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Resumo

As novas tecnologias de redes Opticas apresentamdesafio consideravel para o0s
pesquisadores envolvidos com a nova geracdo ds dedalto desempenho, notadamente no
que se refere a otimizacdo da infra-estrutura atiealfibras Opticas disponiveis nos
backbones.

Neste contexto as simulacdes se apresentam coenpativas flexiveis para a modelagem e
andlise de novas idéias e projetos. Além dissoanrbhiente uniforme para a simulacdo de
redes OTN é essencial e fornece aos pesquisadam&saaidade de reproduzir e comparar
resultados de diferentes frentes de pesquisa.

Este trabalho tem como objetivo apresentar umaogtaple arquitetura para um framework
de simulacdes de redes opticas de transporte,endepte de fabricantes, desenvolvido em
codigo aberto e voltado especificamente para asr@dN Qptical Transport Netwodk O
ambiente de simulacdo adotado é 0 OMNeT++.

A proposta de arquitetura é resultado da integrag&otrabalhos desenvolvidos pelo grupo
de pesquisas em telecomunicacdes da UFES e estdafgmincipalmente na descricao
funcional e interacdo dos componentes Opticos Oablmeormas e especificacdes da ITU-T.
As principais contribuicdes da dissertacdo sdaesaptacao da estrutura geral da arquitetura
e da modelagem e interacdo dos seus principaisamnfes. Sdo apresentados também um
protétipo inicial do framework e alguns resultadmeliminares de pesquisas que estéo
utilizando este prototipo. Além disso, é apresemtad modulo de comunicacao externa que
estd em desenvolvimento e que, futuramente, vaegagr muitas funcionalidades ao

framework.



Abstract

New Technologies for optical networks present anifigant challenge for researchers
involved with the new generation of high-performametworking, especially when we are
talking about optimizing the current infrastructaneilable in the optical fiber backbones.

In this context the computer simulations preseptrtbelves as flexible alternatives for the
modeling and analysis of new ideas and projectgebieer, a uniform environment for the
simulation of OTN networks is essential. That wogikke researchers the ability to reproduce
and compare results from other researchers.

This paper aims to present a proposal for a ingusttependent and open source framework
architecture for simulation of optical transporttwerks, designed specifically for OTN
(Optical Transport Network). The simulation envinoent adopted is OMNeT++.

The proposed architecture resulted from the integra of works from UFES’s
telecommunications research group and is mainlyded on the functional description and
interaction of the optical components and ITU-Ttanslards and specifications for OTN.

The main contributions of this thesis are to presie@ general structure of the architecture,
and the modeling and interaction of its main congmts. Are also presents an initial
prototype of the framework and some preliminaryuitssof researchs that are using this
prototype. Furthermore, we present an external comcation module that is under

development and will add many features to the fiaank in the future.



Capitulo 1: Introducao

O cenério atual das redes de telecomunicacoesigaimente das redes Opticas, € de
mudancas rapidas. Nesse cenario as novas tecroldgieedes Opticas com roteamento de
comprimentos de onda apresentam um desafio coasalgrara os pesquisadores envolvidos
com a nova geracao de redes de alto desempenhdan@nte no que se refere a otimizacéo
da infra-estrutura atual de fibras dpticas dispeisinos backbones.

A OTN (Optical Transport Network)é uma arquitetura da ITUInternational
Telecommunication Unigrgue busca estender muitas das funcionalidadeésQidET/SDH
(Synchronous Optical Network/ Synchronous Digitakrdichy) para as redes DWDM
(Dense Wavelength-division multiplexinéprnecendo uma padronizacéo para os fabricantes
de equipamentos. Recentemente a OTN vem se tornandequerimento para os elementos
opticos de redes de nova geracd@xiNGeneration Netwoyk sendo observados vérios
aspectos como, por exemplo, a conformidade de negqogpamentos aos padrdes propostos
nas normas e como utilizar um plano de controléaamio para as redes de transporte OTN,
por exemplo, ASON(Automatic Switching Optical Networkpadronizado pela ITU, e
GMPLS Generalized Multiprotocol Label Switchipgpadronizado pelo IETFInternet
Engineering Task Forge

O sucesso dessas novas tecnologias depende, eunhe gparte, da existéncia de
ferramentas de modelagem e andlise para aval@erftmente novas idéias e projetos. As
simulagfes se apresentam como uma das opcdegipgeste ferramenta, e, neste cenario, um
ambiente uniforme para a simulacao de redes OTiNiise essencial. Esse ambiente permite
fornecer aos pesquisadores a capacidade de repredaamparar resultados de diferentes
frentes de pesquisa mais facilmente.

Neste contexto é que se insere a presente dissgrtagjo principal objetivo é a
apresentacdo de uma proposta de arquitetura paraanmework de simulacbes de redes
Opticas de transporte, independente de fabricadésgnvolvido em cédigo aberto e voltado
especificamente para as redes OUyt{cal Transport Network)O framework proposto esta
sendo desenvolvido no ambiente de simulacdo detaseliscretos OMNeT++ (Varga &
Hornig, An overview of the OMNeT++ simulation enmirment, 2008).

Sé&o especificados 0 ambiente de simulacdo adotatipp de abstracéo utilizada, a
estrutura geral da arquitetura e a modelagem dosigais componentes. A arquitetura esta
focada principalmente na descrigdo funcional eagf@o dos componentes 6pticos OTN e as
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normas e especificagbes da ITU-T. Esta proposteséltado da integracdo dos trabalhos
desenvolvidos em (F.F.Ferrari, 2009), (Tessin&99, (Frigini, 2010) e utiliza como base a
modelagem proposta em (Favoreto, 2009). E espeaelm framework, além de modelar a
camada de transporte OTN segundo as recomendagidesla trés desafios especificos:
escalabilidade, flexibilidade e realismo.

Para alcancar os objetivos propostos, o traballigs&nvolvido de acordo com a
seguinte metodologia:

» Estudos relativos as normas da ITU para as redég @hcipalmente no que
tange a arquitetura e descricédo funcional dos coees Opticos;

» Estudo da teoria relacionada com a simulacao dtensas de comunicagoes;

* Analise dos principais sistemas de simulacdo pedasrde telecomunicagoes,
verificando as limitacdes e oportunidades de cadeewisando a escolha de
um ambiente como base para a proposta do framework;

* Elaboracdo da proposta de arquitetura para o framkewonsiderando a
modelagem dos equipamentos, 0s requisitos pre@ndid projeto e tendo
sempre em vista a facilidade de manutencdo e osaeré de novas
funcionalidades;

* Desenvolvimento de uma primeira versdo do framewbda parte sendo
resultado da integragcdo de modulos que estavamo seéesenvolvidos em
paralelo pelo grupo;

 Validacdo da estrutura geral da arquitetura e detregéio de alguns
resultados experimentais.

Como resultado esperado deste trabalho estd a gpaople arquitetura para um
framework voltado para a simulagéo de redes Optipasatenda as normas da ITU para redes
OTN e que permita modelar, analisar e validar posjee redes fornecendo, desse modo, um
ambiente centralizado e Unico aos pesquisador@singipal contribuicdo da dissertacao é a
apresentacdo nao s6 da estrutura geral da argajtatamo também da modelagem e
interacdo dos seus principais componentes. A atquit desenvolvida € resultado da
integracdo e adaptacdo dos trabalhos sendo degielogolpelo grupo. Além disso, séo
apresentados alguns resultados preliminares deuigasqque estdo em desenvolvimento,
obtidos com a utilizacéo do protétipo do framework.

Para apresentar adequadamente a proposta de freimeste trabalho é organizado
nos seguintes capitulos: o capitulo 2 apresentarqaitetura OTN, suas principais
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funcionalidades, assim como define uma série deeitws utilizados no restante do trabalho.
O capitulo 3 apresenta uma analise sucinta do ioeatiral dos simuladores de redes, o
porqué da escolha do OMNeT++ e as suas principadnalidades. O capitulo 4 apresenta
a descricdo do framework de simulacdo, sua arguiteta modelagem dos principais

mobdulos, os requisitos de projeto e as restricéeseptes na estrutura proposta. No capitulo
5 é descrito o0 estado atual do protétipo do frammewassim como sédo apresentados alguns
resultados experimentais iniciais. Finalmente, apitalo 6 sdo descritas as conclusées do

trabalho e as idéias sugeridas para trabalhosofutur



Capitulo 2: Redes OTN

Assim como novas demandas aparecem no mundo dkzs de comunicacdes, novos
padrées e tecnologias surgem para supri-las. A ©®TiKa tecnologia desenvolvida para ser
uma evolucdo das redes de transporte de nucledjicando a tecnologia DWDM com os
beneficios da tecnologia SONET/SDH e trazendo anpssa de atender as demandas por
maiores capacidades de banda e melhora no desemngashredes. Este capitulo apresenta
uma visado global da OTN, suas vantagens em rekg;aatras tecnologias, as recomendacdes
em que se baseia, e uma breve descricdo da sutuestr

2.1 Introducao

Na primeira geracdo das redes Opticas, essas esagncglmente usadas para
transmissao e aumento da capacidade (Ramaswanviagafzin, 2002), ja que a fibra optica é
um meio que prové baixa taxa de erro de bits e @dj@acidade de transmissdo em
comparacao com outras tecnologias. Projetadasspaveggos ponto a ponto e carregando um
sinal éptico por fibra, todas as operagfes de cagéot e outras fungdes inteligentes dessa
primeira geracdo eram feitas eletronicamente, &rpd uma conversao O-E-O em cada
elemento de rede.

Como exemplos dessa primeira geracdo podem sdosites redes SONET e SDH,
tecnologias maduras de transporte digital sobre amada Optica, estabelecidas em
praticamente todos os paises do mundo. Quando SETfoi pensado, no comeco da
decada de 80, o trafego das telecomunicacfes edarpmantemente de voz. Esse cenario
mudou durante os ultimos anos e a demanda pogtrgfara internet e telefonia movel tem
crescido.

Essa demanda, até agora, tem sido suprida por amigirtacdo do aumento das taxas
de linha (TDM —Time Division Multiplexinjj e a transmissédo de varios comprimentos de
onda por uma mesma fibra (WDM Wavelength-Division Multiplexing Entretanto,
conforme as redes evoluem para maiores taxas dgmtissdo, os limites fisicos impostos
pelo meio de transporte (fibra Optica) se tornafticos. Além disso, criar multiplexadores
para taxas de transmissdo muito altas se confoomiaa complexidade do sistema eletrénico
para gerar esse sinal e efeitos como a dispergsdertea piorar a medida que a banda de

frequiéncias utilizada aumenta como conseqUénaiaaiiares taxas de transmissao.
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Neste contexto tem crescido a idéia de que as Kgutess podem fornecer funcdes
mais complexas do que apenas uma conexao pontota,pacorporando operacbes de
comutacdo e roteamento diretamente na camada ,0pgsan como O monitoramento e
gerenciamento da rede em diversos niveis.

Com o objetivo de delinear essas funcbes bem coanquatetura da camada 6ptica, a
ITU criou a OTN (ITU-T, G.872, 2001), (ITU-T, G.702009). Muitos dos conceitos usados
na OTN sdo baseados nas redes SDH/SONET, comauuestem camadas, protecédo e
outras funcdes de gerenciamento. No entanto, akjensentos chaves sao adicionados como
0 gerenciamento de canais 6pticos fim a fim no daonmbdptico sem a necessidade de
conversao para o dominio elétrico e a inclusdo BE& Frorward Error Correctior) que
permite um melhor gerenciamento de erros e linptisas mais extensas.

A OTN oferece também suporte ao DWDM, com a tragséau de dados
simultaneamente em multiplos comprimentos de omdke @ada comprimento se comporta
como uma fibra “virtual”. Desse modo, uma Unicadilpode prover multiplos canais de
dados ponto a ponto.

Em seguida sé@o detalhados alguns dos principais¢cesronde a OTN oferece
aprimoramentos sobre as tecnologias anteriores:

- Escalabilidade aprimorada: SONET/SDH possui umtexrfiace que multiplexa fluxos
de baixa taxa em fluxos com maiores taxas utiligantha hierarquia TDM no dominio
eletrénico. No entanto, a granularidade de bandaDNET/SDH é capaz de multiplexar
esta a uma ou duas ordens de magnitude dos sirial, \le modo que para carregar esse
tipo de sinal tem-se um aumento na quantidadeveeheadtrafegando pela rede. A OTN
define um esquema de multiplexacdo similar aozatilo nas redes SONET/SDH, porém
transporta dados nativamente com taxas de 2,5,400@&bps Gigabit per secondcom um
overheadtimizado para esse tipo de rede.

- Transporte transparente do sinal cliente: Algamsais clientes sdo encapsulados
diretamente dentro da OTN, enquanto que em ouipus tde trafego utiliza-se o GFP
(Generic Framing Proceduje Desse modo a rede OTN pode transportar de forma
transparente qualquer tipo de sinal digital, indeleate de aspectos especificos de cada
cliente e é por isso chamada de encapsulador Ididizital wrappe). E essa transparéncia
que permite o transporte de uma grande quantidadeas de servico, entre eles: servigos de
comprimento de onda, servicos SONET/SDH e algunuas® tecnologias como Ethernet,
Fiber Channel, ATM Asynchronous Transfer MogdeFrame Relay, e IP. Esses sinais séo

transportados sem que haja terminagédo do sinalteliem cada elemento de rede, tornando
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possivel o transporte sem alteracdes nas cardic&sistrinsecas do sinal original (formato,
taxa de bits elock.

- Capacidade de usar FEC: O SONET/SDH possui umamsoo de FEC, porém
utiliza para isso bytes ndo padronizados do cabhec®l OTN possui um campo maior e
otimizado para redes OTN (ITU-T, G.709, 2009). Issamite o alcance, sem regeneracéo, de
maiores distancias de transmissdo, uma vez quegaritelo € capaz de corrigir uma
quantidade maior de erros de bit.

- Melhor nivel de TCM Tandem Connection MonitorifigRedes OTN provéem
suporte a até seis niveis de TCM independentestrécomm nivel suportado por
SONET/SDH), tornando possivel o monitoramento pévatle varios segmentos da rede.
Uma explicacdo mais detalhada de como o TCM furc®rapresentada mais adiante, na
secao referente a estrutura da OTN.

- OAM&P (Operation, Administration, Maintenance and Provsig): Redes OTN
provéem véarias funcionalidades de Operacdo, Adtrag&o, Manutencdo e
Aprovisionamento, muitas dessas herdadas das RO®ET/SDH e expandidas para as
camadas elétricas da rede OTN. Essas informac@exaéegadas fim a fim no frame,
permitindo que informagdes de gerenciamento sajansmitidas entre diferentes operadores

de rede.

2.2 Recomendacdes ITU referentes as Redes OTN

Uma rede OTN é composta por um conjunto de ONBE#i¢al Network Elemept
interconectados por links de fibras épticas, e rapale prover transporte, multiplexacao,
roteamento, gerenciamento, supervisdo e mecanidenssbrevivéncia para os canais Opticos
contendo os sinais cliente. Uma série de recoméeda¢ definida pela ITU a fim de
padronizar a OTN. As recomendacdes citadas a segustituem o nucleo da arquitetura.

A recomendacdo G.805 (ITU-T, G.805, 2000) descnewea arquitetura funcional
genérica das redes de transporte, que serve cos® fEma a modelagem de todas as
tecnologias para redes de transporte, como, pon@re ATM, SDH e OTN. Uma série de
componentes arquiteturais genéricos € definida oéona permitir a descricdo funcional de
uma rede de transporte independente da tecnolbzada.

Com base na modelagem fornecida pela recomendag®® @ recomendacgéao G.872
(ITU-T, G.872, 2001) apresenta a arquitetura fumzioda OTN, estruturando a rede em

camadas do tipo cliente/servidor. Além disso, sgsxutas as funcionalidades especificas de
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cada uma dessas camadas, como funcionam as aéssointre elas e o tipo de informacéao
caracteristica que é trafegada.

A recomendacédo G.709 (ITU-T, G.709, 2009) definentesfaces OTN com base em
uma hierarquia de multiplexacao digital e opticgpeeificando as taxas de bits, a estrutura
dos frames, o formato dos cabecalhos de cada caamadlarmato para mapeamento de sinais
clientes. E nessa recomendacio que se define mifiancento do FEC (sugestio de uso do
codigo Reed-Solomon) e do encapsulamento digitidN.OT

A recomendacao G.798 (ITU-T, G.798, 2006) definealgérie de blocos funcionais
gue permitem a modelagem dos elementos da rede O3 Klocos funcionais baseiam-se na
hierarquia de camadas da recomendacdo G.872 e smseneas de multiplexacao
apresentados na recomendacédo G.709, descrevelfulocass de adaptacdo e de terminacao
de trilhas das camadas OTN. Nessa recomendacacenarébdetalhado como funciona a
correlagéo de alarmes e defeitos.

A Figura 2.1, retirada de (Iniewski, McCrosky, & maii, 2008), ilustra as

dependéncias entre algumas dessas recomendacodes.

Network Architecture (Framework for OTN Rec’s
(G. 872) | (G.871/¥.1301)

el SR

Structures & Mappings Physical Layer
(G.709/Y.1331) (G.959.1, G.692. other)

Equipment Functional Spec, {Equipmem Man. Function [ Information Model

(G.798, G.806) (G.874) (G.875, IETF RFC)

LN

ey

L
Automatic Power Shut Down|\ [ : ’ ]
Protection Switching Procedures for Optical Cﬂrr?rihanﬁl:;;gﬂﬂggmrk
Transport Systems (G.664) j

-

[TU-T OTN Transport Plane

[ | ( Service &
Jitter’Wander Performa ncel Error Performance iﬂ sirdanance ot ihe OT {\J

o

Figura 2.1: Diagrama ilustrando a relacédo entre algmas normas OTN da ITU-T. (Iniewski, McCrosky, &
Minoli, 2008)

2.3 Conceitos Gerais

Como descrito na secdo anterior a recomendacdo5@Gpfesenta uma série de

componentes arquiteturais, que sao utilizados ndelagem das redes de transporte e,
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consequentemente, na arquitetura OTN. Para mettiendimento da presente dissertacdo é
necessario conhecimento sobre alguns desses coni@®neomo eles podem ser usados na
modelagem de uma rede de transporte genérica, dimexplicacdo de certos termos
utilizados no restante do texto.

