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Introducgao

A transmissao por fibra dptica tem representado uma das fung¢des chave no
crescimento das redes de telecomunicagdes, uma vez que a fibra oferece uma
banda muito mais elevada (aproximadamente 50 Tbps) que a dos cabos metalicos
e, além disso, ¢ menos susceptivel a vdarios tipos de interferéncias
eletromagnéticas e a outros efeitos indesejaveis.

As redes Opticas de telecomunicacdes tém sido utilizadas com grande
intensidade ao longo dos Gltimos 10 anos. Novas solucdes de redes de
telecomunicagdes incorporando a rede dptica na camada 1 e sua interagdo com as
camadas 2 e 3 tem sido estudadas.

A migracao de funcionalidades das camadas superiores (camadas 2 e 3) dos
switches e roteadores para a camada Optica eliminard ou reduzird a utilizagdo de
ferramentas computacionais complexas nestas camadas. O modelo de camadas
OSI (Open System Interconnection), definido ha décadas sera utilizado com muito
maior eficacia.

Até alguns anos atrds, os roteadores IP (Intermet Protocol) eram
interconectados por circuitos virtuais fornecidos por switches ATM
(Asynchronous Transfer Mode). A rede ATM, por sua vez, utilizava circuitos
multiplexados no tempo (TDM - Time Division Multiplexing) de uma rede
SONET/SDH. A evolucao das redes fez com que se reduzisse significativamente a
camada ATM e, assim, os roteadores IP sdo instalados diretamente com o
equipamento SONET/SDH (Synchronous Optical Network | Synchronous Digital
Hierarchy). O aumento da taxa de operagdo das portas dos roteadores e de sua
capacidade agregada vem tornando atrativa a ligacdo direta de roteadores IP,
utilizando MPLS  (Multiprotocol Label Switching), com canais WDM
(Wavelength Division Multiplexing), que passam a ser roteados por OXCs
(Optical Cross-Connect).

Tudo indica que o proximo passo nesta evolucdo sera a utilizacdo de redes

OPS (Optical Packet Switched). Estas redes serdo transparentes aos protocolos e
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facilitardao a integracdo com a camada WDM, tornando-se assim solugdes
atraentes para as operadoras de telecomunicacdes. A Figura 1.1 ilustra esta

evolucdo da pilha de protocolos descrita anteriormente.

Ip
ATM 1P ATM ;| ATM| |GbE|***"
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Figura 1.1: Evolugéo da pilha de protocolos das redes de dados.

No inicio das comunicagdes Opticas, as aplicagdes utilizavam somente
fibras, fontes de luz e fotodetetores para a formagdo de enlaces ponto-a-ponto.
Com o desenvolvimento de dispositivos Opticos de nova geragdo (ativos e
passivos), um conjunto de novas aplicagdes passou a ser pesquisado. Atualmente,
estuda-se a utilizacdo de novas arquiteturas Opticas, capazes de implementar
funcdes complexas na camada fisica.

Redes opticas de ultima geragdao deverdo utilizar chaveamento fotonico em
redes metropolitanas e de longa distdncia. Um pacote Optico poderd, entdo,
movimentar-se ao longo destas redes, roteado por funcionalidades adicionadas a
camada fisica e as conversdes O/E e E/O ocorrerdo somente nos nos

origem/destino.

1.1.
Historico da Topologia Manhattam Street

A rede Manhattan Street (rede MS) foi proposta por Maxemchuk em 1985
[1], [2] como uma alternativa para uma rede backbone de area metropolitana.
Estas redes podem ser descritas como um arranjo linear, bidimensional, de nos,
semelhante a configuracao de ruas e avenidas de Manhattam. Desde esta €poca
entdo, as redes MS tornaram-se uma alternativa atraente, ndo apenas para redes
opticas de chaveamento de pacotes, como também para a propria estrutura (fabric)

de switches totalmente Opticos.
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Muitos trabalhos envolvendo as redes MS tém sido feitos desde que esta
topologia foi proposta. Em 1989, Khasnabish publicou um trabalho onde se
obteve a minima distancia média entre nos da rede [3]. Neste mesmo ano, Chung
apresentou um esquema de roteamento para redes MS que suportavam
simultaneamente datagramas e circuitos virtuais [4]. Ainda em 1989,
Maxemchuck publicou um trabalho onde era comparado o desempenho das
técnicas de deflexdo e store-and-forward em redes MS sincronas com pacotes de
tamanhos fixos [5]. Obteve-se neste trabalho que a vazdo maxima de redes sem
filas ¢ de 30% a 45% menor do que a vazao maxima de redes com filas infinitas.
Quando se utilizou um /oop do tamanho unitario ligando a saida de cada n6 com
sua entrada, a vazdo aumentou de 20% a 25%. Ao adicionar mais um loop em
cada nd, a vazdo aumenta de 4% a 7% e inserindo-se mais loops, a vazdo vai
aumentando de quantidades cada vez menores.

