobrecarga no flooding).
A Tabela 7.3 apresenta fragmentos dos caminhos de servi¢o e de prote¢do (disjuntos)

calculados para uso em criacdo aleatéria. Como mencionado anteriormente, o conjunto de

todos os caminhos de servico e protecdo sdo calculados assim que a rede € tornada ativa.
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Esta estratégia permite uma melhora significativa na performance do rwa, contudo acarreta

uma alocagdo ndo otimizada apds um numero razoavel de lambdas utilizados.

Para o caso do caminho de servigo entre o N6 origem = 1 e o N6 destino = 4 tem-se os
seguintes enlaces: 1 6 5 . O respectivo caminho de protecdo corresponde ao caminho
disjunto dado pelos enlaces 2 4. Esta abordagem ndo permite a associacdo de outros
enlaces caso existam. Assim, deve-se privilegiar o desenvolvimento de solucdes que
possibilitem a exploragdo de todas as possiveis rotas de protecdo e que a escolha seja
arbitrada por mecanismos inteligentes a fim de obter a otimiza¢do do uso dos recursos da

rede 6ptica como um todo.

A Figura 7.4 com o histograma do tempo consumido para criacdo de um caminho
Optico no modo aleatdrio para o experimento dois apresenta um valor médio de tempo de
321,04 ms e desvio padrao de 73,373 ms. Como evidenciado através dos pings realizados,
grande parte do tempo de processamento deve-se ao computo realizado pelo sistema

centralizado.

A média geral dos trés experimentos foi de 342,82 ms e o desvio padrao de 78,474 ms,
evidenciada na Figura 8.5, indicam certa homogeneidade no custo computacional. Diante
de tais fatos, percebe-se que o reaproveitamento do kernel da solu¢do distribuida ndo
correspondeu a uma boa estratégia de implementacdo. A manutencao dos estados de cada
nd Optico no sistema centralizado causa uma sobrecarga tanto na memoria da maquina
(mais estruturas de dados armazenadas localmente) quanto no processamento de tais

informacdes.

De todos os experimentos realizados e sumarizados na

Tabela 7.4 observou-se a clara correlagdo entre o nimero de nés e o aumento do tempo
de processamento, haja visto que o tempo associado ao protocolo UDP permanece com
uma média constante para o cendrio estudado. Esta situacdo evidencia a necessidade do
redesenho do kernel de forma que todas as estruturas sejam otimizadas no caso de uma

implementagdo centralizada.
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A Tabela 7.5 apresenta o detalhamento do cendrio estudado através da evidéncia das
principais métricas da estatistica descritiva. De uma forma geral, o resumo de tais
experimentos pode ser visualizado através da Figura 7.7, que evidencia as diferencas entre

os trés experimentos com relac@o a varidavel tempo de requisicao.

A Figura 7.7 nos permite compreender a distribui¢cdo dos valores em cada grupo e a
correspondente significancia estatistica. Logo, ndo se observaram nos trés experimentos

resultados atipicos.

De forma resumida, os limites inferior e superior das caixas representam os quartis
superior e inferior da distribuicdo de dados, respectivamente. Assim, o comprimento da
caixa € a distancia entre o 25° percentil e o 75° percentil de forma que a caixa contem 50

% dos valores centrais dos dados.

Graficamente, tem-se que, quanto maior a caixa, maior é a dispersdo das observagdes.
Logo, percebe-se uma homogeneidade na distribui¢do. As linhas que se estendem nas
caixas, chamadas de whiskers, representam a distancia em relagdo a maior € menor

observacdo que estdo a menos de um quartil da caixa.

Os experimentos 1 e 2 apresentaram assimetria e o experimento 3 uma distancia mais
simétrica. Assim, apesar da aleatoriedade empreendida aos experimentos, o software

apresentou resultados globais que nao fogem da média esperada.

Quanto ao contexto da geréncia valem ser citados a leitura e controle das informagdes

sobre os elementos da rede, bem como o sistema de auditoria e seguranca.

Para as informagdes gerenciais sobre os dispositivos foi usado o paradigma XML em
detrimento do SNMP. Considerando que o aspecto velocidade ndao estd ligado a este
contexto, ndo foram realizados testes de performance com base na varidvel tempo, mas sim

realizada uma andlise com base na flexibilidade de representacdo das informacdes.

O SNMP - Simple Network Management Protocol por mais de dez anos tem sido a

base para todos os sistemas de administra¢ao de rede IP. Contudo, como em todo software

148



legado, ele necessita romper com o passado e ter compromisso com as novas demandas

[DZUBECK, 2004].

Intimeros sdo os trabalhos que sugerem uma reengenharia do SNMP com vista a mové-
lo dos padrdes de administragdo do IETF para o World Wide Web Consortium (W3C).
Dessa forma, teria-se o XML como principal componente de desenvolvimento de software
dessa natureza. Assim, se conclui que a indudstria de TI ndo necessita de um melhor

protocolo, mas de padronizagao dos servigos web para aplicagdes de geréncia.

Atualmente, sistemas desenvolvidos baseados em XML e servicos web contribuem
acentuadamente para a interoperabilidade e comunicagcdo entre os mesmos. Contudo, a
grande base SNMP legada dita a necessidade de compatibilidade entre este e o protocolo
sucessor, que pode ser obtida através do uso dos conceitos de metadados, intimamente

ligado ao XML.