Segundo a recomendacdo G.805, uma rede de tramgpoesponsavel por transferir
informacgBes do usuario de um local para outro.efies de transporte foram assim analisadas
para identificar funcdes genéricas que séo indepeed das tecnologias de implementacéo,
e, deste modo, conseguir uma descricdo abstratdudemnalidades da rede usando um
pequeno nimero de componentes arquiteturais.

Esses componentes sé&o definidos pelas funcdesxggateam no processamento de
informacfes ou pelas interacbes que desempenhanmrelgido a outros componentes
arquiteturais. Em geral, as funcbes descritas séabnidas e caracterizadas pelo
processamento da informacédo entre suas entradddas.sOs componentes arquiteturais séo
associados de modo a formar os elementos de meaitirado qual redes reais sdo construidas.
Algumas convencgbes diagramaticas sao usadas parasuperte a descricdo desses
componentes, elas sdo definidas na recomendacao etiszadas nos exemplos presentes
neste capitulo e no restante da dissertagéo.

A arquitetura funcional genérica de uma rede desparte é baseada em uma estrutura
de camadas no modelo cliente-servidor, onde a cansmividora € responsavel por
transportar os dados da camada cliente.

O transporte das informacées em uma camada € de@awés das trilhadréils) e
conexdes (existem trés tipos de conexdes que sémdds a seguir). De maneira geral, as
conexdes sdo responsaveis por transferir os dadgsianto que a trilha € responsavel por
monitorar as informacdes sendo transferidas naieico fim do caminho. Sendo assim, uma
trilha representa a transferéncia com monitoragaeaffim das informacfdes da camada. Essa
transferéncia pode ser realizada através de ds/&maexdes, que Sa0 as responsaveis por
transportar de fato as informacdes.

Um exemplo de modelagem funcional da camada clese&rvidora pode ser visto na
Figura 2.2. Suponha a transmissao de um sinaltelipor uma rede. Essa camada cliente
precisa monitorar se a camada servidora esta timmdon os dados corretamente. Essa
checagem é feita nas terminacgdes de trilmail Terminatior), representadas pelos triangulos
invertidos da figura.

A terminacéo de trilha no lado fonte da camadandiensere um cabecalho daquela

camada nos dados que vao ser transportados, eagutertninacéo de trilha no lado destino
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retira este cabecalho conferindo se tudo esti adbemeria estar. Constituida da carga (util
(payload mais o cabecalhaoyerhead, este “pacote” de dados € chamado de informagéo
caracteristica (Cl €haracteristic Informatio)) ou seja, € a saida de uma terminacgéo de trilha
na origem da transmisséo, ou a entrada de umaniagéuo de trilha no lado destino. Essa € a
informacdo passada da camada cliente para a caseaddora, logo, a camada servidora €
responsavel por transportar a Cl da camada cliente.

AP ) s AP T
e . Client
Trail Network connection Trail laver
termuination \ ----------------------------------------------------------- ternunation m K
\fe e networ.

" SNC | Tep
TCP [enmmmmsiosiannnas B TR R TR — i
e
Client to . Client to

\ i / :
server ' server
adaptation adaptation
Trail
AP ([}eommeemsmeserenscamnnennnanane e s AP T
Q—f y Server
Trail 4 ;’f \ Trail layer
termination J"f \/ termination BBk

TCP == cPp CP CP CP B==3 TCP  7y3p4480.05

Figura 2.2: Exemplo de modelagem funcional utilizado elementos da recomendacéo (ITU-T, G.805,
2000).

A informagéo caracteristica ao sair da terminagédritha do lado fonte é conduzida
para o TCP Termination Connection Poiptque estd sempre ligado diretamente a uma
terminacdo de trilha. Uma conexdo de rede (N@etwork Connectigné uma associacao
entre dois TCP’s e tem como funcao transferir adodada terminacdo de trilha. Uma NC
ainda é uma abstracdo funcional e é implementadacpoexdes ddink (LC - Link
Connectiol, ou conexfes de subrede (SNCSubNetwork ConnectipnUma LC é o
componente minimo e indivisivel de uma camada, a&mgu que uma SNC €& um
particionamento horizontal daquela camada, comdtitinternamente por LC’s e outras sub-
redes. O ponto de conexdo (CEonnection Poijté o ponto de referéncia que pode ligar
uma SNC a uma LC, ou uma LC a outra LC.
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A informacédo caracteristica da camada cliente €Cpassada pelo CP a funcdo de
adaptacdo da camada servidora, representada p@ézitv na Figura 2.2. A funcdo de
adaptacdo é responsavel por realizar as principaigdes daquela camada, adaptando a
informacéo caracteristica da camada cliente pardaraesportada pelas trilhas da camada
servidora. A funcdo de adaptacdo tem como entradéoanacdo caracteristica da camada
cliente (Cl), e como saida a informacédo adaptada- (Adapted Informationda camada
servidora. Finalmente, uma funcdo de adaptacadigatia a terminacéo de trilha da mesma
camada pelo ponto de acesso (ARccess Point por onde é transferida a informacéo
adaptada.

As terminagbes de trilha e os outros elementos alaada servidora possuem as
mesmas funcionalidades que os elementos equivaldateamada cliente. Observe na Figura
2.2 que na camada servidora existe diversos LEfergando o fato de que embora para a
camada cliente exista apenas uma conexdo pontata-pmtre dois CP’s, na camada
servidora pode existir uma rede muito mais complbxajue a vista pelo cliente. No caso
apresentado na Figura 2.2, por exemplo, poderstiexima camada servidora como a do
desenho para cada conexdo ponto-a-ponto dos CRiamdada servidora e que neste caso

seria a camada cliente dessas novas camadas sasvido

2.4 Estrutura de Camadas

Baseada na metodologia de modelagem descrita ameaclacdo G.805, a OTN tem
sua arquitetura funcional dividida em camadas. €ssenadas sdo organizadas em duas
hierarquias, uma responsavel pela parte Opticalld (@ptical Transport Hierarchy) e outra
pela parte digital DTH (Digital Transport Hierargh{{figura 2.3).

User PDU

OCh Payload Unit (OPUK)

Digital Transport

Hierarchy OCh Data Unit (ODUk) Digital Path Layer

OCh Transport Unit (OTUk) Digital Section Layer

Optical Channel Layer (OCh)

Optical Channel
Layer

Optical Transport Optical Channel Multiplexing

Hierarchy Optical Multiplex Section (OMS)
Optical Physcial
Optical Transmission Section (OTS) Section
T Fiber Medium Yoo
. A

Figura 2.3: Hierarquia OTN. (Iniewski, McCrosky, & Minoli, 2008)
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Como pode ser observado na Figura 2.3 a OTN é cstapwor seis camadas,
definidas de acordo com as diferentes funcionatidgorovidas pela OTN: OPWptical
Channel Payload Unjf ODU (Optical Channel Data Unjt OTU (Optical Channel
Transport Uni}, OCh QOptical Channel Laygr OMS Optical Multiplex Sectione OTS
(Optical Transmission Sectipn

Cada uma dessas camadas e suas respectivas flidees sdo distribuidas pela

rede e ativadas quando atingem seus TCP’s, ilustnaa Figura 2.4.

P 1 3 4 P
T} B> 3R | R ke { 7 H
™ - [ - "‘ A T = ponto de scesso do chente
| | | A = Amplificador optico
o Yo * Yos T (Yo M (Yo s fegmein,
B ! e -l retemporizagao & reformatagao
o ow | ¢ NS g
—oa " Yo Tt ™ Och Al
- S - - - - - -
= oTl oT0 oTu 4
f"‘ DU 5
e opd "
‘ -

Sinal Cliente

Figura 2.4: TCP’s das camadas OTN (EXFO, 2006).

Conforme descrito na secao anterior, as camadas bs8eadas no conceito
cliente/servidor, de modo que cada camada forneceeauvico para a camada imediatamente
acima na hierarquia. Para que o mapeamento dodieate respeite este conceito, eles sao
encapsulados usando a estrutura ilustrada na Ridhira

SONET, SOH, hut, PRBS,

F Desencapsulamento
Encapsulaments &
v P
Sinal Cliente Cliente
ory i i oPil
OH Sinal Cliente OPL
'DDU |_'| ]
OH OFu . DL
opuy obu ) 00U TCM
TCM OH |
%T# DU frchuding TEM) FEC o
l E—— —
OCh OH oOCh OCh OCh OCh OCh
| | |
OMS OH oMs OoMs
] '
QISCH 015 015
! ¥

0sC

Figura 2.5: Estrutura basica de transporte OTN (EXFO, 2006).
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Como ilustrado na Figura 2.5, para se criar um &&®1U, o sinal cliente é primeiro
adaptado na camada OPU. Essa adaptagdo consiafastan a taxa do sinal cliente a taxa da
OPU. Seu cabecalho contém informacbes que supaataadaptacdo do sinal cliente e
permitem operacdes de justificacdo para ajustextde transmissdo. Uma vez adaptado, a
OPU é mapeada em uma ODU. A ODU mapeia a OPU madio cabecalho necessario para
garantir superviséo fim-a-fim e a monitoracao desatis niveis de conexdes tandem. A ODU
também realiza a multiplexacéo digital e se aptaseamo um caminho digital fim-a-fim
para o sinal cliente.

Finalmente, a ODU é mapeada na OTU, que provéatiehto de quadros, assim
como monitoramento de sessdes e o FEC. Segund@d0®,Gima estrutura de frame OTU
completa (OPU, ODU e OTU) é capaz de fornecer uratidades de OAM&P através das
informacdes presentes nos cabecalhos.

Seguindo a estrutura apresentada na Figura 2.5k®TW = 1,2,3 e 4, explicados a
seguir) sao transportados usando a OCh, camada cedie canal OTU recebe um
comprimento de onda especifico. Cabe ressaltaasgjtierminacdes de trilha OTU coincidem
com as terminacdes de trilha OCh, uma vez que fermmnto que acontecem as conversoes
digital/Optico e oOptico/digital. Em seguida, varioanais podem ser mapeados na OMS,
responsavel por multiplexar os comprimentos de gaiados na OCh, e entdo transportados
pela camada OTS que fornece um caminho optico eéoieNEs Network Element Para
cada uma das camadas OCh, OMS e OTS ha um cabqgdipgo, com propositos de
gerenciamento no nivel optico. Esses cabecalhorad@sportados em um canal separado do
payload(out-of-band chamado de canal supervisor ou OS@t{cal Supervisory Channel

Conforme se observa nos pardgrafos anterioresaraadas digitais sdo geralmente
representadas com a abreviacdo do seu nome aoeseidetra k, como em OPUk, ODUk e
OTUK. A letra k representa o nivel na hirarquiatdige, por conseguinte, as diferentes taxas
de transmissao suportadas. Na OTN, conforme as @aentam o tamanho divames
OTU permanece o mesmo. Maiores taxas de transmis8éoatingidas simplesmente
aumentando a taxa de transmissadrame OTU. Essa € uma grande diferenca em relacdo ao
conceito tradicional usado nas redes de comunic@8&NET/SDH), com a transmissao
acontecendo a cada 1@8ec. Na tabela 2-1 sdo mostradas as aproximacieslgamas das

taxas nominais da OTN.
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Tabela 2.1: Taxa nominal de bits definida na (ITU-T G.709, 2009).

, Cliente OPU Taxa de bits ODU Frame OTU
Nivel na . .
hierarquia digital pay_load (kbit/s) Taxa ap(oxmada
(kbit/s) (kbit/s)
0 1238 954.310 1 244 160 Sinais ODU1, 2, 3 g
1 2.488.320 2.498.775,126 2.666.057,143
2 9 995 276.962 10 037 273.924 10.709.225,316
3 40 150 519.322 40 319 218.983 43.018.413,559
104 355 104 794 445.815
4 975.330 111.809.973,568
ODUflex para Taxa de bits dd 239/238 x Taxa de
sinais clientes ; . bits do sinal cliente Sinais ODU2, 3 e 4
sinal cliente
CBR
251;16&2?::: 238/239 x taxa| Taxa de bits
de sinal : , Sinais ODU2, 3 e 4
mapeados em ODUflex configuravel
GFP-F
2e 10 356 012.658 10 399 525.316 ODU3 e ODU4

u4

Com essa definicdo de niveis da hierarquia diggbossivel multiplexar sinais de

diferentes taxas deits em um unicdrame OTUk. Um exemplo de multiplexacdo pode ser
observado na Figura 2.6, onde uma OPU1 é mapeadamenODU1; quatro ODU1’s séo
multiplexadas em uma ODU2, que é entdo encapsw@adaima OTU2, criando o FEC
correspondente a essa configuracgao.

Alignm
s
9 Client layer signal
oDUl ODU1 OH = (e.g., STM-16, ATM, GFP)
=}
\ ax
!
|
D: i
OoDU2 5 Ck o
0ODU2 OH = lient layer signal
eRlienis e s asl (e g, STM-16, ATM, GFP)
“— oTo?
Alignm| ", ~
I
oTU2 O | [align = OTU2
5 o : . FEC
0ODU2 OH E = Client layer signal
el Re Sl (e.g., STM-16, ATM, GFP)
o

G.709Y.1331_FliL1

Figura 2.6: Exemplo de multiplexacdo em redes OTNTU-T, G.709, 2009)
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A especificagéo inicial da (ITU-T, G.709, 2003)roduzia trés tipos de ODU (i.e.
ODU1, ODU2 e ODU3) assim como especificado na TeaBel. Conforme explicado esses
ODUk podem ser mapeados diretamente em um OTUkKo@@Ehannel Transport Unit-k,
k=1,2 ou 3) ou mapeados em um ou maibutary Slots(Slots Tributarios) de um OPUj
(com k<j).

A Ultima revisdo da recomendacdo (ITU-T, G.709, B00ntroduziu novas
caracteristicas a OTN dando origem aos seguintes tle ODU: ODUO, ODU4, ODUZ2e,
ODU3el e ODU3e2. A nova hierarquia de multiplexag@ine um LO lLower Orde) ODUj
gue pode ser mapeado diretamente em um OTUj, otipheybhdo em um HOHigh Order
ODUk (com j<k).

No caso de um LO ODUj mapeado em um OTUj, os ségsimapeamentos Sao
definidos: ODU1 em OTU1, ODU2 em OTU2, ODU3 em OTO®U4 em OTU4 e ODU2e
em OTU2e. No caso da multiplexagdo de um LO ODUjwm HO ODUk, uma nova
granulidade deTributary Slot é introduzida (i.e. 1,25Gbps) e o0s seguintes mad®s
multiplexacéo estao definidos:

- ODUO em ODUL1 (com granularidade de TS de 1,258bps

- ODUOQ, ODU1, ODUflex em ODU2 (com granularidadeT&de 1,25Gbps);

- ODU1 em ODU2 (com granularidade de TS de 2,5Gbps)

- ODUO, ODU1, ODU2, ODUZ2e e ODUflex em ODUS3 (conamularidade de TS de
1,25Gbps);

- ODU1, ODU2 em ODUS3 (com granularidade de TS &&Bps);

- ODUO, ODU1, ODU2, ODU2e, ODU3 e ODUflex em ODWbIfh granularidade de
TS de 1,25Gbps);

- ODU2e em ODU3el (com granularidade de TS de Z55b

- ODU2e em ODU3e2 (com granularidade de TS de 1hpSi5

Similarmente ao que acontece nas camadas digdaisoccaractere k, nas camadas
Opticas o caractere n indica o nUmero de compriosedé¢ onda que estdo sendo carregados
na Cl daquela camada.

Outra funcionalidade oferecida pela OTN é o TAMr({dem Connection Monitoripg
que possibilita a geréncia e monitoracdo da quédidip sinal através de multiplas redes. A
funcionalidade TCM definida na OTN é capaz de nuwoait até seis conexdes tandem
independentes. Conforme pode ser observado naaR2gdy varias topologias de monitoracao

estdo disponiveis.
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Figura 2.7: Monitoramento de conexdes tandem (ITU-TG.709, 2009).

Na recomendacao (ITU-T, G.798, 2006) sédo espedikas blocos basicos usados
para descrever os equipamentos OTN e o0 conjuntegitas pelas quais esses blocos podem
ser combinados. A biblioteca de componentes esgad# na recomendagdo contém todos 0s
blocos funcionais necessarios para descrever ctanpdate a estrutura funcional genérica da
OTN. Desse modo, para ser compativel com essa eswtangao as funcionalidades de um
equipamento OTN precisam ser descritas de acomoosoblocos funcionais especificados e
as interconexdes precisam seguir as regras definida

Nessa recomendacédo, as funcionalidades das cardadastas anteriormente séo
organizadas de acordo com o lado de transmissdm:diea origemgource, representado por
So, ou lado destinosiK), representado por Sk, sendo divididas de acooo & funcao
dentro da camada: conexao, terminacdo e adaptacao.

A funcdo de conexdo nao esta presente em todasmaadas sO aparecendo nas
camadas OCh e ODU. A funcédo de conexao é represeptdo nome da camada acrescido
da letra C (neste caso, OCh_C e ODUK_C). As fundéggrminagado sao representadas pela
letra TT (OCh_TT ou OMSn_TT, por exemplo) e as dapgacdo por A, sendo que neste
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caso também se insere a camada de onde a inforreat@icendo adaptada, por exemplo,
OMSN/OCh_A para a adaptacéo entre a Al da OMS leda OCh.

A Figura 2.8 mostra uma representacdo da camada N5 suas funcbes de
adaptacao e terminacgéo, observando as convengigamiaticas definidas na recomendacao
G.805.

OMSn_CP

I

\  OTsw /
. OMSn //

OTSn_AP
OTSn
G.798(06)_F9-1
OTSn_TCP

Figura 2.8: Funcfes da adaptacéo e terminagdo da GTITU-T, G.798, 2006).

Na Figura 2.9 esta a representacdo das funcdesrdsmacao da OTS, tanto do lado
origem guanto destino. Através do OTSn_RHA $n Remote Poinsdo enviados o conjunto

de sinais RIRemote Informationdo ladosink para o ladsource

OTsn AP OTS5n_AP

| |
< o

I G.796_Fo-4

OTSn_TCP OTSn_TCP

OTSn

Figura 2.9: Funcfes de terminacao da OTS (ITU-T, G98, 2006).
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Finalmente, na Figura 2.10 vé-se o detalhamentdutg®es de adaptacéo relativas a

fonte e origem entre as camadas OTS e OMS:
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Figura 2.10: Funcdes da adaptacéo entre as camada3 S e OMS (a) OTSn/OMSn_A_So,
(b)OTSN/OMSn_A_Sk (ITU-T, G.798, 2006).