Em 1991, Albertengo publicou um trabalho onde foi analisado o
desempenho do roteamento por deflexdo em redes MS submetidas a trafego de
rajadas [6]. Provou-se que a vazdo ¢ praticamente independente do padrio de
rajada do trafego (traffic burstiness).

Em 1993, foram apresentados trabalhos propondo modelos analiticos para
analisar o desempenho do roteamento por deflexdo [7] e [8]. Ainda neste ano,
Chlamtac propos um switch optico controlado eletronicamente que implementa o
roteamento por deflexdo de pacotes [9].

Um ano mais tarde, Chung apresentou um trabalho comparando o custo e o
desempenho das redes MS com redes de topologia 2-D Torus [10]. Chegou-se a
conclusdo que as redes MS e redes 2-D Torus possuem desempenhos semelhantes,
no entanto as redes MS possuem custo inferior.

Em 1995, Wei-Tsong Lee propdés um esquema bindrio de enderecamento
[11]. Este esquema de enderecamento permite que novos nos sejam inseridos na
rede sem que se torne necessario alterar os enderecos dos nds ja existentes. Além
disto, este esquema também reduz o processamento necessario para se fazer o
roteamento, apresentando uma regra simples de roteamento distribuido que pode
ser facilmente implementada em hardware.

Nos anos de 1995 e 1996, MirFakhraei apresentou diversos trabalhos
analisando o desempenho do protocolo ATM quando utilizado em redes MS [1],

[13], [14].
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Em 1999, Bononi publicou um trabalho analisando o desempenho de redes
MS com roteamento por comprimento de onda. Neste trabalho, chegou-se a
conclusdao que, quando os nos da rede sdo providos de n A’s, onde n € igual ao
numero de receptores/transmissores, o roteamento por deflexdo sem filas, em
conjunto com conversores de comprimento de onda, torna-se uma opgao
interessante para solucionar o problema de conten¢do em redes de pacotes [15].

Em 2003, Kitani apresentou um algoritmo para designar comprimentos de
onda em redes MS [16].

Em 2004, o autor desta dissertagdo, apresentou um trabalho expondo alguns

dos resultados que serdo apresentados nos capitulos a seguir [17].

1.2
Redes Manhattam Street e Roteamento por Deflexao de Pacotes

Roteamento por deflexdo de pacotes €, essencialmente, um esquema de
controle de congestionamento que tenta evitar a perda de pacotes. Os pacotes
defletidos podem ter que percorrer um caminho mais longo até chegar a seu
destino final. Quando ndo sdo utilizadas filas, o roteamento por deflexdo também
¢ conhecido como Hot Potato Routing, ja que nenhum nd da rede retém o pacote
[15].

A tecnologia WDM proporcionou a oportunidade de multiplicar a
capacidade das redes de fibras instaladas. A funcionalidade das redes MS, por ser
associada a aplicacdes do tipo roteamento de pacotes totalmente Opticos
(all-optical packet switching), apresentam grandes vantagens, tais como: alta
velocidade, transparéncia e facilidade de configuragdo. Estas vantagens tornam a
tecnologia muito promissora [9].

A facilidade proporcionada pela estratégia do roteamento por deflexdo das
redes MS torna estas redes bastante atraentes, pois possibilitam grande economia

nos procedimentos associados a seu gerenciamento [10].

1.3.
Motivacgao

Pode-se entdo destacar como principais elementos motivadores desta

dissertacao os seguintes itens.
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A utilizacdo de redes totalmente Opticas em futuro proximo e
distante;

O desenvolvimento de ferramentas computacionais capazes de
descrever e analisar o comportamento das redes MS, dado que a
simulagdo deve preceder um teste de bancada, cuja realizacdo ¢
complexa e dispendiosa;

A simulagdo devera também preceder o teste de infra-estrutura de
redes com varios nos, pois, neste caso, a realizacdo e avaliagdo sera
sempre extremamente dispendiosa e complexa;

A pesquisa e o desenvolvimento de uma ferramenta computacional
que permita a simulagdo de uma rede MS com roteamento por
deflexdo, capaz de avaliar o desempenho de redes totalmente opticas

antes de testes praticos envolvendo uma infra-estrutura multinos.

Os objetivos do presente trabalho sdo, dentre outros:

Desenvolvimento de uma ferramenta computacional para simulag¢do
de redes Opticas com nos quase totalmente dpticos;

Utilizagdo da ferramenta desenvolvida para avaliacdo do
desempenho de redes totalmente Opticas de topologia Manhattan
Street com 9 nos;

Andlise dos resultados para redes que utilizam protocolos IP e
UDP/TCP aplicados diretamente sobre o meio optico;

Avaliagdo da performance de laténcia das redes em taxas elevadas e
distancias superiores a 1000 km;

Avaliacao de redes metropolitanas totalmente opticas;

Simulacdo de configuragdes que estdo sendo desenvolvidas no
laboratério do CETUC;

Avaliacao integrada dos resultados obtidos.
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