O SNMP ¢ dependente de mensagens UDP e este protocolo de rede nao requer
reconhecimento e autenticagdo das mensagens recebidas. Assim, as aplicacdes SNMP
necessitam de complementos para garantir a seguranca adequada quanto ao recebimento
das mesmas. Assim, observa-se uma ineficiéncia computacional baseada no fato que a

IETF privilegia a precisdo e a seguranca das mensagens SNMP.

O uso do paradigma XML neste modelo propiciou uma rdpida adequacdo das
informacdes de cada elemento da rede a medida que os requisitos funcionais foram
evoluindo. Entdo, a complexa tarefa de gerar uma assinatura SNMP passou a uma simples

redefini¢dao do esquema de um arquivo XML.

Quanto ao sistema de auditoria e seguranga, foi consignada a clara visdo da
necessidade da implementag¢ao de um forte conceito de monitoramento das acdes tanto dos
gestores da rede, quanto dos clientes que podem ter niveis de servicos cada vez mais

elaborados.

As implementacdes realizadas para o sistema de auditoria utilizaram o conceito de
associar o controle das acdes ao coédigo de cada funcionalidade implementada. Assim,

pode-se ter numa mesma interface mais de um controle de interacdo com o sistema.
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Nesse contexto, deve-se ter em mente que implementagdes alternativas com triggers no
banco relacional ndo cabem, pois todas as iteragdes sdo realizadas com o sistema de
controle, que estd fora do escopo relacional. Diante de tais assertivas observa-se que a
solugdo proposta pode ser perfeitamente aplicada a sistemas com maior dimensdo e

requisitos mais robustos de seguranca.
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8 CONCLUSAO

Wavelength Division Multiplexing (WDM) € entendida como a solu¢do de melhor
custo beneficio quando se trata de aumentar a capacidade da rede de transporte sem ter que
instalar novos cabos de fibra Optica. Dessa forma, redes desta natureza exigem
constantemente que novas funcionalidades sejam adicionadas, como roteamento &ptico,

protecao de enlaces, administragao e manutengdo dos dispositivos opticos.

Numa rede convencional os servigos tém que ser configurados manualmente. Assim, os
engenheiros t€ém que estudar cada elemento da rede 6ptica e fisicamente configurar os
mesmos. Numa rede Optica inteligente servicos podem ser colocados em producdo em
pouco tempo através de uma administracdo centralizada e otimizada dos recursos. A
interface grafica, notadamente no design Web, possibilita uma ripida produtividade e alta

mobilidade.

De uma forma simples, para atender a demanda de um dado cliente, primeiro se analisa
os requisitos do servico solicitado, selecionam-se as rotas e entdo as aloca. Sendo o

software de roteamento inteligente ele providencia todo o resto.

Roteamento com tolerancia a falha em redes WDM corresponde a computar um par de
rotas disjuntas entre um dado par de nés na rede sendo que ambas as rotas ndo podem
falhar simultaneamente. Todimala estudou e propds heuristicas iterativas para computar

caminhos disjuntos 6timos sob o aspecto de prote¢ao compartilhada [TODIMALA, 2005].

Diagnéstico remoto e recuperacao de erros sdo possiveis em toda a rede inteligente, o
que faz o trabalho on-site menos necessario. Contudo, atualmente, as redes instaladas por
multiplos fornecedores exigem tantas interfaces de geréncia quanto forem as grandes
empresas proprietdrias dos dispositivos, o que ocasiona baixa taxa de aproveitamento da

solugdo integrada.

Requisitos como otimiza¢ao do uso dos recursos fisicos da rede com vistas a obter-se

grande retorno econdmico, facilidade na administracdo da rede como um todo, provimento
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de enlaces com alto grau de confiabilidade, diagndstico e recuperagdo remota representam

as principais exigéncias do mercado.

Para atender todos estes citados requisitos, se busca efetuar a divisdo das
funcionalidades em camadas e a adog¢do de protocolos abertos e bem estruturados nas
mesmas. Contudo, existem tensdes em todas as camadas causadas pela busca de algumas
empresas em definir infra-estrutura de software e hardware préprios. Apesar de nao ser

considerada uma boa pratica, o que se vé no mercado € a continuacao de tal procedimento.

Por outro lado, o mundo académico, como de praxe, busca construir cendrios que fujam
ao contexto meramente comercial e proponha mudangas na dire¢ao de um ambiente aberto.
Apesar de todos os esforcos, esta faceta ndo consegue ser atendida por razdes que passam
pela falta de recursos ou, até mesmo, de conhecimentos proprietdrios das grandes

empresas.

Assim, de posse deste impasse, solugdes que consigam simular um cenério proprietario
e caro e que atendam aos preceitos académicos de vanguarda acabam fazendo a diferenca.

Posta tal situagdo, se pode entender claramente o contexto desta pesquisa.

Considerando que a solucdo centralizada desenvolvida foi estruturada em trés camadas

(geréncia, controle e simulacdo), as conclusdes serdo apresentadas na mesma ordem.

Para a camada de geréncia observou-se que a solucdo Web, acrescida das
funcionalidades de seguranca e auditoria corresponde as boas praticas do mercado. Apesar
de solucdes WWW apresentarem limitagdes quanto aos objetos utilizados na interface,
comparados com ambientes de desenvolvimento convencionais, a alta mobilidade

permitida associada a simplicidade da interface representam os grandes diferenciais.