Além da funcionalidade completa, descrita até emsenento, a arquitetura OTN
define também as especificacdes para um tipo dedin@lidade reduzida que simplifica as
camadas da parte Optica, conforme a Figura 2.11v&mde uma estrutura éptica com as
camadas OCh, OMS e OTS, existem apenas as camd&ldseQOPS Qptical Physical
Section ou dependendo do caso s6 a OPS. Na funcionalidaldeida ndo existe cabecalho
das camadas Opticas e, portanto, ndo existe canaded/ico nem 0S mecanismos de
monitoramento e isolamento de falhas da camadaadptimo definido anteriormente. Além
disso, segundo a recomendacédo G.798, a OTN conohaticlade reduzida ndo possui a
funcdo de conexdo da camada OCh (OCh_C) e, portadto possui capacidade de

roteamento de comprimentos de ondas.
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Clients (e.g. STM-N, ATM, IP, Ethemnet, MPLS, _.)
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Figura 2.11: Estrutura das interfaces OTN. (ITU-T,G.709, 2009)

As interfaces identificadas pomulti lan€ na Figura 2.11 surgiram quando o IEEE
802.3 definiu uma interface paralela para as tegws 40GBASE-R e 100GBASE-R
(Gigabit Ethernet e a ITU-T escolheu definir interfaces paralelasre&spondentes para as
OTU3 e OTU4. O IEEE 802.3 € uma colecao de padtédEEE definindo a camada fisica e
a parte relativa a subcamada MA@edia Access Contrpda camada de enlace de dados da
Ethernet cabeada. Essas interfaces séo identifiaaa@TN por multi-lane OTN-0.mvhe
poderiam entdo ser usadas em aplicacdes que skclagi@@n do baixo custo dos modulos
PHY Ethernet. Dois sinais para a interface OTM-hms#o definidos, cada um carregando
um sinal OTUK dividido em 4 linhas Opticas: OTM«3e OTM-0.4v4, carregando um
OTU3 e OTU4 respectivamente (divididos entre agdak). Os formatos dos sinais OTN
foram adicionados a (ITU-T, G.798, 2006), e as @fipacbes da camada fisica incluidas nas
recomendacgdes (ITU-T, G.695, 2009) e (ITU-T, G.252009) no final de 2009. Outros
modos para transporte de sinais Gigabit Etheriletaintdo a OTN podem ser encontrados na
recomendacgéao (ITU-T, G-Sup.43, 2008).
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2.5 Consideracdes Finais

A OTN foi criada com a intencdo de combinar os Eeiws da tecnologia
SONET/SDH com as capacidades de expansdo de bémdzidas pelo DWDM. Como
descrito neste capitulo a OTN é definida por umwao de especificacbes comecgando pela
recomendagdo ITU- T G.872, que descreve a arquatetln rede, passando pela
recomendacao G.709, que foca em estruturas, ioésriamapeamentos — o que inclui o FEC
e a capacidade de transportar de forma transpageatguer tipo de sinal digital, chegando
finalmente na recomendacao G.798 que define ogdlomcionais usados na modelagem dos
elementos da rede.

Este capitulo apresentou, de forma resumida, asipais pontos da arquitetura OTN,
suas principias funcionalidades e aprimoramentosedatéo a outras tecnologias e foram
repassadas as recomendacoes da ITU-T que defiteenaogia. Desse modo, espera-se que
o leitor tenha uma base para o entendimento doeframk que é descrito no restante da

dissertacao.
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Tradicionalmente pesquisadores tém recorrido a uereedade de ferramentas e
técnicas para entender e avaliar experimentalnentedes de telecomunicacdes. Em geral,
existem trés formas para avaliar o funcionamentdegempenho dessas redes: métodos
analiticos, redes experimentais e a simulacéo ctauijonal.

As redes experimentais sdo usadas principalmenigpenadoras, para testar e validar
novos equipamentos e tecnologias. Apesar de pnasuzéxcelentes resultados, ja que os
testes sao feitos na rede real, esse tipo de expaio possui alto custo e normalmente néo
pode ser utilizado na fase de pesquisa e desemaitd ja que dificilmente existem
equipamentos compativeis com as tecnologias seeskndolvidas e pesquisadas. As redes
experimentais também costumam ser dependentesetahes de implementacdo de cada
fabricante e desse modo nédo sdo a melhor alteengva se estudar o desempenho e
funcionamento dos padrdes e recomendacdes. Os osadadliticos, se comparados as redes
experimentais, possuem baixo custo, entretanta, ganaioria das redes praticas os modelos
sdo complexos, inflexiveis e muitas vezes intrasave

A simulacdo normalmente € a solu¢gdo mais pratica ateernativas mencionadas
(Alberti, 2003), também podendo incorporar tantdadés analiticos quanto caracteristicas
de sistemas reais. Aléem disso, facilita o projet@ €omparacdo de algoritmos ja que
possibilita 0 modelamento realista de fontes diedgm e permite a analise com diferentes
niveis de detalhamento e escalas de tempo paravab8e. Nas simulacfes também podem
ser observados sistemas de grande escala quelnbfite poderiam ser avaliados
experimentalmente ou tratados analiticamente. Aulsigio se mostra, portanto, uma
alternativa flexivel para a anélise de desempemhsisiemas de telecomunicac¢des provendo
um método com boa relacdo custo beneficio pareésare estudo do comportamento dos
modelos propostos.

Este capitulo inicia com um breve resumo dos graisitermos e conceitos da area de
simulagdo, em seguida apresenta os trabalhosaetains na area de simulacdo de sistemas
de comunicacgdes, discutindo algumas de suas paiscgaracteristicas e citando a presente
dissertacdo. Em seguida sdo apresentados os piaimbientes de simulagcédo disponiveis,
como foi feita a escolha pelo sistema que é usadoamework o OMNeT++, terminando

com uma descricdo resumida do seu funcionamento.
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3.1 Simulacdo computacional

Antes de prosseguir, torna-se necessario estabelkeges termos e conceitos a fim
de permitir o melhor entendimento deste trabalho.

Em computacéo, “simulagdo” consiste em empregaidas que permitem reproduzir
o funcionamento de algum tipo de operacao ou psocgs mundo real. Para isso é necessario
que a situacdo seja modelada computacionalmenteode a retratar a situacéo real que se
deseja observar. Assim é possivel entender seuartanpento e/ou avaliar estratégias para
sua melhor operagao.

De acordo com a taxonomia proposta por (Nance, )1993 simulagbes
computacionais podem ser classificadas basicamanmtérés categorias: simulacdo Monte
Carlo, simulacéo continua e simulacédo de eventzseatds. A simulacdo Monte Carlo utiliza
modelos de incerteza onde a representacdo do temdpo € necessaria. “O termo
originalmente se referia a uma situacdo em que rohlgma ndo deterministico dificil é
resolvido através da invencao de um processo etimzdue satisfaz as relacdes do problema
deterministico” (Nance, 1993). Nesta, inexiste uepesentacao explicita do tempo.

Por outro lado, tanto a simulagdo continua comaraulacdo de eventos discretos
levam em conta o tempo. A primeira € utilizada padelar sistemas cujo estado varia
continuamente no tempo, como no exemplo de umaraxide cha aquecendo ou o
comportamento de um sinal optico na fibra. Esse tip simulacédo se utiliza de equacdes
diferenciais para o célculo das mudancas das \@siée estado ao longo do tempo. Por outro
lado, as simulacdes de eventos discretos sdoadilez para modelar sistemas que mudam o
seu estado em pontos discretos no tempo a pamicalaéncia de eventos, por exemplo, uma
manufatura ou uma rede de pacotes. Esses doisd@psistemas estao ilustrados pela Figura
3.1:

estado = x
N
dx/dt=f(x.t)
_ x1.xn estados

x4

el._en eventos
x2 B x(t)
x3 h
%1 T

> t

el e el ed
Eventos Discretos Eventos Continuos

Figura 3.1:Eventos discretos x continuos. (Chwif,209)
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A maioria dos simuladores de redes de comunicathpaua simulacdo de eventos
discretos (Alberti, 2003). Nessa categoria de Egéo as execucgdes sdo agendadas na forma
de eventos que sdo armazenados em uma fila condpdes. Cada evento possui um tempo
de execucao. Um gerenciador de eventos (preseriterneldo simulador) retira o evento de
maior prioridade (menor tempo de execucgdo) quensengra na fila e o executa. Varios
eventos podem ser agendados para 0 mesmo tempecig;&o e, neste casokerneldo
simulador deve definir qual a ordem de execucada™®z que um evento é retirado da fila,
o tempo global de simulacdo é avancado para o telmgxecucao deste evento. A simulacéo
prossegue até gue nao haja mais eventos para sgesutados, ou até que o tempo final de
simulagéo seja alcangado.

Modelagem é o processo de construir modelos densst e de dispositivos reais de
forma que estes representem o mais fielmente mssifluncionamento real diante de certo
conjunto de situacdes. O principal desafio € sificpli 0 modelo suficientemente para que as
simulagBes executem num tempo realistico, mas serdep informacdes a ponto de
comprometer a validade dos dados sendo observd&dosiodelamento das redes de
comunicacao é uma tarefa dificil, uma vez que @ssrio ndo apenas o conhecimento do
ambiente de simulacdo para o qual os modelos sst@o desenvolvidos, mas também o
conhecimento da teoria por tras das redes senddaelsts, dos detalhes dos componentes a
serem modelados e dos resultados a serem obtidos.

Outra classificacdo pode ser feita em relacdo &aweks com que os modelos de
simulacao trabalham. Os modelos de simulacdo gssupm uma ou mais variaveis aleatérias
como entrada, e que levam a saidas aleatorias lsfitnados de Modelos Estocasticos,
enquanto que os Modelos Deterministicos trabalhameste com varidveis do tipo ndo
probabilisticas, ou seja, para um conjunto conledel dados de entrada tem-se um Unico
conjunto de resultados de saida.

Quando se fala de modelos de simulacdo a disteigtie simulacédo e emulacao deve
ser bem definida. A emulacdo é uma simulacdo dgmeadm que o proposito € imitar
completamente o sistema ou funcéo original, reptasdo na totalidade os detalhes
envolvidos, em contraste com a maioria dos casasna@lacdo onde o proposito € modelar
apenas 0s aspectos importantes relativos ao gpeesnde observar. Ou seja, na simulagao
ndo ha necessidade de se representar todas asdwemdlvidas, mas somente aquelas cujos
detalhes séo significativos com respeito as obgéegde interesse (Alberti, 2003).

A emulacdo de um determinado componente pode sstra@a com a inclusdo de

um elemento no sistema de modo que este alterexo fle dados interno, imitando o
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comportamento que seria causado caso 0 comporealtestivesse presente. Esse elemento
pode ser tanto um computador de propoésito geratutxedo um software de emulagéo,
quanto um hardware especifico de emulacdo. Desso,n@ emulacdo de uma rede de
comunicacao, por exemplo, pode parecer para sistertarnos como se fosse uma rede real.
Sistemas externos que sejam conectados a essentmb@d se comportar como se
estivessem conectados a uma rede real. Do pontistdepratico, € impossivel incorporar 0s
detalhes de todas as fungcbes executadas por umninide uma rede Optica e esperar que um
simples computador emule tal modelo, principalmel®@eido as altas taxas de transferéncia
de dados das redes opticas.

Quanto aos niveis de modelagem e simplificacdo mpeem ser utilizados, os
sistemas de comunicacdo podem ser enxergados @ms méreis de abstracdo. Para o tipo de
simulacao tratada nesta dissertacdo a distincde dais niveis especificos é importante: O
nivel fisico e o nivel de rede (Favoreto, 2009).

No nivel fisico tém-se os componentes fisicos mesfeeis pela troca de dados entre
dois pontos e que formam, desse jeito,lioks de comunicacdo. Simulacdes Opticas que
tratam esse nivel de abstracdo estdo preocupadasliglar o sistema de geracdo do sinal
Optico, assim como 0 seu comportamento durantt@asmissaopela fibra. A simulacéo é
focada na estimativa de caracteristicas do entaeep nivel de ruido, queda da poténcia do
sinal ou dispersdo. Nesse nivel de abstracdo, séessarios modelos bem detalhados de
modo a retratarem os efeitos fisicos de inter@ésgse caso sdo usados simuladores baseados
em modelos matematicos que tentam simular o comperito do sinal éptico o mais
préximo possivel do real. Com o aumento do niumeroainprimentos de onda presentes na
fibra a representacdo detalhada desses sinaig®pticie se tornar rapidamente impraticavel,
dado o grande numero de calculos necessarios péifgiacdes podem se tornar necessarias.

Ja no caso das simulacdes no nivel de rede deagdstrem geral, sdo utilizados
simuladores orientados a eventos ja que se estaypado com informagdes relacionadas ao
desempenho do sistema, comatwrdughput da rede e a utilizacdo dos enlaces, assim como
atribuicdo de comprimentos de onda e problemasioelados. Nesse nivel de simulacao os
sinais opticos sdo caracterizados exclusivamerdecoenprimento de onda e poténcia meédia
e ndo pelo formato de onda como normalmente é feisosimulacdes de nivel fisico. Essas
simplificacbes resultam em um grande aumento nacikelde de execugdo se comparados
com o nivel fisico e permitem, portanto, que rea@sores e mais complexas possam ser

simuladas.
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3.2 Trabalhos relacionados

Em geral, trabalhos similares que tratam da sinAolade redes Opticas estdo
preocupados com problemas especificos de redesagple transporte e isso se reflete na
escolha dos simuladores e da modelagem utilizamtaeX®@mplo, em (Bueno-delgado, Veiga-
gontan, Pavon-marifio, & Garcia-haro, 2005) é aptada uma ferramenta de simulagéo, o
0PASS, desenvolvida especificamente para a avaliagh arquiteturas Optical Packet
Switching (OPS). Apesar de ser voltada para ambientes agtia ferramenta permite a
avaliacdo de parametros classicos de redes deepacotno probabilidade de perda e
distribuicdo do atraso de pacotes. Em (KozlovszZBgrceli, & Kozlovszky, 2007) é
apresentado o NSOSSdn-synchronized Optical Switch Simuldfoum simulador que
acompanha o comportamento de um modelo sdetch DWDM multi-portas/multi-
comprimentos de ondas tendo como objetivo obsesvalesempenho de cada uma das
diferentes estratégias, arquiteturas e solucddsiflerspropostas especificamente para essa
tecnologia.

Em ambos os casos o0 ambiente de simulacdo utiliza@ddMNeT++, mas os modelos
desenvolvidos sdo tao especificos que dificilmpotieriam ser aproveitados na simulacao de
problemas relacionados. De um modo geral, os augineulam a rede OTN sem considerar
os padrbes da ITU, jA que o objetivo principal ¥akdacédo de outros componentes, como,
por exemplo, esquemas de roteamento, protocolcscifisps ou propostas para plano de
controle e geréncia (Favoreto, 2009).

Os dois principais diferenciais desta dissertagéaedacdo a trabalhos relacionados
encontrados na literatura sdo: primeiro, o focofrdmework proposto nas redes OTN e,
consequentemente, nas especificacbes da ITU quefeem. Segundo, a modelagem do
sistema esta no nivel de rede e ndo no nivel fisisinformacdes relacionadas ao nivel fisico
sdo usadas como entrada para a simulagcéo e devernletadas num passo de simulagcéo
complementar e anterior, realizado em ferramerdpsaéficas para esse proposito.

Um dos principais objetivos doameworkproposto nesta dissertacdo é ser utilizado
na simulacdo e avaliacdo de novas tecnologias ietescao dessas com as redes OTN.
Assim, o framework € planejado de forma a ser o mais genérico pdssiveenhuma
tecnologia de implementacéo fisica € utilizada,niedo a permitir que os usuarios do
frameworkpossam escolher as tecnologias que mais se adépgeseus experimentos, ou
utilizar as modelagens genéricas presentes tanfamameworkquanto no OMNeT++, com a

garantia de que as normas OTN especificadas pklae$tao sendo seguidas. Dessa maneira
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espera-se que a consolidacdo das ideias testades Uma grande probabilidade de sucesso
guando implementadas em equipamentos OTN reaisajam construidos de acordo com 0s

padrdes internacionais.

3.3 Ambientes de simulacao

Varios ambientes de simulacdo com capacidade panalagdo de redes de
comunicacdo estdo disponiveis atualmente. Desseo mofitamework ndo precisou ser
construido do zero, e uma variedade de funcioraggglanecessarias a um cenario de
simulacéo, foram aproveitadas do ambiente de sgaalatilizado como base.

Para isso foi necessaria uma avaliacdo dos priscgrabientes para simulagcédo de
redes. Escolher o simulador adequado de acordoasopmnoprias necessidades nao é trivial.
Atualmente existe uma variedade de opcOes tantemias quanto livres, com diferentes
potencialidades, fraquezas, foco e popularidadeekttes ns2 (Site do ns-2), ns3 (site do ns-
3), OMNeT++ (Site do OMNeT++), J-Sim (Site do J-JiIMBLASS (Site do GLASS) e
OPNET (Site do OPNET).

Essa lista contempla tanto ferramentas com prapg@sital, que podem em principio
ser utilizadas para simular qualquer tipo de siatequanto ferramentas de simulacdo
orientadas as redes de comunicacao.

O ns-2 Network Simulatgr € um simulador de eventos discretos voltado para
pesquisas em redes de computadores. O simuladorsgado desenvolvido desde 1989 e
existem muitas contribuicbes de modelos de simalaii§poniveis para uso. O simulador
também é 6pen soucee muitos usuarios contribuem para o desenvolvimea ferramenta
(Site do ns-2).

O nucleo do simulador, assim como a maior partentlodelos de protocolo de rede,
sdo escritos em C++, e 0 resto na linguagem dergragdo OTcl. O simulador “tenta”
separar a parte de dados da parte de controledausal++ para dados (processamento de
pacotes, ndcleo do simulador, etc.) e o OTcl pamrole (configuragdo do cenério de
simulacado, acdes periddicas ou sinalizadas, &to.)entanto, na pratica, muitos modelos de
protocolos estdo em OTcl e ndo existe uma divisdiboneclara entre o C++ e a OTcl (Begg,
Liu, Pawlikowski, Perera, & Sirisena, 2006). Alémsgb, os protocolos e tecnologias no ns-2,
em geral, sdo desenvolvidos para uso isolado, pa@lucdo de problemas especificos.
Integra-los, normalmente, € uma tarefa ardua (D&, Abelem, & Dias, 2008).