O desenvolvimento de cédigo seguro corresponde a uma importante caracteristica a ser
atendida, notadamente quando o cddigo e os dados trafegam pela internet. Assim, as
solucdes web que integram controle de acesso e auditoria necessitam de especial atencdo

quanto ao aspecto de seguranca no desenvolvimento de software.
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Na camada de geréncia, todos os requisitos citados foram atendidos guardadas as
propor¢oes do trabalho e levando-se em consideracio o tamanho da equipe de
desenvolvimento de software alocada para esta pesquisa. Assim, conclui-se para esta
camada que uma geréncia parcial centralizada corresponde a uma solucdo sub-6tima,
partindo-se do pressuposto que uma geréncia centralizada de toda a rede de uma

companhia seja o alvo a ser atingido.

Ainda no dominio da geréncia, destaca-se o uso do paradigma XML que corresponde,
atualmente, a principal vertente de troca de dados na internet. Desta forma, optou-se por

usar uma solucdo simples e flexivel, quando comparada com as idiossincrasias do SNMP.

A camada de controle, que corresponde ao nucleo da solucdo no que diz respeito as
questdes de performance, apresentou resultados que nao se coadunam com o esperado no
mercado. De uma forma geral, o que se pretende € o provimento de um enlace seguro com

tempo de protecao na ordem de 50 ms, dado que este € o valor tipico do SDH.

O aprovisionamento do caminho 6tico, por outro lado, ndo necessita de uma
performance na mesma ordem de grandeza que o de prote¢do. Assim, para esta faceta a

solucdo desenvolvida apresentou um resultado excelente e na ordem de 350 ms.

Os algoritmos utilizados no rwa (Dijkstra e First Fit) correspondem a alternativas que
podem ser mudadas, a medida que novas composicoes ldgicas forem sendo apresentadas e
implementadas. Desta forma, para a camada de controle, observou-se a restricdo quanto ao

mecanismo de protecdo, notadamente quando sao exigidos padrdoes de alta performance.

A camada de simulag¢do apresentou o comportamento bdsico esperado, pois nela ndo
foram simuladas transmissdo Optica de dados, mas somente a comutacdo das chaves do
OXC. Assim, a solucdo implementada foi considerada adequada para o que se prop0s no
estudo em questao.

Esta pesquisa foi nivelada com base nas quatro hipéteses descritas abaixo:

1. A ndo pertinéncia da utilizagao de um sistema de controle e geréncia centralizados;
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2. A pertinéncia da utilizacdo de um sistema de controle centralizado como alternativa
ao distribuido;

3. A utilizagdo de um modelo misto que incorpore a centralizacdo dos aspectos
gerenciais e a distribuic@o do sistema de controle;

4. A ratificagdo do uso exclusivo de uma implementacgdo distribuida;

De posse de tais resultados apresentados e discutidos, pode-se inferir que a primeira
hipdtese estd rejeitada quando se exige alta performance no fornecimento de mecanismos
de protecdo. Vale ressaltar, que associado ao contexto do peso computacional acarretado
pelo protocolo UDP estd a fragilidade de ter o mecanismo de prote¢do associado aos
enlaces de dados da DNC. Desta forma, pode haver dano tanto no enlace 6ptico quanto em

algum dos enlaces de administracdo, o que aumenta o potencial de risco da solucao.

Com base nas argumentagdes apresentadas acima, considera-se inadequada na mesma
propor¢ao a hipétese dois. Contudo, deve-se ressaltar que o sistema de controle totalmente

distribuido também apresenta restricoes.

No caso de solugdes que envolvam convergéncia de topologia usa-se, invariavelmente,
algoritmos que realizam constantes trocas de informagdes na DNC, seja ela in-bound ou
out-off bound. Para tais comunicacdes, solugdes cldssicas que envolvem flooding de
pacotes corroboram a natural degradacdo de performance quando o nimero de nés na rede

aumenta.

Um exemplo cldssico de sistema distribuido na camada IP é o OSPF, que atua num
sistema auténomo — AS. Um AS € um grupo conectado de um ou mais prefixos do Internet
Protocol administrado por um ou mais operador de rede e que tem uma Unica € bem
definida politica de roteamento. Este protocolo é baseado na tecnologia de manutencao
dos estados dos seus enlaces e tem sua performance degradada quando o nimero de nés na
rede aumenta. Assim, solug¢des praticas recomendam como boa prética 0 nimero maximo

entre quarenta e cinquenta roteadores por sistema autonomo [HALABI, 1996].

Com base em tais restri¢des, a hipétese quatro também esta descartada. Uma solucao
distribuida confere elegancia ao sistema como um todo, mas exige da codificacdao

tratamentos complexos e uso de protocolos que, por mais eficientes que sejam, acabam
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criando impedancia para atingir alta performance em toda a solucdo (de redes de pequeno a

grande porte).

Assim, com base nos experimentos realizados e nas inspe¢des ldgicas apontadas,
conclui-se que a ado¢do de um modelo hibrido seja a melhor solu¢do para um problema de

tamanha complexidade.

A solucdo mista deverd ter o seguinte conjunto minimo de requisitos: geréncia
centralizada com auto nivel de seguranca e auditoria, controle centralizado parcialmente
para o cdlculo das rotas e utilizacdo de algoritmos mais elaborados (Algoritmo Genético,
Inteligéncia Artificial, Fun¢des heuristicas etc.), controle distribuido para o mecanismo de
protecao a fim de obter a performance desejada e evitar a dependéncia da rede DNC para

este caso.

O desenho de uma solugdo hibrida estd longe de ser trivial e apresenta ser um desafio a

ser enfrentado por pesquisadores da drea.

8.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As solugdes que envolvem redes WDM exigem pesquisas em todos os ambitos da drea
que vao dos aspectos fisicos dos dispositivos aos detalhes de usabilidade dos softwares

associados ao contexto.