Uma nova versédo do ns, o ns-3, estd em desenvoliom® ns-3 tem seu nudcleo

escrito em C++ e Python e foi desenvolvido paralves varios dos problemas do seu
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antecessor. Entre eles o problema da separacaaiaeondo simulador, dos modelos de
simulagdo e os cenarios sendo simulados (site eR).ndo momento da avaliacdo dos
simuladores, para fins desta dissertacéo, o neea@stava em versao beta e por esse motivo
nao pode ser avaliado de acordo, principalmentgugoos modelos, cenarios e bibliotecas do
ns-2 ndo podiam ser importados diretamente paowva verséo, o que reduz drasticamente o
namero de opcdes de protocolos e bibliotecas digpisnpara uso.

O OMNeT++ (Site do OMNeT++) € um ambiente de simp@tade eventos discretos
programado em C++ e desenvolvido por Andras Vafgasga A. , The OMNeT++ Discrete
Event Simulation System, 2001). O simuladoop&nsource baseado em componentes, e,
assim como o ns, também conta com uma boa bassudeas que contribui ativamente com
varios modulos para integracdo com a ferramentpair da versao 4.0 o OMNet++ tem
uma IDE no Eclipse (Site do Eclipse).

Embora sua principal aplicacdo seja simulagcdo d#esrede comunicagdo, O
OMNET++ é um simulador de uso geral e pode secaghli, por exemplo, na simulagédo de
sistemas distribuidos, validacdo de arquiteturacdmputadores, entre outras (Site do
OMNeT++). Devido a sua composicdo modular o OMNeTapresenta uma curva de
aprendizado relativamente pequena.

O OPNET (Site do OPNET) apresenta um conjunto darfeentas para simulacao,
modelagem, otimizacdo, planejamento e analise deng@enho para vérias aplicacdes
especializadas. Uma diferenca relevante em relagdmutros ambientes é que o OPNET é
uma ferramente comercial.

O J-Sim (Site do J-Sim) é um ambiente de simulagéoredes, baseado em
componenteypen sourcee desenvolvido totalmente em Java. O J-Sim ai@datem tantos
modelos de protocolos e bibliotecas como os sinouésddiscutidos anteriormente.

O GLASS (GMPLSLightwave Agile Switching Simulajo(Site do GLASS) é uma
ferramenta voltada para simulacdo de Redes Optiees, de codigo aberto e com interface
grafica desenvolvida e implementada em JAVA. O GEABi implementado utilizando
como base a plataforma SS&célable Simulation FramewqrkSite do SSF) que oferece
componentes de redes como hosts, roteadores, €dlea®municacdo e alguns protocolos de
redes. O simulador utiliza a DMIDpmain Modeling Languag&Site DML) para projetar a
topologia e gerar os scripts de simulacéo.

O JiST (ava in Simulation Timetambém permite a simulacdo de redes de

comunicacdo em Java. Ele é usado na maioria dass \v&n conjunto com o SWANS
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(Scalable Wireless Ad hoc Network Simulgtarm simulador para redes movéis ad hoc
construido em cima do proprio JiST (site do JiST).

Na avaliacdo de varios simuladores apresentadaBegy( Liu, Pawlikowski, Perera,
& Sirisena, 2006), o ns2 e o0 OMNeT++ aparecem cosia@ois grandes concorrentes do
mundoopen-sourceCabe ressaltar que essa foi uma das comparagiesietalhadas entre
as encontradas no esfor¢co de pesquisa desta aggserEm (Orfanus, Lessmann, Janacik, &
Lachev, 2008) existe um estudo com a avaliacaosthogladores J-Sim, OMNeT++, ns-2 e
Shox. O interessante dessa avaliacdo € que naquadidade dos resultados da simulagéo foi
levada em consideragdo, mas também a usabilidaslesidwladores e a qualidade dos
modelos de simulagédo utilizados, pontos importaaigsndo se pretende desenvolver um
frameworkque podera ser utilizado por diferentes grupas @ariadas abordagens.

Em (Koksal, 2008) é apresentada uma extensa cogdmamntre os ambientes de
simulagdo mais populares com suporte a simulacdedi#s sem fio. Na comparacgéo entre J-
Sim, OMNeT++, ns-2 e OPNET, s&o avaliadas as ldaoiés de cada um, assim como suas
estruturas internas, ambiente de desenvolvimerdoundentacdo e interface grafica. Sao
apontadas as vantagens e fraguezas de cada aml@entgias comparacbes sao feitas
baseadas em varios artigos e pesquisas. Novamars#€ @ o0 OMNeT++ sdo apresentados
como 0s ambientes que mais se adéquam as necessittedpesquisadores.

Uma comparacéo de desempenho entre o ns2 e o aentdeesimulacao JiST/SWANS
pode ser vista em (Schoch, Feiri, Kargl, & Web@®08&). Apesar de concluir que ambos os
ambientes de simulacdo sdo similares em relacdseaodesempenho basico (dados os
parametros usados na comparacado), o artigo apafifecdldade de comparar resultados de
diferentes implementagdes em diferentes ferrameletasmulacao.

Entre os artigos mais recentes em (Weingartner, ieinm, & Wehrle, 2009) tém-se a
comparacao entre SimPy, ns-2, ns-3, OMNeT++ e JIBTirés ultimos sdo apontados como
as melhores escolhas em relacdo a escabilidad¢GBmido, Malumbres, & Calafate, 2008)
€ apresentado um estudo comparativo entre o n&2RNET em ambientes MANET.

Dada a necessidade de se utilizar o frameworkpesquisas cientificas, a adocao dos
ambientes de simulacéo livres se apresenta comalasndecisdes do projeto. De acordo com
os estudos relacionados nos paragrafos anteri@m®, 0 ns2 quanto o0 OMNeT++ seriam
alternativas viaveis, disponibilizando um grandenato de bibliotecas. No entanto, no inicio
do desenvolvimento desta dissertacdo a nova vels&s, 0 ns3, ndo era compativel com a
versao anterior e poucas bibliotecas haviam sid@agas. Ja 0 OMNeT++, também em nova

versao, € compativel com grande parte das bibistde sua versao anterior.
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Além disso, o OMNeT++ apresenta interface grafitagrada e uma linguagem de
modelagem abstrata para descricdo das redes eacammutras alternativas dependem do
desenvolvimento de toda a simulacdo em coédigo foMeingartner, vom Lehn, & Wehrle,
2009). Por esses motivos, 0 OMNET++ foi escolhidmo o ambiente de simulacdo a ser

utilizado nesta dissertacéo.

3.4 O ambiente de simulacdo Omnet ++

O OMNeT++ QEbjective Modular Network Testbed in Ct+# o ambiente de
simulacdo utilizado no desenvolvimento das simwacdesta dissertacdo. Ele tem uma
arquitetura baseada em componentes, extensivedrduica e modular sendipen-source
para uso académico e nao comercial.

Apesar do OMNeT++ ndo ser um simulador de redaglrmaente sua aplicacao
priméria € na area da simulacdo de redes de coagdtmiconde vem ganhando popularidade
na comunidade académica. Apesar disso, por corsaalarquitetura flexivel e genérica, ele
também pode ser usado em muitas outras areas @simulacdo de complexos sistemas de
Tl, redes de filas ou arquitetura de hardware. iddalmente, o ambiente oferece varias
extensdes para areas especializadas, como por lexengiXiN que permite a simulacao de
redes sem fio; ou o framework INET que suporta kgies de redes de comunicacao
oferecendo uma série de modelos como UDP, TCP, SIBTHPV6, Ethernet, entre outros.

O OMNeT++ funciona tanto no Linux, e sisteméhix-like”, quanto no Windows. O
simulador inclui suporte a simulacao paralela (@aexecucdo mais rapida de simulacdes ou
a modelagem de redes com milhares de estagcBeshta com um manual de usuario
relativamente grande e bem escrito, assim comondectacéo das APIs e alguns tutoriais.

A estrutura modular hierarquica do OMNeT++ ajuddredar a complexidade de
modelagem. Qualquer componente complexo pode spleimentado como uma Unica
unidade ou construido através de varios componemesres. Os dois principais elementos
do OMNET++ sdo os mddulos e as mensagens. Os nsdkpeesentam as entidades que se
deseja simular, enquanto que as mensagens sagetesdbocados entre os modulos atraves
suas portagg@teg e representam eventos no dominio simulado. Ramplo, em uma rede IP
tipica, os médulos seriam os roteadores, computadihubs e as mensagens representariam
0s pacotes trocados entre esses elementos.

Os modulos se dividem em dois tipos: os moduloplgisne os modulos compostos.
Os modulos simples séo individuais, independenti® (atdmicos), e possuem seu

comportamento programado em C++. Entende-se popatamento as acées que o modulo
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realiza ao receber uma mensagem. Um médulo comgoftomado pelo agrupamento de
modulos simples, ou de outros médulos compostogatados através de suas portas, como
mostra a Figura 3.2, ndo existindo limite nos isivdessa hierarquia. A conexado desses
elementos é feita em uma linguagem de descricamedie (NED —Network Description
Languagé criada especificamente para o simulador. Enquariamportamento dos modulos
simples é descrito em C++, o comportamento do noddamposto depende de como seus

elementos internos estéo conectados e trabalhacommmto.

Maodulo de Sistema
Modulos Simples

Modulotomfffio__;f""’:f

Figura 3.2: Relacgao hierarquica entre os modulos isiples, compostos e uma rede no OMNeT++ (Varga &

Hornig, An overview of the OMNeT++ simulation envionment, 2008).

A topologia da rede simulada também é descritainguagem NED, de maneira
similar a composi¢cdo dos modulos compostos. Com, iISSOMNET++ prové uma boa
separacao entre descricdo da topologia da redeoenportamento das entidades modeladas.
Os modelos no OMNeT++ também sdo faceis de geremmasentido de que séo
independentes dd&ernel de simulacdo. No OMNeT++, @&ernel de simulacdo é uma
biblioteca de classes facilmente distinguivel dospgonentes escritos por programadores e
pesquisadores. Apds a escrita dos componentes psdem ser facilmente integrados a
simulacdo sem necessidade de modificacdo nas foot@8/NeT++.

Através do envio de mensagens € que os modulognsenecam. Nas simulacdes as
mensagens podem represeifitamesou pacotes e conter qualquer tipo de estrutugades.

As mensagens podem ser recebidas tanto de outrdalaséquanto do proprio modulo.
Quando uma mensagem chega a partir do mesmo mdadalé,chamada deélf-messade
sendo usada normalmente para criar temporizaddrea. mensagem pode ser enviada tanto
diretamente quanto através de portas que estatigatias através de conexdes. As conexdes
podem estar associadas a parametros como, por kexemnasos de propagacédo, taxas de
erros e taxas de dados.

Pelo menos dois arquivos s@o necessarios parafauwagdo de uma simulacéo

OMNeT++: o0 arquivo omnetpp.ini que especifica patns globais, por exemplo, qual
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mobdulo comeca a simulacdo; e os arquivos NED (),nqde descrevem a rede sendo
simulada e os médulos usados. Cada modulo defime portas, parametros, e submaodulos
em um arquivo NED separado. Finalmente, um arghNi&ZD global especifica a interconexao
desses modulos que acabam formando a rede simukdden desses arquivos de
configuracdo, drameworktambém usa: arquivos de mensagens (*.msg) queetefiipos de
mensagens e pacotes e suas estruturas; e os ctmtites dos modulos simples escritos em
C++ (*.cc e *.h).

A Figura 3.3 mostra um exemplo dos arquivos necessdara uma simulacéo
OMNeT++. O cenario exemplo consiste de trés nds:rateador Route) e dois hosts
(StandardHogt que estdo interconectados por canais EthemtberfietLing O arquivo
omentpp.ini especifica 0 modulo inicildyNetwork Esse modulo composto é definido no
arquivo NEDMyNetwork.nece consiste na definicdo dos canais, descricasulmnodulos
presentes e a interconexdo entre eles. Os subnsogélm definidos em arquivos NED
separados. O médulo compofouter por exemplo, consiste nos moduNstworkLayere

RoutingTableassim como algumas portas e interconexdes dadse®dulos.

omnetpp.ini BN

[General]

» Router.ned \

module Router
parameters:

Hélwort = MyNetwork s ==

gates: E:T
[CmdEnv] [ ] in: in[]; g_& StandardHost
|| <&
MyNetwork.ned submoedules:
[Parameters] networkLayer: NetworkLayer;|
#module pamn!eter channel ethernetLine

routingTabel: RoutingTable; ethernetLine
delay 0.1 us {
datarate 10*1e6
endchannel

connections:

I
1
|
1
I
| out: outf];
1
|
I
1
|
I

endmodule a Router
module MyNetwork 1 T

submodules:
client1: StandardHost; |

client2: StandardHost: | ethernetLine
router: Router; me w= o

client1.out++ < ethemetlLine < router.in++; "]

clientl.in++ € ethemetlLine € router.out++; & StandardHost

client? out++ - ethemetline = router.int+;
client2 in++ < ethemetlLine < router out++;

endmodule module MyNetwork

|
|
|
I
I
|
i connections:
|
I
I
I
I

network myNetwork: MyNetwork
>
endnetwork

Figura 3.3:Configuracdo de uma simualcao no OMNeT+{Gamer & Scharf, 2008).

A partir da versdo 4.0 do OMNeT++ esta disponiveRUDE para o ambiente de
simulacao. Ela € baseada no Eclipse e permites eatras coisas, a criacao e configuracdo de

modelos em ambiente grafico (arquivos .NED e .ieXecucédo de funcdes erbatch e a



Capitulo 3: Simulacdes 47

andlise dos resultados de simulacdo. Além dissambiente, por ser baseado no Eclipse,
fornece a capacidade de editar, compilar e deugaivos C++, integragdo com sistemas de
controle de versao, e outras caracteristicas opisian partir de varioplugins tanto open-
sourcequanto comerciais (modelagem UML, integracdo ¢tamtracker acesso a banco de
dados, etc.).

Os principais componentes dessa interface sao:itor &ED, o editor de arquivos
.ini, o launcher de simula¢cdes, o diagrama de sequéncias e a fartande analise de
resultados.

Os editores NED e ini podem ser usados tanto namrtedo quanto no modo grafico
e a troca de modos € possivel a qualguer momemssaDmaneira com o uso da IDE é
possivel a criacdo de topologias inteiramente ndavgrafico. A Figura 3.4 apresenta a

interface da IDE do OMNeT++ editando um arquivo NED
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Figura 3.4: Interface da IDE do OMNeT++ 4.1 editand um arquivo NED (Site do OMNeT++).

O launcher é o responsavel por executar as simulacdes dieetamda IDE. A
simulacdo pode ser executada como uma aplicacam@+tal, ou usando uma das interfaces
de execucdo presentes no ambiente: Tkenv (grabicalCmdenv (linha de comando). A
interface gréfica de execucgdo contida no OMNeT+stracas topologias das redes, os nés e
as mensagens, tudo atualizado dinamicamente duaxecucdo. Além disso, permite que a

velocidade seja ajustada para facilitar a obseojafifinecendo a possibilidade de uma
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inspecdo detalhada dos conteludos das mensagerssvardeveis dos noés, inclusive com a
possibilidade da alteracdo de seus valores dinameicge. Para concluir, a interface grafica
pode ser desabilitada para resultados de simutae&orapidos.

O kernel do OMNeT++ é capaz de registrar muitos eventosadgper durante a
simulagédo, praticamente tudo que acontece duranéeexecucdo. O resultado é um arquivo
delog com informagfes detalhadas da simulagéo, que ggrdesado de varios modos, sendo
que o seu formato (baseado em linhas de textditéagiseu processamento por qualquer tipo
de ferramenta. Uma dessas ferramentas € o diagtansaquéncias da prépria IDE. Nesse
diagrama os eventos sao representados como ndengsgens como setas e os modulos sao
as linhas. O diagrama permite a filtragem por mdslutipos de mensagens, entre varios
outros critérios.

O diagrama de sequéncias gerado pelo OMNeT++ fa femmamenta indispensavel
na elaboracdo do protétipo, j& que permitiu a wApedaliacdo e depuragdo de alguns
algoritmos e protocolos presentes nos trabalhosfayaen integrados para gerar o prototipo
final. Um exemplo do diagrama de sequéncias gepamlio OMNeT++ pode ser visto na
figura 3.5.
= O
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|15 200ms| +83ms 200us

+83ms 450us ' +83ms 800us

i
i
DIFS i
a E() -= arpREPLY !
Net30211.hast[0].wlan.mac 2& fP iq P |
[1D1E | | [WaTTACK @ [WAITACK [WeIT2CK | ﬁIDLE [z
#40%46 £47 T
Event #54 att = 1.2841!
arpREQ Simuilzfion fme diference
EI'IIIIR_JC _ Ij ﬁ_ |
Metanzi l.hI:IS_;[ﬂ-}. . receve ITIESSEIII;IE. L am
e — = - Self au_:h:lress: I;IH-HH-EIEI-
£36 30 eas =) - state information: mode
. Ty n ndR:r - processing event in stat
‘3”3 - F5M IeeeB0211Mac Stat
[ arpREQ - firing Receive-ACK trans
Metdd21 ll;'_l_]_ost-El-}-rﬂ-an.la% - cancelling timeout periot
SMITT IDLE -:'.EIva IDIE E - dropping frame from tra
=35 =33 =40 . . =4 -requesting another fram
AREPLY > pind] FSM Ieee80211Mac Staf
DIF arpRE(E_I_ - state information: mode
meout
I{e-t\ F).l.-h-e*stﬂi—i Jan.mac
[] | [miE |miE | FER  |wd ——y— v
£33 234 £#37 £52255  #60 | #65 #66
ks +83ms 200us +83me 450us +83ms B00us +83ms '35[!u5|+84m5 162us)us |
< >

Figura 3.5: Diagrama de Sequéncias no OMNeT++ (Sido OMNeT++).
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3.5 Conclusao

Como pode ser observado neste capitulo, varioseamds para a simulacao e estudo
de sistemas de comunicacao estdo disponiveiszajtdp esses ambientes de simulagcdo uma
série de projetos vem sendo desenvolvida, no engantaioria dos grupos de pesquisa utiliza
plataformas de simulacdo, ou modelagens prépriasteaitiizacdo desses modelos se torna
dificil, assim como a reproducdo e comparacao elmdtados obtidos.