Considerando que este estudo foi focado no desenvolvimento de um completo modelo
que abordasse as trés camadas, serdao apresentadas propostas que visem complementar os

desenvolvimentos realizados.

Assim, na camada de geréncia sugere-se a implementagdo de uma interface que permita
a visualizacdo dinamica de todos os elementos da rede tanto do ponto de vista do
funcionamento individual como interconectados. Associadas a esta interface estariam todas
as conexoes fisicas, suas ocupagdes com lambdas, suas caracteristicas operacionais e
demais informacdes que permitissem ao gerente da rede o completo conhecimento de sua

utilizacdo.

155



Na camada de controle poderiam ser acrescentadas funcionalidades que permitissem o
gerente escolher os algoritmos a serem utilizados tanto para a definicdo do caminho,
quanto para o preenchimento deste com os lambdas possiveis. Neste contexto, existem
inimeras possibilidades de pesquisa, pois se permite o uso de algoritmos inteligentes,
abordagens genéticas, processamentos funcionais e demais estruturas de computacao

exploradas nesta érea.

Em novas pesquisas se pode implementar a solu¢do hibrida apontada como a adequada
para permitir o equilibrio entre uma geréncia sélida e segura e a alta performance exigida

para redes desta natureza quanto tratamos de mecanismos de protecao e restauragao.

As simulacdes da camada fisica sdo um terreno fértil para a drea académica.
Inicialmente, se propde a criagdo de um completo framework de simulagdo de elementos
opticos. Estes componentes de software facilitariam a criagdo de diversos cendrios e
também o estabelecimento de testes que sdo invidveis economicamente em ambientes que

nio tenham os elementos simulados.

A reconstrucdo de toda a arquitetura, numa visdo mais abrangente e que envolva uma
equipe maior de desenvolvedores € um passo importante a ser tomado. Composicdes de
times de desenvolvimento podem ser realizadas com participantes de todos os niveis
académicos e o trabalho conjunto permitird a geracdo de uma base de conhecimento que
servird ndo s6 para Universidade de Brasilia, mas para outras do pais que estejam em

menor nivel de desenvolvimento.

De fato ndo € facil construir toda a estrutura proposta de forma aberta, discutida e
consolidada por pesquisadores da engenharia elétrica, computacdo e outros. Contudo, a
consolidacdo de um trabalho dessa natureza pode ser interessante no alinhamento das

produgdes cientificas de determinados grupos de pesquisas académicas.
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A. PADROES
A.1. Padriao SONET/SDH

SONET € um padrdao de multiplexacdo e transmissdo para sinais de alta velocidade,
dentro da infra-estrutura de telecomunicagdes nos Estados Unidos, e estd vigente até
nossos dias. Uma tecnologia similar, o SDH (Synchronous Digital Hierarchy), tem sido
adotado na América Latina, Europa e Japao. Embora SONET e SDH tenham similaridades
como a mesma taxa de bit e organizacdo do formato do frame (elemento bdasico de
transmissdo); esquemas idénticos de sincronizacdo de frames; as mesmas regras de
multiplexacdo e demultiplexacdo, entre outras, trata-se de dois padrdes distintos. Contudo,
uma vez que o interesse estd nas caracteristicas de multiplexagcdo e de transmissao desses

sistemas, que sdo idénticas, costuma-se tratd-los como um unico sistema denominado

SONET/SDH.

A infra-estrutura SONET/SDH foi baseada em Hierarquia Digital Plesiécrona' (PDH:
Plesiochronous Digital Hierarchy), tecnologia implementada em meados dos anos 60, e

também conhecida como hierarquia digital assincrona.

O PDH nasceu focado nos servicos de telefonia publica, especificamente na
multiplexacdo de canais digitais de voz. Esse sistema utiliza a técnica da multiplexa¢ao por
divisdo no tempo (TDM) para formar seus niveis hierdrquicos, que s3o baseados na

capacidade de transmissao de canais de 64 kbps.

Um canal de voz analégico com largura de banda de 4 KHz, pelo teorema de Nyquist,
deve ser amostrado a § KHz no minimo. Quantizando cada amostra com 8 bits de precisao,
se consegue uma taxa de transmissdo de 64 Kbps. Nos Estados Unidos uma taxa de 64
Kbps € designada como DS-0 (Digital Signal — 0). A Tabela A. 1 apresenta as taxas de

transmissao para o PDH.

Tabela A. 1 - Taxas de transmissdo para PDH.

Nivel Estados Unidos Europa Japao
0 64 Kbps 64 Kbps 64 Kbps

' PlesiGerono significa “quase sincrono™.
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1 1,544 Mbps 2,048 Mbps 1,544 Mbps
2 6,312 Mbps 8,448 Mbps 6,312 Mbps
3 44,736 Mbps 34,368 Mbps 32,064 Mbps
4 139,264 Mbps 139,264 Mbps 97,728 Mbps

A tecnologia PDH apresentou algumas deficiéncias que levaram ao desenvolvimento
de novos padroes como SONET/SDH. Nos processos de multiplexacio com PDH, era
dificil escolher um stream de baixa taxa de dados em relacdo a um stream de alta
velocidade, sem passar por um significativo processamento do sinal de alta velocidade, que
era derivado da maneira como os streams de baixa velocidade eram multiplexados. Em
PDH, os niveis estabelecidos ndo sao multiplos inteiros de 64 Kbps. Assim, ndo existe um
sincronismo perfeito destes streams e bits adicionais sdo necessdrios para aliviar retardos

entre os diferentes clocks.