Nesse cenario, um ambiente uniforme para a simuldeaedes OTN é essencial. Isso
iria fornecer aos pesquisadores de redes OTN vBepsficios, entre eles a possibilidade de
reutilizar bibliotecas de protocolos e componentesa plataforma aberta para a criagdo de
novos protocolos e adicdo de novas funcionalidadiEsn de uma maior facilidade para
comparar resultados de diferentes frentes de psqui

Para remediar esse fato, nesta dissertacdo € mafa@saeima proposta deamework
de simulagcédo para redes 6pticas OTN, independenfaldicantes e aberto. No intuito de
aproveitar muito do trabalho desenvolvido nos antbi de simulagéo, principalmente em
relacdo a construcdo dmre do simulador, o0 OMNeT++ foi escolhido como ambéede

simulagéo e drameworkproposto é desenvolvido com base na sua plataforma
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A presente dissertacdo tem como principal objetiypoesentar uma proposta de
framework, independente de fabricantes, aberto, e voltadecdgsamente para as redes
OTN. E esperado quefamework além de modelar a camada de transporte OTN segsd
recomendacfes ITU-T, atenda trés desafios espexifiescalabilidade, flexibilidade e
realismo.

Escalabilidade: Deve-se garantir a escalabilidadsithulacdo de modo que modelos
com uma grande quantidade de entidades de redemecama realistica de trafego sejam
capazes de caracterizar o comportamento da redéemipo razoavel.

Flexibilidade: Configuracdo dindmica e operacaotiooia da rede. A rede virtual
simulada deve ser capaz de executar mdultiplos Emeetos simultaneamente ou em
sucessao, com a possibilidade de mudancas naguwagdes de rede com facilidade e sem
interrupcao do funcionamento. Além disso, a modatageve ser a mais genérica possivel de
modo que qualquer tipo de tecnologia usada pardemgntar as funcbes descritas nas
recomendagdes possam ser simuladas.

Realismo: E necessario que os resultados das gidasiasejam plausiveis e que ndo
apresentem nenhum tipo de distorcdo grosseira eappsportanto, ser usados como
aproximacdes do que esta sendo observado.

Além disso, oframeworkfoi planejado com trés categorias de usuarios emten
Primeiro existem 0s usuarios que gostariam de astadfuncionamento das redes OTN.
Checar como as recomendacdes da ITU funcionam &técar observar como funciona a
interacdo entre as camadas OTN, o tratamento deeemties tipos de sinais clientes, 0
funcionamento do TCM e as temporiza¢cfes das mensa@bservar também como a rede se
comporta em situagfes de falha de componentesifispgca correlacdo de alarmes e todos
0s outros detalhes da arquitetura.

Um segundo grupo de usuarios sdo os desenvolvedereguipamentos OTN. Um
ambiente de simulacdo como o proposto nesta dig&erpode ser muito Gtil na especificacédo
de novos equipamentos. Seria muito interessantenayscomo equipamentos que atendem
apenas parcialmente as recomendacfes se compartardogcolocados em uma rede OTN.
Quais servicos oferecidos pelas redes OTN aindacidnam nesse estagio de
desenvolvimento do equipamento? Quais caracteristevem ser adaptadas ou desligadas?
Esses sao alguns exemplos de perguntas que acimyladeria ajudar a responder.
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Na terceira categoria de usuarios estdo aquelesegti®m desenvolvendo novas
tecnologias e protocolos para as redes OTN e practe redes para testar e avaliar o que
esta sendo desenvolvido. Neste caso estariam,xeonpbo, usuarios desenvolvendo novas
alternativas para plano de controle ou gerénciaetdies OTN e que poderiam usar 0
frameworkpara avaliar suas idéias e até mesmo testar jpagdhiciais.

Outras categorias poderiam incluir os usuariosréssados em mais de um desses
topicos, por exemplo, como um determinado equip&m@iTN em desenvolvimento se
comporta quando funciona em conjunto com um moddéo geréncia também em
desenvolvimento? Espera-se que com o udoadeeworkseja possivel desenvolver ambos os
projetos em paralelo de modo que os produtos fieailsam uma probabilidade muito maior
de funcionarem como o esperado.

O frameworkproposto foi desenvolvido numa arquitetura modulaiuindo varios
componentes basicos, entre eles: as camadas Odahab Optico, geradores de trafego e as
mensagens oOpticas e elétricas. Além disso, a ingrieando ddrameworkpermite a rapida
adicdo de novos componentes, algoritmos e protecéliguns exemplos de médulos extras
que podem ser executados, utilizando-sé&amework, sdo incluidos na versdo atual e
descritos em detalhes no préximo capitulo, compegemplo, o plano de controle GMPLS e
0 modulo de Discovery.

A Figura 4.1 ilustra os principais componentedrdmeworke a sua estrutura interna
basica: O trafego cliente &€ gerado em médulos gezadle trafego e entdo enviado para os
equipamentos OTN. Os equipamentos OTN sdo comppstas camadas OTN, e um médulo
de geréncia local que € responséavel por toda amicagiio entre os equipamentos OTN e os
outros mddulos presentes no ambiente, que aquclk@mados de modulos extras. Além
disso, existem o0s canais opticos e as mensagengqrdX¥ana secdo, sdo descritos com
detalhes cada um desses modulos, como sdo modeamgios tipo de abstracdo é utilizada

nesta modelagem.
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Equipamento OTN Trafego Cliente
Gerador de
s Camadas OTN ﬁ Tiaiegn
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Maodulos Extras

Mencagent. — Organizacio dos componentes e estritura do frameawork

Figura 4.1: Estrutura proposta do Framework

Essa estrutura basica foi concebida a partir degiatdo e adaptacdo dos diversos
componentes sendo desenvolvidos pelo grupo de isasgm telecomunicacbes da UFES
(F.F.Ferrari, 2009), (Tessinari, 2009), (FriginQ1®), (Ferrari, Frasson, & Garcia, 2010) e
utilizando como base a modelagem proposta em (EBtya2009). Uma série de adaptacdes
teve que ser feita nos componentes individuais a#ongue estes se integrassem na estrutura
proposta ddramework Essas alteracdes sdo detalhadas na modelageg apresentada a
sequir.

A modelagem inicial do framework de simulacdo empéesentada em (Favoreto,
2009). Esse trabalho tem como objetivo relaciorsaregomendacfes da ITU sobre redes
OTN e as recomendacdes do IETF relativas ao GMPLf8Bnade obter uma solucdo
consistente e genérica de um plano de controlegsarades OTN. Para alcancar o objetivo é
realizado um estudo de ambos os padrées OTN e GMEeSBtificando em que ponto ha
uma conexdo entre eles. E analisado como o GMPL8 dpresentar os recursos da rede
OTN e quais as extensbes dos protocolos do GMPLeS dgwvem ser utilizadas para o
estabelecimento de caminhos 6pticos em uma rede OTN

O trabalho desenvolvido se propde a responder ganges questdes: 1) Como o0s
recursos da rede OTN séo representados pelo plmomdrole? Quais entidades guardam
essas informacdes? 2) No caminho contrario: O qua E link em uma rede OTN? E um

LSP, como ele é implementado na rede OTN? 3) Cardas 0 agrupamento de links? E o
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enderegcamento dos links e interfaces OTN? 4) Quém cs elementos de rede, o0s
comutadores ou roteadores da rede OTN que sasplensabilidade dos controladores? 5) E
0S processos de geréncia de links? Quais procdegem-se usar?

A validacdo da proposta do plano de controle & feitavés do desenvolvimento de
modelos de simulagao discreta no OMNET++: a prianearsao do framework. Nessa versao
€ desenvolvida a primeira modelagem dos equiparmeifiticos e € também apresentada a
modelagem do canal optico DWDM. Como o foco é adegho da proposta de plano de
controle, a modelagem é mais focada no canal deser nos protocolos do GMPLS do que
na implementagcdo completa das camadas OTN. Posassente a parte das camadas Opticas
OTN é modelada e mesmo assim parcialmente, ja gquerge a parte relativa gayload
esta desenvolvida, sendo as partes relativas/aexheade a correlacdo de alarmes, deixadas
para trabalhos futuros.

Em (Tessinari, 2009) essa primeira versao foi edigiancom a modelagem completa
da maioria das camadas Opticas contidas na recao@ndITU-T, G.709, 2009). Para cada
camada sao implementadas suas funcdes de termide¢étha e de adaptacao, tanto para o
lado sourcequanto do ladasink A modelagem foi realizada de forma a abrangeotarparte
de dados gayload quanto a de informacdes de contradeefheadl. Além disso, também
foram modeladas informagdes de alarme e informagiestas (que sdo trocadas inter e intra
camadas). Para a realizacéo dos testes, dois ewpnpas foram modelados utilizando-se as
camadas criadas. O primeiro deles € um amplificdddimha bidirecional e o outro um host
OTN capaz de enviar e receber informacédo em seiprimentos de onda, cinco para dados e
um para informacdes de overhead. As camadas digitadla n&o foram implementadas nesta
versao. (Frigini, 2010) expande ainda mais o trabde (Tessinari, 2009), implementando as
camadas digitais e integrando parcialmente conamadas Opticas ja existentes.

Em (F.F.Ferrari, 2009) é apresentado um estudoudaidnalidade dediscovery
automético para redes OTND(ftical Transport Netwopdk baseado nas recomendacgfes
desenvolvidas pela ITU-T. Atualmente, busca-se t@naatizacdo das funcionalidades da
geréncia, tornando-a mais eficaz para o crescindgeaedes. Neste cenariogiscoveryda
rede € uma importante funcionalidade da geréncieodéguracdo que visa a descoberta dos
equipamentos e conexdes da rede.

O trabalho visa a exemplificacdo do processalideoverypara redes OTN com a
criacdo de um protoétipo baseado no procedimentesaptado em (ITU-T, G.7714, 2005) e
(ITU-T, G.7714.1, 2003). O prototipo visa realizartroca de mensagens descritas nas

recomendag0es e, a partir dos dados obtidos dos, MERficar odinks bidirecionais entre as
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terminacbes de uma camada de rede. Através dotipmt@spera-se a obtencdo de um
desenho da topologia, relatérios contendo o stidasinks referentes as redes simuladas e a
identificacdo das conexdes incorretas existentes.

O protétipo deDiscoverycriado em (F.F.Ferrari, 2009) é independente e tafo
nenhuma ligagdo com os trabalhos apresentados aworéfo, 2009), (Tessinari, 2009) e
(Frigini, 2010) de modo que a sua integracdo casefabalhos € um dos resultados desta
dissertacao.

Na Tabela 4.1 um resumo do que foi desenvolvidanmatslhos anteriores:

Tabela 4.1: Resumo do que foi desenvolvido nos tralmos anteriores

Trabalho Componentes desenvolvidos ou resultados obtidos
Estrutura de modelagem das camadas OTN, canal éptico DWDM,
(Favoreto, 2009) implementagdo de parte das camadas dpticas OTN, do canal de

servico e de um plano de controle GMPLS;

Complementagao dos modulos das camadas épticas OTN e inclusao
(Tessinari, 2009) | da correlagdo de alarmes, além da primeira versdo de equipamentos
OTN: geradores de sinal e amplificadores 6pticos;

(F.F.Ferrari, 2009) Protétipo de Discovery;

. Camadas digitais OTN, integracdo parcial com camadas opticas e
Frigini, 201 ’
(Frigini, 2010) gerador de sinais PRBS.

4.1 Modelagem dos componentes

Como explicado no capitulo anterior os maoddulos fdamework estdo sendo
desenvolvidos no OMNeT++. Todo o plano de trangpénnodelado utilizando-se apenas as
bibliotecas padrdo do OMNeT++, isso inclui os eguoipntos OTN, as fibras opticas, as
mensagens OTN tanto digitais quanto 6pticas e malgees de trafego. Comofimmework
esta sendo desenvolvido com base no OMNeT++ éyabsgiroveitar sua extensa biblioteca
de protocolos e componentes de forma facil e aapid

A modelagem das camadas OTN forma a base do frarkesveem como objetivo
fornecer um modelo de plano de transporte de acmuioas normas da ITU-T. A partir dessa
modelagem inicial sdo desenvolvidas as estrutunasliszes necessérias ao correto
funcionamento doframework como: os canais Opticos, os geradores de trategs
mensagens OTN. Cada um desses componentes é caméige inclui um numero de
parametros que podem ser ajustados durante a @ridgsi redes ou durante a propria
simulagéo.

Com isso ja € possivel modelar os equipamentos @Tdlgumas redes de baixa

complexidade. A partir deste ponto, modulos exsé&s desenvolvidos de modo a permitir a
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construcdo de modelos de redes mais complexosgaagte funcionalidades como, por
exemplo, a implementacdo de planos de controleénge.

4.1.1 Camadas OTN
A modelagem dos equipamentos OTN no OMNeT++ temocbase 0 mapeamento

apresentado em (Favoreto, 2009). Neste mapeameqgtopamentos como ROADM'’s
(Reconfigurable Optical Add Drop Multiplex OXC's (Optical Cross-connejt
amplificadores de linha e outros sdao modeladosdesan fung¢des de terminagao de trilha e
adaptacao da recomendacao (ITU-T, G.798, 2006).

Os equipamentos da rede OTN sdo moédulos compostes igternamente, sao
formados pela ligacdo dos mddulos simples dos bldoncionais de cada camada como
especificados na (ITU-T, G.798, 2006). Observatse essa € uma abordagem funcional de
modelagem dos equipamentos OTN. No mundo real X&) (R)YOADM’s, amplificadores
de linha e outros equipamentos sdo compostos patamjunto de elementos de hardware,
como, por exemplo, amplificadores oOpticos, (de)ipigkadores e fotodetectores.

Outra abordagem de modelagem seria construir medul@ OMNeT++ que
representem esses elementos fisicos e, a pads, dgnstruir modelos de equipamentos mais
complexos como os OXC’'s e ROADM’s. Essa abordagém foi adota por trés motivos:
Primeiro, porque em alguns equipamentos existe uvamdg numero de elementos de
hardware o que tornaria a modelagem complexa e as simesalghtas. Segundo, porque é
dificil garantir que um equipamento simulado esk®decendo a modelagem funcional
definida nas recomendacdes da ITU-T, ou seja, deo@quipamento foi modelado de acordo
com as normas. Isso exige uma profunda analiseodgaracdo entre os elementos de
hardwaree a modelagem funcional da ITU-T para OTN. Tew;gdois um dos objetivos do
frameworké ser o mais genérico possivel. Caso os equipam&iiN fossem modelados
como seus elementos fisicos, a abordagem de detetnfabricante poderia acabar sendo
adotada e estaria se quebrando a regra da geadmlldm exemplo de componente onde isso
acontece é o canal de servico, ja que as recom@ggldeixam boa parte das especificacdes
em aberto e cada fabricante o implementa da formeangais lhe convém. Nfsamework
proposto o canal de servi¢o é implementado comaamal genérico, sem especificar taxas,
tecnologia ou qualquer outra restricdo de modo guedquer tipo de tecnologia possa ser

inserida quando se esta modelando os equipamentos.
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A seguir é mostrado um exemplo do tipo de modelagem abordagem funcional
utilizado nesta dissertacdo e como ela é aplicadeonstru¢cdo das camadas OTN presentes
no framework

A Figura 4.2 mostra um dos blocos funcionais da-TT&.798, conforme ele é
apresentado na recomendacgao, neste caso espexitiboco OTSn_TT_Ska funcéo de
terminacdo de trilha da OTS no ladmk Os numeros de 1 a 13 foram inseridos para

identificar os processos internos do bloco.
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alSFLD t + alSE-P r
RI_BDI=0
RI RDI-P Consedquent actions 1
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- 'y i — 3
T =1 5 '_'r it |
2 =y fu LI
MI_TIMAciDis —— £ g 5 &
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M1 _ExDAPL »| Process TT]
M [_L;g‘.‘. AcTl
b1 TiIMDetho
I ) dBDI-0
MI_cTIM [+ 5 =— dTIM v G Extract BDI-C)  |+—| #
ME cBII-0 [+—] +— dBDI-00 dTIM ey 2
— 1= g -1
MiZeBDI-P (£ o g B - —{ 9 Extract BDI-P +— =
MI_cRi [«=— & 3 =
MIL_cLOSO je—] & & |« apM 5]
MI_clLOS-P [+ - dLOS-0
MI el0S |+ +— dLOSP
S \ dPnI
MI_pE_DS- :;4 W s 10 Extract PMI +—]
MI_pF_D5E=() [= E‘ # |e— dBDI-O _Tfjﬂﬁ
MI_lsecond — E _§ s
o) 3=1" l&—| = E ATER 12 Lk
MLPN_DS 1.1 e W JdLOS-0 termitation
MI_pN_1I5-0 [+ — STSF-P 1 g :
i O=5C
y - = = diesp| ZEF
5 APR a = &
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Figura 4.2: Funcéo de terminacéo de trilha OTSn_TTSk (ITU-T, G.798, 2006).

O bloco OTSn_TT_Sk é a primeira terminacdo de drifiptica, ela recebe o sinal
optico e faz a demultiplexacdo do canal de servisyltando enpayload(PLD) eoverhead
(OH). Isso é realizado no bloco intern8eparate payload an@SC” (13 na Figura 4.2).
Apoés a separacdo, ambos 0s sinais resultantest&maseis de poténcia medidos (bloco 11,
Figura 4.2), e caso estejam abaixo de um valotdinuim defeito € disparado (dLOS-P para
PLD e dLOS-O para OH). Ap6s a medicdo de potériBL.D é transmitido a funcdo de

adaptacao da camada OTS em forma de informacatadda®TSn_Al_PLD.
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Diferente do payload, que na OTS sédo os n canaaii@ada OCh multiplexados, e
gue é simplesmente encaminhadoyerheadprecisa ser convertido ao dominio elétrico para
que seja possivel o acesso as suas informacoesadestece no bloco “OStérminatiorf
(bloco 12 na Figura 4.2). O processo “OTS @ttess tem por funcédo permitir a extracao
das informacdes ldgicas relativas a camada OTS; BDI-O, BDI-P e PMI Trail Trace
Identifier, Backward Defect Indication Overhead,cBaard Defect Indication Payload e
Payload Missing Indication

O bloco ‘Consequent actiong(1 na Figura 4.2) representa o processo das acles
consequentes, que tem por funcdo gerar os alaetes/os a falhas na trilha Al_TSF-O e
Al_TSF-P (rail Signal Fail Overhead e Trail Signal Fail P@dd que s&o enviados para a
funcdo de adaptacdo OTSn_A Sk. Para a camada OTS8o0Tsdo enviados os alarmes
RI_BDI-O e RI_BDI-P Backward Defect Indication Overhead e Backward ebef
Indication Payload, que devem ser de |a reenviados ao sitio anter@mforme definido na
ITU-T G.798.