Devido as suas caracteristicas de multiplexacdo, bem como uma falta de padronizacdo
adequada para a interoperabilidade dos padrdes que surgiram, o proprio PDH fez despertar
interesses por um novo padrdo de transmissao e multiplexacdo que pudesse resolver tais

dificuldades.

Pelo exposto, conclui-se que os sistemas SONET/SDH surgiram com uma melhor
alternativa ao PDH. Dentre as melhorias em varios aspectos, se pode destacar:
— Multiplexacido: em PDH, devido a forma como os canais de baixa velocidade sdo
multiplexados, torna-se muito dificil extrai-los quando estdo multiplexados em
hierarquias superiores (canais com taxas de transmissdo mais elevadas), sendo
necessario desmontar toda a hierarquia para o sucesso da extracdo. Além disso, a
necessidade de se preencher os slots com bits extras, responsaveis por acomodar a
discrepancia entre os diferentes reldgios de cada tributdrio, torna os Mux/Demux PDH
relativamente complexos. Nos padroes SONET/SDH, conforme descrito a seguir,
emprega-se um esquema de multiplexacdo muito mais sofisticado, o qual facilita a

extracdo de canais de baixa velocidade dos canais de alta velocidade.

165



SONET/SDH define métodos de multiplexacdo explicita para que todos os clocks na
rede sejam perfeitamente sincronizados a um unico master clock. Desta forma, a
implementagdo de um Mux/Demux SONET/SDH € muito mais simples de ser realizada,

quando comparada com a dos equivalentes PDH.

— Utilizac@o da banda: no padrao PDH, o time slot designado ao estabelecimento de
uma conexdo permanecerd exclusivo ao transporte de dados desta unica conexdo
durante todo o tempo em que ela se mantiver ativa (funcionalidade caracteristica de um

sistema deterministico).

Entretanto, como os dados nao fluem continuamente durante a conexdo, uma
subutilizacdo de banda é acarretada nesses sistemas. J4 nos padroes SONET/SDH, os
dados s@o mapeados dentro de um conjunto especifico de bytes (designado synchronous
payload envelope — SPE), aos quais € acrescido um cabecalho responsdvel pela sua
identificacdo e seu enderecamento. Dessa forma, se pode alocar os dados em diferentes

pontos dentro do frame, 0 que ocasiona um uso muito mais eficiente de banda.

— Interoperabilidade: devido a ndo padronizacdo de um formato em nivel de
transmissdo (codigos de linha, interfaces Opticas e outros), os sistemas PDH de
diferentes fabricantes encontravam bastante dificuldades para a conexdo de seus
equipamentos via enlaces de transmissdo. Contudo, nos sistemas SONET/SDH, dada
uma unica padronizacdo para suas interfaces Opticas, tornou-se bem mais facilitada a
interoperabilidade (em nivel de transmissdo) entre equipamentos de diferentes
fabricantes. Apesar disso, aspectos como os canais de comunicacdo para o0
gerenciamento da rede ainda ndo foram padronizados, mantendo a interconexao um

tanto dificil.

— Gerenciabilidade: ao contrdrio do padrao PDH, o SONET/SDH utiliza informacdes

de gerenciamento para a monitoracdo da performance do trafego.
De forma diferente do PDH, SONET/SDH acrescenta informagdo de geréncia para

monitoramento de performance de trafego e padronizam interfaces Opticas para permitir

interoperabilidade entre equipamentos de diferentes fabricantes. Nos aspectos relativos a
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rede, tem-se evoluido para topologias e esquemas de protecdo especificos. Como
conseqiiéncia, o tempo de restauragcdo do servigo apds falha € menor a 60 ms, que em PDH

eram da ordem de alguns segundos e até minutos (RAMASWAMI, 1998).

O SONET/SDH usa um sofisticado esquema de multiplexacdo. Um stream PDH é
mapeado num SPE (Synchronous Payload Envelope ou Synchronous Container em SDH).
Um conjunto de bytes de cabecalho, denominado path overhead, permite monitorar o
stream fim-a-fim; quando adicionados ao SPE, formam um tributario virtual (VT: Virtual
Tributary), ou contéiner virtual (VC: Virtual Container). O termo virtual € aplicado porque
o contéiner pode estar em diferentes pontos dentro de um frame. Um frame tem 125 ps de

duracdo, correspondente aos 8 KHz de amostragem do circuito de voz.

Na estrutura hierarquica de multiplexacdo, VTs t€ém sido definidos em quatro
tamanhos: VT1.5, VT2, VT3 e VT6 que transportam 1,5, 2, 3 e 6 Mbps. Para SONET, a
taxa bésica € de 51,84 Mbps, chamado de STS-1 (Synchronous Transport Signal Level 1).
Sinais de alta taxa (STS-n) sao obtidos por interleaving dos bytes de n STS-1. Para SDH, a
taxa bdsica € 155 Mbps, e € denominada STM-1 (Synchronous Transport Module-1).

Quando € necessario mapear sinais nao-SONET, por exemplo, 150 Mbps ATM, sinais
STS-N. com um payload fechado sao definidos no padrao. Vale ressaltar que tais sinais
nao podem ser demultiplexados em streams de baixa velocidade. Desta forma, sinais ATM

a 150 Mbps sdo mapeados em sinais STS-3..

Sinais SONET sao expressos de duas maneiras: Sinais STS-n, de natureza elétrica,
usados para a geracdo do frame, e OC-n (Optical Carrier-n), denominagao usada para a

interface com outros equipamentos opticos (ELSENPETER, 2002).
Assim, a interface optica correspondente a STS-3 é o OC-3, para STS-12, STS-48,

STS-192, tem-se definidas OC-12, OC-48 e OC-192. As taxas de operacio SONET/SDH

sdo mostradas na Tabela A. 2.
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Tabela A. 2 - Taxas de transmissdo para SONET/SDH

Sinal SONET Sinal SDH Taxa de bits (Mbps)
STS-1 51,84
STS-3 STM-1 155,52
STS-12 STM-4 622,08
STS-24 1244,16
STS-48 STM-16 2488,32
STS-192 STM-64 9953,28

A.1.1. Elementos da infra-estrutura SONET/SDH

As redes SONET/SDH utilizam dois elementos fundamentais para a realizacdo de
multiplexacdo, demultiplexacdo e roteamento. Sdo eles: o Digital Crossconnect (DCS) e
Add/Drop Multiplexer (ADM). A funcdo dos DCSs é demultiplexar, rotear e remultiplexar
os sinais que chegam a ele. Os ADMs realizam as mesmas operagdes que os DCSs,
diferenciando-se apenas por possuirem duas portas para conexao entre nds, em detrimento

aos DCSs, os quais s@o formados por mais de duas.

Na prética, dispde-se basicamente de trés tipos essenciais de configuracdes de rede:
ponto-a-ponto, linear e anel. As primeiras redes foram implantadas na forma ponto-a-
ponto. Posteriormente, com a necessidade de se extrair ou adicionar um ou mais canais de
um feixe de alta velocidade, Add/Drop multiplexers (ADMs) foram inseridos no meio de
enlaces ponto-a-ponto, formando as configuragdes lineares. Contudo, a necessidade de
permanecer disponibilizando servicos quando da ocorréncia de falhas, vinculada a
simplicidade do modelo anel, que pode prover meios de neutralizar alguns tipos de falhas,

fez desta topologia a configuracao mais adotada pelos padroes SONET/SDH.
Novos componentes estdo amadurecendo, como € o caso dos crossconnects que,

quando conectados aos ADMs, ndo s6 fornecem conectividade entre anéis, como também

podem fazer parte do mesmo.
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A.2. Interconexiao de Computadores

Diferentemente das redes SONET/SDH descritas no tdpico anterior, as redes de
computadores sdo encontradas principalmente no ambiente corporativo. Elas t€ém como
principais caracteristicas a utilizacdo de componentes 6pticos de baixo custo operando a
taxas de bits modestas, além de ndo apresentarem qualquer mecanismo de prote¢do contra

falhas. Desta forma, depende-se da camada Optica para suprir tal tarefa.

A seguir, serdo descritos de forma sucinta trés padrdes de redes comumente
empregados na interconexdo de computadores entre si e/ou com seus periféricos (por

exemplo, unidades controladoras de terminais, discos rigidos, impressoras etc.)

A.2.1. ESCON (Enterprise Serial Connection)

Padrao criado pela IBM (Internacional Business Machine) a fim de substituir as
interfaces de entrada e saida de baixa velocidade, que usavam fios de cobre, por interfaces
Opticas. Esta tecnologia é usada principalmente em ambientes a base de mainframes, os
quais chegam a possuir centenas de canais ESCON de entrada e saida, e que podem ser

ligados a outros mainframes ou a dispositivos periféricos.

A taxa de transmissdo por cada canal ESCON é de 200 Mbps. Para enlaces de
transmissdo com distancia inferior a 3 Km, € possivel a utilizacdo de LEDs operando em
fibras multimodo na janela de 1310 nm. Para distancias de 20 Km ou superiores, mantendo
a taxa de transmissao no mesmo valor, recomenda-se o uso de lasers juntamente com fibras

monomodo.

A.2.2. Fiber Channel

Fiber Channel é um padrao desenvolvido para ser usado nas mesmas aplicacdes que o
ESCON, porém com maiores taxas de transmissao de dados uteis ( 200, 400 e 800 Mbps).
Na taxa de 800 Mbps, sdo utilizados lasers operando a 1310 nm em fibras monomodo,

mesmo para distancias curtas.
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A.2.3. HIPPI (High Performance Parallel Interface)

HIPPI é um padrao de interface paralela de entrada e saida que, anteriormente ao
surgimento do Fiber Channel, fora desenvolvida para operar a 800 Mbps. Contudo, devido
a possiveis variagdes no reldégio de sincronismo, sua distdncia méaxima ficava limitada a
apenas 25m. Para transmissdo em distancias superiores, seus dados eram serializados e

transmitidos sobre fibras monomodo.

Dado tal limita¢do, um novo padrio, designado Serial HIPPI foi recentemente definido
para suprir tal proposito. Nele os dados ja sdo serializados na propria interface e sao

transmitidos em fibra monomodo a 1,2 Gbps, apds a codificacio de linha.

A.3. Redes Locais (LAN) e Metropolitanas (MAN)
A.3.1. FDDI (Fiber Distributed Data Interface)

FDDI é um padrao para redes metropolitanas, o qual opera a taxas de 100 Mbps, possui
topologia comumente implementada na forma de anel de duas fibras e, assim como
SONET/SDH, também incorpora mecanismos de prote¢do. Ele é considerado como uma
extensdo do padrao Token Ring para redes locais, sendo adotada uma maior velocidade de

transmissao e meios Opticos para tal.