Os processos restantes (2, 3 e 4 na Figura 4.@seam processos de correlacéo de
defeitos e correlagcbes de alarme e tém como peahapjetivo enviar informacdes de
geréncia.

A seguir sdo mostrados os coédigos, geradodramoework relativos a esse bloco
funcional da OTN. A Figura 4.3(a) apresenta o cddig médulo simples na linguagem NED,
que consiste na declaracdo de segmted (portas). Vale observar que todas as portas de
entrada e saida recebem o nome dos sinais extdenencdo, conforme especificado na
recomendacgdo. Na Figura 4.3(b) tem-se a represengr@fica do modulo simples gerado
pelo codigo mostrado na Figura 4.3(a).
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simple OT3n TT Sk (a)
i
gates:

input CI:
output OT3n 4T PLD;
output OT3n AT OH:
output OT3n AT TSF P;
output OT3n AT T3F_O;
cutput OTZn BRI EDI F;
output OT3n BRI BDI O:
AAEinais de geréncis
input MI_TIMActDis:
output MI AcTI:
input MI exSAPI; (b) D OTSn TT Sk
input MI ExDAPI; oWAE
input MI GeticTI:
input MI TIMDetMo:
output MI cTIN:
output MI cEBEDI O
output MI cEDI P:
output MI cEDI:
output MI cLO3 O;
output MI cLO3 P:
output MI cLOS:
output MI pF D3 F:
output MI pF D5 o
input MI l1second:
output MI pl DS P:
output MI pN D3 O
output EI LPE;

Figura 4.3: OTSn_TT_Sk. (a) cddigo em linguagem NEOb) Representacéo gréfica.

A Figura 4.4 apresenta o cédigo da declaracdo asselOTSn_TT_Sk. Os sinais
internos da Figura 4.2 sdo modelados em forma rileutts de classe e 0s processos em

métodos.
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clagg OT3n TT 3k : public c3impleModule
i
private:

bool dALOZ P:
bool dLO3 O:
hool ExTI:
bool dEDI FP:
bool dEDI O;
bhool APHI;
bool A4ATIM:
bool aT3F_P;
bool aT3F 0O:
bool sEDI P:
bhool sEDI O

protected:

virtual void initialize():
rvirtual void handleMessage (cMessage *mag)
virtual void process TTI():
rirtual void 0TS OH access (OTNM=gOH Yoso) !
virtual void performance monitoring():
virtual void defect correlation():
rirtual void congsegquent actions():

Y

Figura 4.4: Declaracédo de métodos e atributos daadse OTSn_TT_Sk.

Os processosSeparate payload an@SC", “OSCterminatiorf e “LOS supervisot
(processos 13,12 e 11 respectivamente na Figurp s&@ implementados no meétodo
handleMessageMessage *msg). Esse também € o método que ermm@bOTSn_Al_PLD
a camada superior.

O método OTS_OH_access(OTNMsgOH *osc), € tambémsporesavel pela
atualizacao dos atributos de classe dBDI_O, dB dPMI (8,9 e 10 na Figura 4.2) e pelo
envio do sinal OTSn_Al_OH.

No OMNeT++, seguindo este mesmo exemplo de impléagén, os seguintes blocos
funcionais da recomendacéo ITU-T G.798 sdo deseigd como modulos simples:

* As terminacg@es de trilha da camada OTS, lagilols (OTSn_TT_Sk) esource
(OTSNn_TT_So);

* As funcbes de adaptacdo da camada OTS com a Odvtk
(OTSN/OMSNn_A_Sk) source(OTSNn/OMSn_A_So);

* As terminacdes de trilha da camada OMS, laiols(OMSn_TT_Sk) esource
(OMSn_TT_So);
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e As funcbes de adaptacdo da camada OMS com a Qik
(OMSNn/OCh_A_Sk) source(OMSn/OCh_A_So);

* As terminacdes de trilha da camada OCh, legiok (OCh_TT_Sk) esource
(OCh_TT_So);

e As funcdes de adaptacdo da camada OCh com a Osltk
(OCh_OTUk_A Sk) esource(OCh_OTUK_A_So);

* As terminactes de trilha da camada OTU, laiok (OTUK_TT_SKk) esource
(OTUK_TT_So);

» As funcbes de adaptacdo da camada OTU com a O$hkk
(OTUk_ODUK_A Sk) esource(OTUk_ODUK_A So);

* As terminagfes de trilha da camada ODU, ladio& (ODUKP_TT_SKk) e
source(ODUKP_TT_So);

* As fungbes de adaptacdo da camada ODU com o cliené&
(ODUKP_Client_A_ Sk) source(ODUKP_Client_A So);

* As funcgOes de conexao OCh_C e ODUK_C.

Por serem modulos simples, todo o processamentaa de sinais internos aos blocos
sao feitos em codigo C++. Ja os sinais externodlasss funcionais sao gerados pelo envio
de mensagens entre moédulos.

Sendo assim, qualquer equipamento OTN pode seraimwapenas conectando e
configurando os blocos funcionais corretamente.ekemplo, um OXC sem estagio de pré-
amplificacdo do sinal de entrada € modelado cormesmos blocos de um OXC com preé-
amplificacéo, ja que a Unica diferenca entre os dsta em uma subfuncdo de um dos blocos
funcionais das camadas OTN. Porém, o modulo singuescontém a subfungdo em que
estdo (OTSn/OMSn_A Sk) deve ser configurado parsatd@ar o sub-bloco opcional
responsavel pela pré-amplificacdo do sinal. Assm@Q significa que os elementos de
hardware ndo existam na simulacdo, mas sim queesid® implementados de maneira
implicita nos blocos funcionais da recomendacao TTG.798.

Na Figura 4.5 tem-se um exemplo de equipamento lamdolesegundo essa
metodologia e com todos os blocos funcionais dameadacédo. As camadas OTN digitais
sdo agrupadas em um modulo composto “camadas isligissim como as camadas opticas
(bloco “camadas_opticas”), a juncao desses doisulogdmais a configuragdo das camadas
OTN resulta em um modulo composto que representaguipamento OTN.
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camatas digitals

camadas_opticas

Figura 4.5: Equipamento OTN modelado no OMNeT++,

Um problema interessante identificado com essadalgem de modelagem € na
questao da representacao visual dos equipamenioedpApesar de a abordagem usada no
framework estar de acordo com a descricdo funcional presemteecomendacéo (ITU-T,
G.798, 2006), rigorosamente falando, a represemfagikente na Figura 4.5 esté diferente das
representacdes presentes nas recomendacdes IT2-Te 8305 j4 que a comunicacéo
“vertical” entre paresSink e Sourceesta presente na propria camada e nao enhagess
Point entre camadas, como especificado nessas recondesddgma solucdo para esse
pequeno impasse esta sendo estudada.

A Figura 4.6 apresenta ambas as representacOesaldddo. Na Figura 4.6 a)
apresenta a representacao da G.872, ja na Figulg dpresenta a representacdo das mesmas

camadas como elas apareceniramework
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Figura 4.6: Representacao visual das camadas OTN) @TU-T, G.872, 2001) b)framework.

Boa parte da implementacdo e modelagem das canf@ddks conforme essa
metodologia definida em (Favoreto, 2009) foi cowl@uem (Tessinari, 2009) e (Frigini,
2010). O trabalho desta dissertacdo € o respdng@le integracdo desses moédulos e
correcao de alguns detalhes de implementacdo @@eam fugindo a ideia de modelagem
originalmente proposta.

Aqui cabe ressaltar que para o correto funcionamel@ssa modelagem fez-se
necessaria também a implementacdo de outro méduo ger usado em conjunto com as
camadas OTN, o modulo da geréncia local. Este coamie € responsavel por prover toda a
comunicacdo externa e gerenciar as entradas essaios sinais Ml NMlanagement
Information) presentes nessas camadas. Quando um sistemanoexisgcisa acessar
informacgdes relativas as camadas OTN, como, pompidee o plano de controle, toda a
comunicacao e feita atraves da geréncia local.eSsacdireto as camadas néo é permitido.

Em geral os equipamentos reais tém um componantiaisnas suas implementacdes,
a placa supoervisora. Além de facilitar a comuréocagxterna, a geréncia local permite a
organizacao dos sinais do tipo MI. Caso fosse prtana ligacao direta a esse tipo de porta a
probabilidade de erro de conexao seria grande (dagtande niumero de portas), além disso,
a depuracao desse tipo de erro é dificil jA quelgoms casos essas portas sO sdo usadas em
casos especificos e raros. Além disso, estarigolmdo um dos requisitos de projeto que é a
modularidade déramework quando uma camada fosse alterada, por exematmugr outro
modulo que se utiliza dessa camada precisaridteeado também ja que a interface poderia
mudar. Desse modo, por decisao de projeto, fodarageréncia local, e 0 acesso as portas

MI s6 é permitido através de métodos publicos pteseneste modulo.
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Uma ilustracdo do médulo de geréncia local juntom @s camadas digitais e Opticas
pode ser visto na Figura 4.7. As setas bidirecorggresentam os sinais de entrada e saida de
gerenciamento. Na Figura 4.2, por exemplo, os sidai gerenciamento sdo todos os sinais
que iniciam por MI_*. Os sinais que iniciam por Rk&o do tipo Remote Informatiohe

trocados entre os “pareSinke Sourcede cada camada OTN.

camadas_digitais

DH

geréncia local ;
camadas_opticas

Figura 4.7: Médulo de geréncia local.

Esta sendo desenvolvida uma API para padronizanagicacdo com o médulo de
geréncia local de modo que o0s modulos extras possamdesenvolvidos de forma

independente & implementacdo das camadas OTN esdeongponentes dsamework

4.1.2 Canal 6ptico e mensagens OTN
No OMNeT++ as mensagens sdo trocadas entre os osdgor canais, que, por

padrdo, podem ser de trés tipos diferentedddalChannel um canal ideal sem atraso de
propagacao ou de transmissdopbgjayChannelum canal apenas com atraso de propagacao,
e 3)DatarateChannelum canal com atrasos de propagacéao, atrasoardartissao e taxa de
erro debit. A Figura 4.8 exemplifica o tempo de envio de umensagem entre 0s n6s N1 e
N3, considerando a existéncia de um n¢ intermediwi caminho utilizado, N2, utilizando

cada um desses tipos de canais.
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N1 N2 N3 N1 N2 N3 N1 N2 N3
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il - = =~ ~JChegada

V

Evolugéo do
tempo IdealChannel DelayChannel DatarateChannel

Tp = tempo de propagagao
Tt = tempo de transmissao

Figura 4.8: Tempo de envio nos canais do OMNeT++.

Nenhum desses canais modela a comunicacdo do meElcsaria necessario ao
funcionamento das redes OTN. Desse modo, para endasimento do framework é
necessario modelar um canal que represente unme filnr onde podem passar diversos
comprimentos de onda independentes. Este tipo dal ¢&#o existe na APl padrdo do
OMNeT++ e foi desenvolvido nesta dissertacéo.

Dois requisitos principais ndo séo atendidos pedosis ja disponiveis no ambiente de
simulag&o. Primeiro, nenhum dos canais estéd prépgrara transmitir sinais opticos e tratar
essa transmissdo em termos de poténcia do sinalo Optrelacdo sinal/ruido. Segundo,
nenhum desses canais permite que os comprimentasidie sejam modelados de forma
independente e depois enviados ao mesmo tempo. Gxpieccado anteriormente essa
dissertacdo estd preocupada com a modelagem fahadanOTN, e trata da abstracdo no
nivel de rede, de modo que a modelagem da dispeesfibra nao faz parte do escopo deste
trabalho.

Na modelagem adotada, cada sinal WDM é represemiadaima mensagem do
OMNeT++, a classe OTNMsg. Cada mensagem OTNMsgsepta um sinal 6ptico de um
comprimento de onda especifico sendo propagaddipeda A OTNMsg possui 0s seguintes
parametros: comprimento de onda; poténcia; relapda ruido; e tamanho. O contetdo
transportado por cada mensagem é um quadro OTNadamda OTU, conforme a
recomendacgédo (ITU-T, G.709, 2009). Assim como umalslétrico, o sinal éptico sofre um
atraso de propagacao na fibra. O atraso de tras&onsi depender da quantizacao adotada.

No OMNeT++, cada canal é implementado por uma el&s+, assim como 0s

moédulos. Entdo foi criada uma nova classe, basea@mtaRateChannelo OpticalChannel
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O DataRateChannet usado como base pois ja modela os atrasos pagagio, transmissao
e taxa de erros deit. Este novo canal permite o envio das mensagensM3@Nalém de
simular a queda de poténcia, a mudanca na relagabrsido e BER Bit Error Ratig. A
principal diferenca do novo canal € a possibilidddeenvio de mais uma mensagem ao
mesmo tempo, desde que seus comprimentos de gadaditerentes.

O OpticalChannetem como parametros: distancia, taxa de quedat@aga, taxa de
trasmissdo e BER. A queda de poténcia pode sarl@déccom base na distancia e na taxa de
queda de poténcia da fibra, ou de acordo com umaveh especificada dinamicamente para
cada fibra sendo simulada. Quando uma OpticalM$s@ e canal, ela possui um valor de
poténcia que é decrescido de um valor ao atravessamal. De modo similar, a relacao sinal
ruido diminui a cada amplificacéo.

Com essas novas classes disponiveis, € possivelasinm elemento puramente
Optico, onde o sinal transita de maneira contisea) atrasos devidos ao enfileiramento ou
processamento de mensagens. Na Figura 4.9 o N&&ydada parte da figura representa, por

exemplo, um ROADM no meio de um caminho 6pticoeens nés NO1 e NO3.

NI ND2 ND3 NO1 NO2 NO3

T LI N
w0 h
N

- |Chegada

ns TF'“

Tp

-] Chegada

Conversio 0-E-0 Sem conversdo 0-E-O

Figura 4.9: Tempos de transmissdo e propagac¢éo carsem conversdo O-E-O.

Um sinal éptico, ao atravessar um ONE que impleanapenas as camadas 6pticas da
OTN, é conduzido da interface de entrada direta paespectiva interface de saida como um
fluxo continuo, ndo existindo uma conversao O-EeGsial WDM. A Figura 4.9 compara a
transmissdo de dados em nés digitais ou purameitits®. Em uma rede com conversao O-
E-O, ou em uma rede completamente digital comcedssr de computadores, a mensagem

que transporta os dados € completamente armazemaels de ser reenviada por um né

(ND2). No caso de transmissdo por ndés puramenteodptembora haja um tempo para
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transmitir o sinal WDM, né&o existe unbafferizacdodo sinal 6ptico nos nés intermediarios
(NO2). Assim que a mensagem € recebida, ja comesta dransmissao pela interface de
saida. O final da retransmissao acontece simuhag® com a sua chegada completa no no
que esta retransmitindo.

Dado o foco na modelagem funcional das redes OTa¢, o de abstracdo adotada,
ndo € intuito desta dissertagdo gerar uma modelagenpletamente fiel & transmissao de
sinais opticos por uma fibra. No entanto, dadopo tile modelagem adotado, caso seja
necessario, € possivel que em trabalhos futuross esélculos sejam desenvolvidos e
definidos com mais rigor. Isso depende apenas daseelade de quem estiver usando o
frameworke do tipo de dados que se pretende observar.

4.1.3 Gerador de trafego
Para que seja possivel executar simulagfes e,téstexessario que haja trafego no

sistema. Para tal, um gerador de trafego foi coitsiy responsavel por gerar os sinais clientes
a serem processados nos blocos funcionais das aamad

O gerador é descrito no arquivo Host_ OTN.ned, asd&o contidas também, além do
gerador de sinal, todas as camadas da hierarquad@$sehost O arquivo apresenta uma
variavel n, representando n comprimentos de orafacsque o valor de n pode ser definido
dinamicamente durante os testes. Foi escolhido éamepresentacdo dhestsOTN de forma
genérica, pois dessa forma tem-se uma melhor fliglide na simulacdo. Cadsté capaz
de enviar mensagens OTN, com n comprimentos desafigintos, representando 0s n canais
opticos suportados pela simulacéo.

Cada um dessdwstsé composto por n conjuntos de blocos digitais eblono de
camadas opticas. Isso porque cada bloco de cangitld tecebe um sinal cliente e apds os
devidos tratamentos referentes as camadas digéasés um dos comprimentos de onda da
camada Optica. A estrutura resultante pode serngdm#® na Figura 4.5. Inicialmente foi
implementado apenas o sinal cliente do tipo PRB®do-Random Bit Sequeh¢e que €
uma das formas mais simples e genéricas de repmesen sinal cliente entre os tipos de
sinais clientes definidos na recomendacao (ITU-798, 2006).

A interface com os sinais clientes esta sendo piirda de modo a permitir que,
futuramente, qualquer tipo de sinal cliente (cam@rdefinido nas recomendacdes) possa ser
tratado por uma rede OTN. Desse modo os sinaistetieja modelados no OMNeT++

poderiam ser facilmente integrados a uma simul&ZEs.
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4.1.4 Modulos extras
Além das camadas OTN e dos modulos auxiliares, apgerador de sinal e os canais

e mensagens opticos, que sdo indispensaveis agédredas simulacdes, existem maddulos
extras que s&o inseridos na simulagéo tanto psi@a ¢eanto para validacdo de novas idéias.
Essa categoria de componente seria utilizada peteito tipo de usuario definido no inicio
do capitulo, usuarios que estdo desenvolvendo rnecaslogias e protocolos para as redes
OTN e precisam de modelos da rede de transporte tpatar e avaliar o que esta sendo
desenvolvido.