Visto que fora desenvolvido com o intuito de se obter implementacdes de baixo custo,
as especificacdes padroes adotam LED’s operando em 1310nm sobre fibras multimodo e
fotodiodos PIN na recepcao, limitando o comprimento méaximo entre duas estagdes a 2
Km. Entretanto, distancias maiores (tais como 40 Km) podem ser atingidas, bastando para

1sso a utilizacdo de fibras monomodo e lasers.

A.3.2. ATM (Asynchronous Transfer Mode)

Tradicionalmente, as redes de comunicacdes apresentaram-se especificamente voltadas
ou para a comunicagao de voz ou para a comunicacdo de dados. Mesmo com o advento da
tecnologia digital na infra-estrutura publica de telefonia, esta continua a disponibilizar seus
recursos e esforcos a fim de fornecer padrdes de servigos compativeis com os exigidos pela

transmissao de voz.
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ATM surgiu, pois, como um padrdo de rede capaz de permitir a convergéncia de uma
variedade de servicos, tais como: servicos de faixa estreita e de faixa larga; sincrono e
assincrono, em tempo real ou ndo. Desta forma, esta tecnologia possibilitou a tdo esperada

integracdo das redes de voz e de dados.

O modo de transmissdo assincrono, como o proprio nome sugere, provém do fato de
que as informacdes geradas numa determinada origem chegam ao sistema
assincronamente, ou seja, os intervalos de tempo entre as unidades de informacdo sdo
irregulares. Entretanto, embora possa parecer que a rede em si ird operar de uma forma
assincrona, internamente, a comunicacdo se procede de forma sincrona, o que acarreta a

necessidade da utilizacdo de buffers nos nés comutadores ATM.

Toda a informacdo a ser transportada pela rede ¢ agrupada em forma de pacotes (ou
células) de tamanhos fixos, formados por 53 bytes, dentre 0s quais 5 constituem o campo
de cabecalho (responsdvel principalmente pelo enderecamento do pacote e pela
identificacdo da classe de servigo pretendida pela requisicao), e 48 o campo de informacao

propriamente dito.

O tamanho dos pacotes ATM ¢ o resultado de um compromisso entre as necessidades
conflitantes das aplicagdes de voz e de dados, visto que a utilizacdo de pacotes pequenos
torna-se preferivel a transmissdo de voz, pois seriam entregues com pequenos atrasos,
enquanto, caso se utilize pacotes grandes, a transmissao de dados passa a ser a beneficiada,
tendo em vista uma melhor relacdo de aproveitamento do campo de informacao frente ao
campo de cabecalho. Além desse fato, o tamanho fixo do pacote é particularmente
vantajoso, dado uma maior facilidade para o desenvolvimento de comutadores de baixo

custo e de alta velocidade.

Tipicamente, a conectividade ATM entre dois assinantes quaisquer consiste
basicamente da identificacdo de um caminho virtual (Virtual Path — VP), agindo como
enlaces virtuais entre os nds, € de um canal virtual (Virtual Channel — VC), responsavel
por suportar cada conexdo fim-a-fim. Essas identificagdes encontram-se no campo de
cabecalho e sao identificadas por VPI e VCI, respectivamente. Cada VP é dimensionado de
forma a transportar varios VCs multiplexados. A comutacio da informagao se processa da

seguinte forma: os nds comutadores possuem uma tabela que € atualizada todas as vezes
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que uma conexao do circuito € ativada ou desativada. Dessa forma, ao chegar uma célula
no comutador por uma determinada porta de entrada, de acordo com os valores presentes
nos campos VPI e VCI e da informacdo contida na tabela de roteamento, esta célula sera
encaminhada para uma determinada porta de saida com novos valores de VPI e VCI, os

quais serdo utilizados pelo proximo né comutador.

Uma das grandes vantagens da tecnologia ATM € sua habilidade de dispor de servigos
de diferentes classes (taxa de bit constante ou ndo, em tempo real ou ndo, etc.) e com
diferentes garantias de qualidade de servicos (perda de células, atrasos, etc.), os quais

pertencem a um conjunto de parametros a serem negociados.

Para que possam ser oferecidos os servigos, a rede ATM faz uso das caracteristicas a
priori da conexao pretendida (por exemplo, a taxa média e de pico de envio de células),
vinculado ao comprometimento da rede em assegurar tal servico. Essa funcdo é
desempenhada por um algoritmo chamado de controle de admissao de conexao (CAC), que
¢ capaz de bloquear novas conexdes quando necessdrio, a fim de satisfazer os requisitos de
qualidade de servico garantidos as conexdes presentes no momento de seus

estabelecimentos.

Mesmo com as diversas vantagens da utilizacdo do padrao ATM, sua disseminagao
estd sendo mais lenta do que o esperado, sendo uma das grandes razdes a concorréncia de
outros padroes. Neste caso, se pode citar, no ambito das redes de longa distancia, a

utilizacdo do padrao IP (Internet Protocol).

O padrao IP, além de continuar a ser suficiente para dar suporte a grande maioria das
aplicacdes atuais, estd evoluindo para prover as mesmas funcionalidades que o ATM. No
ambito das redes locais, a concorréncia vem do surgimento de novas redes LAN’s, bem
como da evolucdo de alguns padrdes ja amplamente estabelecidos, como as versdes a 100

Mbps e 1 Gbps da Ethernet.