Esses mddulos foram planejados para interagir casan@ada de transporte que o
framework prové. Espera-se que o0s usuarios fadomework utilizem as camadas OTN
conforme definido para modelar os equipamentoaptdesejados e, desse modo, possam
aproveitar uma camada de transporte OTN que seguecamendacbes ITU para testar
tecnologias, protocolos e redes utilizando-sdrdmework Exemplos de modulos extras em

desenvolvimento sédo apresentados no proximo capitul

4.2 Estrutura geral do framework

Resumindo: os cenarios de simulacédo sdo constraigastir de equipamentos OTN,
modulos auxiliares (mensagens, canais e geradeas,modulos extras. Os equipamentos
OTN por sua vez podem ser tanto os equipamentosdriges fornecidos pelframework
guanto os equipamentos construidos pelos propr&agrios. Em ambos 0s casos 0s
equipamentos sao criados a partir da juncéo de loedas camadas OTN e de um modulo
de geréncia local. Os modulos extras interagem osnmequipamentos através de uma
interface da geréncia local e também podem satagipelos usuarios dammework

Na Figura 4.10 a seguir é mostreda! Fonte de referéncia ndo encontradaa
estrutura do projeto divameworkno OMNeT++ resultado da integracdo dos variosepos;
que estavam individualmente em desenvolvimento. astg do plano de transporte
(Transport_Plang contém os modulos relativos as camadas Optichgitais da OTN e aos
componentes auxiliares (canal 6ptico, mensagem O&ibl,.). Na pasta equipamentos
(Equipments aparecem alguns exemplos de equipamentos modelshundo o que foi
proposto neste capitulo. Na pasta de redesnork$ aparecem as redes de teste modeladas
com 0S equipamentos e componentes auxiliares definanteriormente. E finalmente na
pasta de plano de controlelgnagement_Planeaparecem os mddulos extras que estdo em

desenvolvimento no momento.
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A [ PrDjEtD_(jTN

W Includes

(= Equipments

- = Management_Plane
- = Metworks

4 (= Transport_Plane

- = Auxiliary
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[z= Digital_Layers
- = Optical_Layers
5 [n] OTN_config.h

(b omnetpp.ini

Figura 4.10: Organizacao dos componentes dameworkdentro do OMNeT++,

Essa estrutura geral € resultado da adaptacéaoride #a@abalhos conforme o que esta
presente na Tabela 4.1. Desse modo, uma modelayemalfdoframeworkainda néo foi
realizada. Sendo este um trabalho de engenhasa, descricdo formal foi postergada em
favor da criacdo do prototipo dmmeworke da avaliacdo de varias decisdes de projeto na
pratica. Essa descricdo formal, no entanto, est@leganvolvimento e espera-se que utilize
também da ontologia de redes OTN conforme desnat@secdo de trabalhos relacionados
para validar todos os componentedrdonework

Na Tabela 4.2, sdo apresentados os componentedrduigdes desta dissertagao em
relacdo ao que ja havia sido desenvolvido peloqug pesquisas em telecomunicacdes da
UFES:

Tabela 4.2: Resumo do que foi desenvolvido nestassértacao

Médulo O que foi desenvolvido nesta dissertacéo

Durante este trabalho que foi desenvolvida umaitatgua Unica de modp
a permitir a integracdo de todos os componentesggsenvolvidos e
paralelo;

Estrutura do
framework

Definicdo do componente da geréncia local, intégpatas camadas
Camadas OTN| digitais e dpticas, ajustes de alguns pontos déeemmgntacao tanto das
camadas opticas quanto digitais;

Redefinicdo de como o canal éptico poderia funcienaperfeicoamenta

Canais . ~ e
da implementacao referente aos canais digitais;
Mensagens Com uma nova versdo do OMNeT++ as mensagens tivguarnser
opticas refeitas e as mensagens digitais tiveram que sefeggnadas;
Foi estudada e proposta um novo modo de funcion@npama o gerado
Gerador de . . L : ; ~
rafego de trdfego de modo a permitir o facil desenvolvitoenintegracao de

novos tipos de trafego;

Vérios equipamentos OTN foram modelados dentrasiersa e
disponibilizados para uso de forma padronizada @a@mganizacédo dos
componentes dentro do projeto no OMNeT ++;

Equipamentos
OTN
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Os modulos extras que foram antes criados de fordegpendentes estdo
Moddulos extras| agora adaptados e integradosramework(Discoverye GMPLS). Um
modulo de comunicacéao foi desenvolvido.

4.3 Conclusao

Concluindo o que foi apresentado neste capitulosuwério doframeworktera uma
série de funcionalidades presentes no ambientémddagdo dependendo do seu perfil e do
que esta buscando framework

Caso seja um usuario do primeiro perfil apresentamlanicio do capitulo, ou seja,
usuarios que gostariam de estudar o funcionamessoreddes OTN, ele pode utilizar as
modelagens genéricas de equipamentos que est@mi@esdrameworkpara montar a rede
de teste e utilizar as ferramentas disponibilizgads OMNeT++ para observar e verificar o
que esta acontecendo durante e apds a simulacao.

Caso seja um usuario do terceiro tipo, aqueles egiéo desenvolvendo novas
tecnologias e protocolos para as redes OTN, alémmatdar as redes de teste conforme o
exemplo anterior, ainda tem que ficar atentos @rfaxte de comunicacdo com o bloco de
geréncia local ja que é através dessa interfacegjbibcos que estdo sendo desenvolvidos no
frameworkse comunicam com os equipamentos OTN.

E, finalmente, no caso dos usuérios da segund@arae os desenvolvedores de
equipamentos OTN, as redes de teste vao ser mertagaequipamentos OTN configurados
pelo préprio usuario. Esses equipamentos devencasetruidos pela ligagdo dos modulos
simples das camadas OTN de acordo com a metodohpyesentada na subsecao 4.1.1.
Dependendo dos tipos de camadas OTN presentesaggspamento e de quais fungdes estao
ou nao ativas dentro dessas camadas € que vairseterizado o tipo de equipamento sendo
modelado. Além disso, através da configuracdo dénpetros internos aos modulos das
camadas, o funcionamento do equipamento pode setadp para espelhar aquele do
equipamento sendo modelado.

Na Figura 4.11 é apresentada uma ilustracdo degseia@:
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Camadas

—1 OTN Equipamento Canal optico,
OTN mensagens,
geradores de

Geréncia trafego

Local
Modulos
i Extras
Framework

X '
Equipamento Médule Extra
= QTN Usuario
Usuério Médulos dos

Usuarios Rede Simulada

Figura 4.11: Componentes ddramework e modos de uso.

Quanto as caracteristicas propostas no inicio gituta, 0 seguinte foi avaliado nesta
dissertacéo: Flexibilidade, dado o uso do ambidatsimulacdo OMNeT++ e da modelagem
modular doframework apresentada neste capitulo acredita-se que neste p proposta
atende o que foi definido no inicio do projetofr@meworkpode ser facilmente estendido e
permite alto grau de customizacgéo dada a utilizagaarquivos amigaveis de configuracdo e
com um grande namero de parametros que permitefiyoacao.

Quanto a escalabilidade, testes simples prelinsnimm@am realizados para verificar o
namero de noés e a quantidade de comprimentos dgequedo ambiente de simulagéo suporta
e 0s resultados sdo apresentados no proximo aapMol ponto de realismo, foi tomado o
cuidado na modelagem para ser o mais fiel posaitvelue esta definido nas recomendacdes
ITU-T. A abordagem funcional da modelagem faciliisso ainda mais. Além disso, o
OMNeT++ permite que sejam coletados varios daddstisticos de modo que o

funcionamento do framework pode ser sempre vedfica
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Um grande problema quando se esta desenvolvendmumsimulador € a validacao
do que esta sendo construido. Como apontado pedgsiipas descritas no Capitulo 3 nao foi
encontrada uma implementacdo de referéncia conalaodtameworkpudesse ser validado,
especificamente no quesito conformidade com asmendacdes ITU-T, de modo que tanto a
modelagem quanto a validacao da implementacéoes#@&s tom base nas recomendacgfes da
ITU.

51 Testes

Num primeiro momento cada um dos blocos funcion@iEN, implementados
conforme especificado na secdo 3.1, sdo testadawlagfio as suas entradas e saidas. S&o
testadas as diferentes combinacdes de entradal® da$ blocos e assim verificado se o
modulo esta funcionando segundo especificado casnendacoes.

Para realizar essa tarefa séo utilizadas ferrameditponibilizadas pelo IDE do
OMNeT++, mais especificamente pelo Eclipse. O Eelipossui extensdes que permitem o
desenvolvimento de conjuntos de testes que podé#o eser aplicados sobre os modulos
sendo desenvolvidos no simulador. Nesses testesosdiguradas as combinacdes de sinais
de entrada que um moédulo poderia receber e quaida £sperada. Desse modo a cada
alteracdo na implementacdo dos mddulos esses teftesexecutados e é verificada a
conformidade com o funcionamento esperado.

Num segundo momento séo testados 0s equipameobtosponentes opticos criados a
partir da conexdo dessas camadas 6pticas OTN.xBorpdo, componentes como 0 presente
na Figura 4.5. A partir desse teste é possivefizarise os blocos OTN estdo corretamente
interconectados e se o equipamento esta funciondadacordo com o tipo de sinal que
deveria gerar ou processar. Como novamente o sSE@ apenas nas entradas e saidas dos
modulos compostos, a mesma metodologia do teste@md utilizada.

Além disso, é verificado se a modelagem dos equepérs estava seguindo o que esta
definido nas recomendacfes da ITU. Um grande esfideccomparacédo € despendido nessa
etapa ja que os equipamentos reais como comentadapitulo anterior sdo construidos a

partir de elementos fisicos e ndo nas camadas OTN.
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camadas_digitais

camadas_opticas

Figura 5.1: Equipamento OTN genérico modelado no OMeT++

Num terceiro momento é usado um modelo de redeveaifecar o funcionamento do

simulador. Na Figura 5.2 esta ilustrada a redetosida no simulador para este teste.

| Fede_2Host 1amMp
5

- Ly -

.
L

hast OTH_upstream bidirectional AMP hest OTHN_downstream

Figura 5.2: Rede OTN de teste.

Neste exemplo, 0 objetivo € testar a implementad@aum amplificador de rede
bidirecional. A rede simulada é composta entdo yorpar dehostsOTN, ligados a um
amplificador de linha bidirecional. Apesar de unee simples, atinge o objetivo de
demonstrar a troca de mensagem entre as camadgsracéio de alarmes. No exemplo, o
Host Upstreangera sinais de n comprimentos de onda que passanamplificador de linha
e sao entdo direcionadas ldost Downstreanque faz umog do estado do sinal quando o
recebe.

Usando a interface do OMNeT++ é facil observarogarde mensagens durante a

execucdo. Apesar disso, esta ndo é a melhor madeirabservar o funcionamento dos
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mobdulos e outra ferramenta disponibilizada pela fBiEMuito Gtil nesta etapa. Kernelde
simulagdo do OMNeT++ é capaz de gerar arquivoeglele varios eventos que acontecem
durante a simulacdo, entre eles: agendamento eslaamento de mensagens, o envio de
mensagens, criacdo e remocdo de modulos e conetde§om essdvgs € possivel criar
um diagrama de sequéncias que permite observardetathes o que estd acontecendo na
simulacé@o e se os modulos estdo funcionando coreidm.

O diagrama de sequéncia permite observar em dgtatheuma linha do tempo, o
momento em que cada evento esta ocorrendo, a sigu@mensagens que foi disparada em
cada situacao e como essas se relacionam entre si.

A Figura 5.3 e a Figura 5.4 ilustram os diagraneseatjuéncias obtidos em dois testes
sequenciais. Nos testes a rede da Figura 5.2 foigcwada para funcionar com cinco
comprimentos de onda. Cada linha horizontal nordrag de sequéncias representa um
mobdulo e na visualizacao das figuras ainda foicadh um filtro de modo que sé os médulos
de interesse estao aparecendo, nesse caso o fltichdo 6ptico ddost_upstreane todas as

camadas do amplificador. As setas representam asagens e eventos.

£ OTN_upstrzam.camadas_opticas.otSn_TT So

Rede 2Host 1AMP_SLambdas.bidirectional _ANMP.OTSn_OMSn_A_Sk Downstream

Rede 2Host 1AMP_SLambdas.bidirectional_AMP.OTSn_CMSn_A_So_Downstream

V21081:71,81.8130

Rede_2Host 1AMP_Slambdas kidirectional_ANMP.OTSn_TT_Sc_Upstream

Os 10ms S50ms 10C200ms

Figura 5.3: Diagrama de sequéncia em teste de colaedo de alarmes em situacdo normal.
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das.host OTN_upstream.camadas_cpficas.otSn_TT_So

Rede_2Host 1AMP_SLambdas.bidirectional_AMP.CTSn_OMSn_A_So_Downstream

S 2475058457428429

Rede 2Host IAMP_SLambdas.bidirectional _AMP.CTSn_TT_Sc_Upstream

800ms i1s 15 20ms 15 80ms 15 100ms

Figura 5.4: Diagrama de sequéncia em teste de colaedo de alarmes em situacdo com dLOS-P na OTS.

Na Figura 5.3 vé-se uma situacdo normal em que mifasador recebe os sinais
Opticos, processa e repassa para o componententeeglabe ressaltar que apesar de as
mensagens de cada comprimento de onda estarencatizdoem relacdo umas as outras, iSso
€ uma caracteristica dos diagramas de sequén@aeapados pelo OMNeT e servem para
melhor visualizar o que esta acontecendo, olhantioha do tempo na parte de baixo da
figura € possivel observar que as transmissdes astéitecendo todas ao mesmo tempo.

Na Figura 5.4 o sinal deayloadestava com a poténcia abaixo do valor de refeaénci
de modo que um alarmel(OS-B € disparado. Isso pode ser visualizado pelas skeias
extras que estdo conectando o0 segundo moédulo @mouliAs duas mensagens sao
responsaveis por passar os alarmepaldoade os deoverheadpara o modulsourcedo
modulo sink onde foi observado o problem@TSn_T7. Além desse tipo de visualizagéo, a
interface permite clicar em cada um dos eventosesgficar exatamente o que esta
acontecendo diretamente no diagrama de sequéncia.

A partir das recomendagdes G.709 e G.798, um esqdencorrelacao de alarmes foi
montado pelo grupo em planilhas. Neste esquema&ieb observar todos 0s eventos que
devem ser disparados em cada um dos cenarios g daffinidos nas recomendacdes.
Comparando o resultado do diagrama de sequénaageelas simulacées e o0 que estava
definido neste esquema, é possivel verificar sereelagcdo de alarmes das camadas OTN

modeladas no prototipo dameworkestava funcionando corretamente.
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5.2 Modulos Extras

ApoOs esses testes simples e iniciais o prototipératneworkestd em uso de modo
gue a todo o momento esta sendo verificada a foaktade dos blocos basicos. Atualmente
existem trés moddulos extras em desenvolvimento egtéo utilizando o protétipo do
frameworkcomo plataforma de desenvolvimento e testes: um@opta de plano de controle
GMPLS para redes opticas; um médulo que agregadinalcdades déiscoverypara redes
opticas OTN; e um modulo para possibilitar a comagéo externa ao ambiente de

simulagéo.

5.2.1 Plano de controle GMPLS
Este médulo pretende demonstrar a operacdo de emleaOTN com controladores

GMPLS baseados na proposta descrita em (F.P.FayofeS.Garcia, M.T.A.Torres,
R.S.Tessinari, & Segatto, 2009). De maneira gesdf proposta apresenta como implementar
um plano de controle GMPLS com base nas RFCs db [iifa as redes OTN, baseadas nas
recomendacgdes da ITU-T.

O plano de transporte, que inclui os equipamenfds ©as fibras WDM, € modelado
conforme as descricdes anteriores e fazem parbasia ddramework O plano de controle
GMPLS é desenvolvido através de extensdes do INfiE, € umframework para o
OMNET++ para simulagdo de redes. A simulacdo secppa principalmente com a
arquitetura do GMPLS aplicada as redes OTN, abdalanas principais caracteristicas, bem

como 0s processos envolvidos na sinalizagéo, raetne geréncia dmks.

5.2.2 Discovery
Atualmente, busca-se a automatizacdo das funcilmkds da geréncia, tornando-a

mais eficaz para o crescimento das redes. Nes&iceadiscoveryda rede é uma importante
funcionalidade da geréncia de configuracdo que wisdescoberta dos equipamentos e
conexdes da rede.

Este mddulo tem como principal objetivo testar &dea o processo de Discovery
apresentado nas recomendacdes da ITU-T e as paspdst extensdo desenvolvidas em
(F.F.Ferrari, 2009) e (Ferrari, Frasson, & Gar2i@10). O protétipo visa realizar a troca de
mensagens descritas nas recomendacoes e, a partiados obtidos dos TCPs, verificar 0s
links bidirecionais entre as termina¢gfes de cada cardadade. Este protétipo realiza a
simulacdo de uma rede e executa os procedimentdsclverypara a criacdo de grafos que

representam a topologia da rede e a identificagda@dnexdes incorretas existentes.
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5.2.3 Comunicacao externa
A emulacdo é um hibrido que aproxima aplicacOess,rale ambientes de redes

sintéticos ou simulagdes. Com uma extensdo pardaeéw) uma simulagdo operando em
tempo aproximadamente real pode rodar junto colioagdles reais distribuidas e servi¢os da
rede. Essas aplicacbes e servicos podem gerarepaqae sao inseridos no sistema da
simulacdo. Perdas de pacotes e atrasos sédo calsuwanho funcdo da situacdo atual da rede
simulada. Esse tipo de simulagéo ndo s6 permiteadoeeja necessario desenvolver modelos
separados para cada aplicacdo nas simulagbes, tamoém aumentam o nivel de
confiabilidade da simulacéo, ja que sistemas sEsncluidos no modelo da rede.

Um emulador de rede permite ghestsreais interajam através de uma rede virtual.
Ele combina um simulador com capacidade de serutadt em tempo aproximadamente
real, junto com mecanismos para captura e injeegmadotes numa rede real. Pacotes gerados
por hostsexternos interagem com trafego sintético dentrsigtalacéo criando um ambiente
controlado para testar aplicacdes reais da Interdetersos protocolos de rede.