A.4. IP (Internet Protocol)

Atualmente, o protocolo IP € a tecnologia de rede mais utilizada nas redes de longa

distancia. Uma das razdes para o seu grande sucesso deve-se ao fato de ter sido projetada
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para operar sobre uma grande variedade de camadas inferiores; estas, designadas camadas
de enlaces de dados na arquitetura cldssica de camadas OSI (Open System Interconnection)
da ISO (International Standardization Organization). Algumas dessas camadas de enlace
de dados sobre as quais o IP opera estdo associadas aos padrdes de redes locais mais
populares, tais como Ethernet e Token Ring; aos padrdes de redes metropolitanas, por
exemplo, FDDI, como também aos protocolos destinados a operagdo sobre linhas alugadas

de operadoras publicas, como é o caso do HDLC (High Level Data Link Control).

Um dos mais conhecidos protocolos da camada de transporte, o qual atua diretamente
sobre o IP, é o TCP (Transmission Control Protocol), razdo pela qual essas redes sdo

comumente conhecidas como TCP/IP.

Quando comparada ao ATM, o qual prové uma comutagdo de pacote no modo de
circuito virtual, o protocolo IP fornece para suas camadas superiores apenas servicos em
modo datagrama. Esse tipo de servi¢o, embora seja mais simples do ponto de vista de
processamento nos nds, nao se compromete a entregar os pacotes de dados, como também
ndo apresenta qualquer preocupacdo no que se refere a ordenacdo entre os pacotes

entregues.

Como fora concebido com o propdsito voltado para a comunicagdo de dados, os
pacotes IP sdo de tamanhos varidveis e geralmente muito maiores quando comparados aos
ATM. Portanto, quando uma rede IP estiver fazendo uso de uma rede ATM como sua
camada imediatamente inferior, seus pacotes de tamanhos varidveis deverao, no lado da
transmissdo, serem segmentados em tamanhos fixos correspondentes aos da célula ATM e
reagrupados, no lado da recepcdo, a fim de que os pacotes IP originais possam ser

devidamente entregues.

A rede IP é formada por roteadores com funcdo de examinar os pacotes recebidos,
reconhecer os enderecos de destino, comparé-los com o contetido presente numa tabela de
roteamento que fica armazenada no préprio roteador, e repassar o pacote para a saida
apropriada. Devido a caracteristica altamente dindmica da Internet, a qual é composta de
inimeras redes individuais, cuja forma de interconexao e a prdpria topologia estdo sob
freqiiente mudanca, os roteadores IP possuem a capacidade de criar tabelas de roteamento

que se ajustam automaticamente em decorréncia de mudancas nas topologias das redes.
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Estas mudancas sdo causadas tanto por falhas nos enlaces e/ou nos préprios equipamentos,

quanto pela adi¢do ou remocdo de fibras ou comprimentos de onda entre roteadores.

Como dito anteriormente, o protocolo IP, embora seja o mais utilizado nas redes de
longa distancia, ndo possui qualquer garantia de qualidade de servigo (QoS - Quality of
Service). Contudo, com o crescimento explosivo do trafego de servicos de Internet, tanto
os usudrios quanto os operadores das redes t€ém sentido a necessidade de servicos que
disponham dessas garantias. Este fato vem gerando um grande esforco entre os
desenvolvedores do padrio IP no sentido de acrescentar tais funcionalidades a ele. Assim,
protocolos como o RSVP (Resource Reservation Protocol) tém sido desenvolvidos para
tal. Uma outra alternativa € simplesmente manter o protocolo existente e aumentar a

largura de banda disponivel e a velocidade dos roteadores, de modo a assegurar a taxa de

transmissao do usuario.

A.5. Arquitetura de uma rede IP Fotonica

Uma arquitetura de rede hibrida, chamada de arquitetura de rede IP Fotonica
(YAMANAKA, 2002), combina comutadores opticos e eletronicos (de pacotes) num sé
comutador para acomodar flexivelmente o trafego. Aqui, o roteador integrador ou roteador
MPLS fotonico (MPAS) € o elemento principal da rede. Assim, comprimentos de onda sao
usados como rétulos, acomodando pacotes IP que trafegam pela mesma rota e o roteador

MPALS comuta os caminhos 6pticos.

Esta proposta de arquitetura visa conjugar a alta capacidade oferecida pela comutagdo
Optica, com o eficiente uso de recursos de rede e a granularidade oferecida pela comutacao
de pacotes (eletronica), que comuta pacote por pacote. Roteadores IP (MPLS) reconhecem
roteadores MPLS fotonicos e integram operagdes de roteamento e sinalizagdo. A geréncia e
controle da rede sdo feitos com um plano de controle com sinalizacdo estendida GMPLS

[YAKAMAKA, 2002]. A Figura A. 1 apresenta este cendrio.
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Controle Adaptivo

Cgminhos
Opticos
Shortcut

Figura A. 1 - Rede Fotdnica IP

Estas duas fun¢des de comutagdo devem ser usadas dinamicamente de acordo com o
estado e trafego na rede, sendo estabelecido um caminho 6ptico direto entre nés de borda
quando transportado um alto volume de trafego. Quando o trafego é menor, € estabelecido
um caminho salto-por-salto, com operagdo dos roteadores de pacotes, principalmente em
operacdes de agregagdo e distribui¢do de trafego sobre caminhos Opticos. Esses processos
sdo gerenciados pelo plano de controle. O controle e geréncia do trafego IP precisa da
incorporacdo deste plano de controle, fisicamente desagregado do plano de transporte,
encarregado dos processos de roteamento, sinalizacdo e geréncia na rede WDM

(RAJAGOPALAN, 2000).
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