Quais elementos sao reais e quais sdo parcialtaimente simulados normalmente
diferem, dependendo das necessidades do pesquisados recursos disponiveis. Uma
diferenca fundamental entre simulacdo e emulaggioeéa primeira € executada num tempo
virtual simulado e a segunda deve ser executaddeznpo real”. Esse “tempo real” ndo se
traduz numa temporizacao perfeita do que deveoatacer realmente, mas numa abstrac&o
que, dependendo dos propésitos da simulacdo, temtejusua resolugdo ajustada. Outra
importante diferenca € que é impossivel se atinga ordem totalmente passivel de repeticdo
nos eventos de uma emulacdo dado o componente iregrevisivel presente na rede. O uso
de elementos reais junto com as simulac¢des acaivatipelo:

* Avalidacdo de modelos de simulacéo contra cardeatego real,

* Validacdo de aplicagcdes reais contra trafego deddufbackground),
potencialmente repetivel, derivado de uma grandantiqlade de modelos
validados por simulagéo;

» Possibilidade de gerar topologias que seriam impeisssé com elementos
reais;

* Interacdo de aplicacdes reais com varias rededasiasi

A integracdo da simulagdo com sistemas externas, ggrtanto, uma caracteristica
importante para o framework de simulacdo sendogstop Para tratar este fato, esta sendo
desenvolvido um moddulo no framework responsavel gmnunicacdo externa, capaz de

passar informagfes relativas a simulacdo para atelSieexternos. Inicialmente o médulo
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estd sendo implementado através de um agente eng@*€ executado nunthread do
simulador e que fica escutando em smeketpor chamadas externas. A implementacéo desse
modulo € baseada nos estudos em (Braun, Staub,nfe@zein, 2009), (Mayer & Gamer,
2008) e (Tuxen, Ringeler, & Rathgeb, 2008).

Como as simulacdes do OMNeT++ executam em temjgoetiis um cuidado especial
teve que ser tomado na implementacdo deste moguincipalmente em relacdo a
temporizacdo do simulador, ja que a simulacao égeeutar em tempo pseudo-real, ou seja,
tentando emular o tempo real externo a simulacaso @ste cuidado ndo seja tomado, as
informacgdes passadas podem estar defasadas odaddmme comprometer os dados sendo
observados externamente.

Esse tipo de temporizacao é obtida pela inclusdardeconfiguracdo nos cenarios de
simulacdo desenvolvidos no OMNeT++. O proprio sadol é responsavel por verificar e
manter a temporizacdo. Quando se estd simulandse mesdo ndo € possivel utilizar a
interface gréfica para visualizar a troca de memsagem a troca dindmica de parametros da
simulacdo. O ambiente deve ser configurado pareuéxteno modo Express.

Dadas as aplicacbes planejadas inicialmente parflamework de simulacéo,
principalmente a comunicagdo com sistemas de garéacsolugcdo usando conexdes via
socketssupre as demandas, tornando possivel integranaagido com diferentes sistemas
externos com o minimo de esforco de codificacaei@ul. Além disso, testes simples
demonstram que a simulagcéo néo s6 esta rodandadpai® que o tempo real, mas oferece
uma resolucao da ordem de 50ms. Isso € mais do geeessario para o tipo de interacdo que
esta sendo planejado para o simulador (Canal dégges alarmes para serem usados na
geréncia).

Esses testes foram realizados para verificar coramloiente iria se comportar com
diferentes nidmeros de nés Opticos e diferentes tiglaales de comprimentos de onda
presentes em cada um desses nés.

O teste realizado foi simples: Foram criadas tagiakaleatorias com os ndmeros de
nos e comprimentos definidos, a simulacéo foi guméida para rodar em tempo real e entéo
foi verificado o tempo maximo de diferenca em rétaao tempo real. As topologias criadas
sdo de dois tipos: em anel, ou em malha. Em ambaasons drameworké responsavel por
criar a estrutura e conectar 0os nés a partir doendinde nés e comprimentos de onda
especificados em momento de execucdo. As trésguwatides de cenario usadas foram as
seguintes: simples (5 nés e 40 comprimentos de)ondadia (10 n6s e 80 comprimentos de

onda), complexo (20 nés e 160 comprimentos de onda)
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Este teste ndo pretende ser um estudo formal demgpemho ddoramework até
porque uma parte dos componentes basicos aindeemstdesenvolvimento e outra parte
precisa de otimizacdo. O estudo se apresenta maie ama verificacdo da viabilidade de
usar a modelagem atual na simulacdo de tempo peahitindo assim a interagdo com
componentes externos a simulacdo. Toda a parentetizacdo é controlada pelo ambiente
de simulagdo do OMNeT++ responsével por simulagidethpo real. Durante a execucgdo
desses testes 0 médulo responsavel por esta fafidate estava em processo de atualizacao
pelo time do OMNeT++, de modo que futuramente €megjo que nao so funcione melhor,
mas de forma mais otimizada, ja que funcionaliddelprocessamento paralelo também estao
sendo inseridas no modulo.

Cada uma das configuracdes foi testada por 10 agdes durante 300 segundos e 0s

resultados aparecem na Tabela 5.1

Tabela 5.1: Resultado dos testes simples de desentpe do prototipo do framework.

Cenario Maior diferenca Menor diferneca Média dos testes
Simples 11lms 4ms 10ms
Médio 45ms 18ms 23ms

Complexo 129ms 32ms 48ms

Em cada um dos testes foi esperado um tempo dpat@sa simulagao estabilizar em
seguida foi gravado um log com a comparagao entegnpo de simulacdo e o tempo real.
Esse log foi usado para criar a tabela 5.1. Naadrla simulacdo demora alguns segundos até
que o sistema estabilize e a simulacdo consigmesdd seguir o tempo real. Apés esse
periodo foi anotada a maior variagdo entre os @oigpos em cada uma das simulacdes. Em
geral, nos momentos de maior de processamentanalagiéo acaba ficando um pouco
atrasada em relacdo ao tempo real de modo que detesonseguir restabelecer a
sincronizacdo as maiores diferencas alcancadasnedaas. Para cada um dos cenarios a
tabela 5.1 aponta a maior e a menor diferenca émcas na lista de maiores variagoes de
cada simulacdo. Essas medidas mostram a maioc&ar@btida em cada execugao, assim,
guando a tabela mostra uma diferenca de 4ms noi@esaples, isso significa que em todas
as execucoes do cenario simples teve uma execad&oaamaior diferenca entre o tempo real
e o de simulacédo foi de 4ms, e além disso essarfa@nor diferenca entre os dois em todas as
execucdes do cenério simples. A tabela 5.1 mostrdém a média de maiores atrasos em

todas as execucdes de cada cenario.
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Cabe ressaltar que os testes nao foram realizadosrecomputadodesktopdedicado
ou especificamente montado para esse propositon(putador de testes era um Intel Core 2
Duo de 2,66GHz, e os testes foram realizados tenséssoperacional Windows que, em geral,
nao é a plataforma mais rapida para se rodar o QMiNe

Para exemplificar o uso do médulo de comunicacerea, duas pequenas aplicagdes
foram desenvolvidas. Na primeira, informagdes neataos alarmes das camadas OTN sé&o
passadas para uma aplicacado Java externa a simaligiiés dsocketsem tempo real. Na
segunda, um agente SNMP externo a simulacdo é rdahnh® de informacdes sobre a
simulacdo. Desse modo, ele consegue prover inf@@sapor exemplo, a uma interface web
SNMP (Cacti), sobre dados relevantes da rede Ggticdo simulada.

A Figura 5.5 mostra os graficos gerados no Cagiarir dos dados coletados na
simulacdo. Um agente SNMP foi criado de modo a @eeaar com o moédulo de
comunicacao externa e manter as informacgdes adabz A interface do Cacti consulta esse
agente periodicamente e gera os graficos mostralfigura 5.3.

Para esse teste foi montada uma MIB simples qeersiinha trés campos: numero de
alarmes dLOS-P disparados, poténcia maxima e gatériaima do sinal 6ptico detectado na
primeira camada OTN.

server snmp - dLOS-P em OTS

100
80
&0
40
20

Tue 1800 Wed 00:00 Wed 06:00 Wed 12:00
From 2010/02/09 14:46:23 To 2010/02/10 14:486:23

0O Numero de dLOS-P Current: 12.84 Average: 18.84 Maximum: 88}

server snmp - Potencia maxima
100
80
80
40
20

Tue 1800 Wed 00:00 Wed 06:00 Wed 12:00
From 2010/02/08 14:48:23 To 2010/02/10 14:46:23

O maxPotencia Current: 81.05 Awerage: 5B.80 Maximum: 94.00

server snmp - Potencia minima

Tue 1800 Wed 00:00 Wed 06:00 Wed 12:00
From 2010/02/00 14:46:23 To 2010/02/10 14:46:23

O minPotencia Current: 57.85 Average: 38.71 Maximum: 64.00

Figura 5.5: Resultatos de consulta SNMP a um rotead da simulacdo na interface do Cacti.
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Também foi criado um aplicativo Java que se conaotan6dulo de comunicacdo
externa e é atualizado a cada alarme disparadonuoigagdo. A Figura 5.6 mostra a interface

do aplicativo.

Simulacio
IP: |127.0.0.1

Porta: 6500

Wlarmes

dLos-P S0ms
FLI-P 518ms

Wlertas

Conexdo efetuada com sucesso!

Figura 5.6: Interface Java para conexao com a sima¢ao.

No exemplo da figura 5.4, apés ser realizada ax@meom a simulacéo, dois alarmes
foram disparados: dLOS-P e FDI-P. Os tempos emogudarmes foram disparados tambéem

aparecem.

5.3 Conclusao

Este capitulo tem como objetivo mostrar a viabdelala arquitetura de framewrok
proposta no capitulo anterior. Apesar de ap0s egiatdo dos componentes basicos o
prototipo doframework ainda ndo estar 100% completo é possivel obsemiais testes
demonstrados que ja atinge muitos de seus objetiimais.

Além disso, € demonstrado um modulo de comunicegéerna que futuramente vai
agregar um numero de funcionalidadesframework Entre as funcionalidades pretendidas
esta a possibilidade de utilizar o framework propgera validar protétipos de mdédulos de
planos de geréncia e controle que poderiam se doarugom a simulacdo como se
estivessem interagindo com redes de transporte reai

Diversos projetos estdo sendo desenvolvidos uiigacomo base o protoétipo e a
medida que a plataforma amadurece é esperado ag®,vez mais, a arquitetura proposta
seja usada para a simulacdo de redes OTN e podgfarana modelagem e analise de novas

idéias e projetos.
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Dado o funcionamento atual deameworke os resultados preliminares dos outros
trabalhos que estdo sendo realizados com bas&amework e que foram apresentados no
capitulo anterior, pode-se afirmar que o objetivngpal do trabalho foi alcangado com
sucesso.

Nesta dissertacao € apresentada uma propostanueafoek para a simulacao de redes
OTN, genérico, independente de fabricantes e ab&&0 especificados o ambiente de
simulacdo adotado, o tipo de abstracdo utilizadastautura geral da arquitetura e a
modelagem dos principais componentes.

A arquitetura esta focada principalmente na de&erifuncional e interacdo dos
componentes 6pticos OTN e as normas e especifisat@®dTU-T. Além disso, a estrutura
proposta é flexivel e extremamente modular de megmermitir a facil adicdo de novos
componentes. A arquitetura proposta é resultadotégracdo e adaptacao de varios trabalhos
que estao sendo desenvolvidos pelo grupo de pasgumsparalelo.

Essa integracdo ndo é facil e um trabalho exteasmrhparacdo e andlise de codigo
faz-se necessario para validar 0 que ja estavatro@® Isso para permitir ndo sé a
interoperabilidade dos mdédulos que ja estavam pspmhas a conformidade com a estrutura
modular da arquitetura proposta de modo que, fotende, modulos adicionais possam ser
facilmente integrados doamework

Um estudo aprofundado dos ambientes de simulagsmoriiveis e de trabalhos
relacionados foi feito para que as solucdes pragolissem as mais adequadas, dados 0s
objetivos do trabalho. Durante as pesquisas deltrab relacionados também foi verificado
que poucos trabalhos na area de simulagfes Of#iGa® em consideracdo as recomendacgdes
da ITU e a maioria das solu¢des encontradas é igandemais para ser utilizada na
simulacao de redes OTN.

Nos capitulos 4 e 5 um prototipo deamework é apresentado e alguns testes
preliminares sao feitos para demonstrar a sua ooidade com o proposto no inicio do
desenvolvimento do projeto. Sdo apresentados tanmddgums resultados preliminares de
pesquisas que estdo em desenvolvimento e que fpomsiveis gracas a utlizacdo do
framework

A partir dos testes é possivel observar que o typotdlo frameworké escalavel, pelo

menos nas situacdes propostas até o momento. Wueatmodular ddramework além do
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uso do ambiente de simulacdes do OMNeT++ e defsuasnentes permitem afirmar que o
sistema € flexivel. Além disso, com a modelagemcifural totalmente baseada nas
especificacdes da ITU é esperado que o realismsindalacdo ndo esteja comprometido.
Deste modo, os trés desafios propostos no iniciaekenvolvimento do framework séo
atingidos.

Com o uso ddrameworkesta sendo possivel validar uma série de propdstasvas
tecnologias que futuramente podem vir a ser utiizacom equipamentos OTN reais.
Conforme a plataforma amadurece € esperado que eaqgdiante drameworkpossa ser
utilizado, cada vez mais, como um ambiente cemnfrdi e Unico que permita aos
pesquisadores modelar, analisar e validar proggagsdes OTN.

Na Tabela 6.1 é apresentado um resumo do estaalodatsi modulos déramework

conforme o que foi apresentado no Capitulo 4:

Tabela 6.1: Estado atual dos médulos do framework.

Médulo Estado atual
Estrutura do | A estrutura em desenvolvimento tem passado ponalgjustes, mas até o
framework momento estd seguindo a base da estrutura prapesteadissertacao;

As camadas OTN estao praticamente completas. Urainterface parg
a montagem dos equipamentos esta em estudo ecos bisados para
representar as camadas foram alterados paramefigtie esta definido

nas recomendacoes;

Camadas OTN

Gerador de

. Geradores de trafego estdo em desenvolvimento;
trafego

Novos modulos estdo em desenvolvimento e com @apadcdo da API

Modulos extras P . .
da geréncia local se espera que a integracaoisefa. d

6.1 Contribuicbes e Resultados

As principais contribuicbes desta dissertacdo estlwionadas com a descricao da
arquitetura doframework integracdo dos seus componentes e definicdo elagbes e
interfaces entre esses componentes. A estruturalarqutoposta permite a rapida integracéo
de novos madulos.

Tomando como base os estudos realizados para eccénfdesta dissertacdo podem
ser listados como principais resultados:

» Definicdo de uma arquitetura modular baseada empopentes e focada
principalmente na descricdo funcional dos compaseapticos. Apresentacéo
da modelagem e interacdo dos seus principais caenpes)

» Desenvolvimento de um primeiro prototipo lameworkde modo a verificar

o que foi proposto.
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* Integracdo de diversos trabalhos relacionadosdesr®TN que estavam em
desenvolvimento pelo grupo de pesquisa em telecimagdes da UFES e que,
até o momento, estavam funcionando de forma segparad

e Construcdo de um modulo extra que permite a corag@c com sistemas
externos a simulacdo. Deste modo é esperado q@e pesjsivel testar
protétipos de sistemas que de outro modo precisadi@ redes fisicas reais

para serem avaliados.

6.2 Dificuldades

Como apontado no Capitulo 4: uma das dificuldaderdradas na definicdo e
implementacdo doframework € como manter a representacdo grafica fidanework
consistente com o que esta definido nas recomeadat® ITU. Além disso, como garantir
gue os equipamentos OTN construidos pelos usuédotinuam validos e seguindo as
recomendagdes, ou seja, que as camadas OTN fotencoimectadas corretamente. Para
remediar esse fato, estd em desenvolvimento urngdotjue pretende usar uma ontologia de
redes OTN desenvolvida pelo grupo para validarotard equipamentos presentes no
framework quanto os cenérios de simulacdo que padaneriados (Monteiro M. , Garcia,
Barcelos, & Guizzardi, 2010), (Monteiro M. , Garctegatto, Barcelos, & Simodes, 2009),
(Barcelos, 2009).

Outra dificuldade encontrada € com relacdo a vgdidalo que esta sendo proposto
nesta dissertacdo. Emboraframework e a modelagem dos equipamentos tenham sido
construidos com base nas recomendacdes da ITWexEtlem implementagcfes de referéncia
que poderiam ser usadas para verificar a validadpid esta sendo proposto. No Capitulo 5 é

apresentada a forma usada no contexto desta diggeftara contornar esse problema.

6.3 Trabalhos Futuros

No momento esta sendo trabalhada a integracaautueatdoframeworkde novos
modulos extras sendo desenvolvidos pelo grupo dguma, de modo a inserir novas
funcionalidades aos cenarios de simulacdo que posiemconstruidos ndramework
Adicionalmente, as implementacdes dos moédulos £xrdastentes Oiscovery plano de
controle GMPLS, comunicacdo externa) estdo senduzaidas para trabalhar com a nova

arquitetura ddrameworkproposta nesta dissertacao.



Capitulo 6: Conclusao 84

As camadas OTN foram modeladas conforme os blogosidnais definidos na
G.798, desse modo tanto o payload quanto o overs@adratados no mesmo médulo em
cada camada. Esta sendo verificada a possibilidade dividir cada um desses modulos em
dois. Assim, cada um desses novos modulos, vart@ dopayload ou do overhead
associado aquela camada. Devido a constatacdo ajueaioria dos equipamentos Opticos
reais 0s caminhos de dados dentro do equipamemtbéta sdo divididos erpayload e
overhead, essa alteracdo € sugerida. Desse modo, esperaesea gmodelagem dos
equipamentos reais seja facilitada.

Outro ponto que estd em desenvolvimento é a irerapm o0s sinais clientes.
Inicialmente estdo sendo criados mais tipos dessiigentes no gerador de trafego. Além
disso, a interface que recebe o sinal cliente sstdo padronizada, conforme comentado na
secao 4.1.3 de modo que futuramente é esperadajuplguer sinal cliente gerado pelo
OMNeT++ possa ser facilmente integrado as simukaChEN.

No momento drameworkainda ndo esté trabalhando com a comutagéo dia&eic
pacotes opticos de modo que o trafego de dadaatiégmmente constante. Numa versao futura
onde este tipo de comutacdo se torne uma realéaticessario que as fontes de trafego
sejam mais bem modeladas. Isso nao é dificil jaag@MNeT++ fornece fontes de trafego
como CBR, Exponencial e Pareto. Essas s6 precisamadaptadas para o cenario Optico
WDM.

Finalmente esta sendo verificada a possibilidadeedgiar uma@®pticalMsg que seria
responsavel por encapsular@s§Nmsgde cada comprimento de onda e representar um sinal
optico multiplexado. Teoricamente, essa alterag&o diminuir o nimero de mensagens
trafegadas durante a simulacdo e desse modo melhatlasempenho dos cenéarios sendo

simulados.
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