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Resumo

A construcao de um sistema de representacao e modelagem de redes de transmis-
sao de dados apresenta um desafio de implementacao e de compreensao de usuério. A
representacao fiel de tal rede pode ser um empecilho até para os mais especializados, e
poucas formas de representacao foram concebidas para o projeto de redes Opticas. Esta
monografia apresenta os resultados de projeto de implementacao de uma interface grafica
para o simulador de redes 6pticas WDMSim que permite manipulacao direta de usuério
que apresente fidelidade com a infraestrutura real, facilidade de interacao com o usuério,
capacidade de alteracao do algoritmo de alocacao de comprimento de onda e que permita

uma visao didatica dos conceitos de redes 6pticas.

Palavras-chave: Java, Redes Opticas, WDM, RWA, Simulador
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Capitulo 1

Introducao

As redes de comunicacao de dados digitais apresentam um importante papel para a
sociedade atualmente, permitindo um grande fluxo de informacdes. Elas estao presentes
cada vez mais no dia a dia das pessoas e suas aplicacoes incluem telefonia, radio, televisao,
a Internet, entre outras.

A Internet tem destaque dentre as redes devido as suas iniimeras possibilidades de
servi¢os. Diversos dispositivos com capacidades de conexao se ligam a rede sob 0os mesmos
padroes de comunicacao. Redes globais, nacionais, locais, corporativas e redes moveis se
aglomeram e constroem a rede como um todo. Dentro desse conjunto de tecnologias
responsaveis pela transmissao de dados se destaca a tecnologia optica.|9]

A tecnologia éptica é notoria pela sua grande capacidade de transmissao. Em 2002,
uma rede 6ptica intercontinental de 250 mil quilometros foi criada com a capacidade de
2,56 Th/s e desde entao diversos laudos apontam que a conectividade aumentou drastica-
mente a partir de 2004. O recorde atual de transmissao é de 1 petabit (1000 terabit) por
segundo sobre um fibra de 52,4 Km com 12 nicleos|11]|. Novas tecnologias de FTTH(Fiber
To The Home) podem prover acima de 100 Mb/s de conexao de internet entre o provedor
e uma rede doméstica local [4].

Informacoes sobre a evolucao da Internet relatam que, de 1995 a 2011, o nimero
de usuérios da Internet saltou de 39,14 milhoes para 2,27 bilhoes. Grande parte dessa
evolugdo é devido ao desenvolvimento das tecnologias de fibra optica.|14]

Para prover formas de se avaliar e melhorar o projeto de redes Opticas, é preciso
ferramentas que auxiliem os céalculos de desempenho e permitam elaborar as melhores
estratégias para a implementagao da estrutura da rede.

A avaliacao de desempenho de sistemas pode ser realizada através de trés métodos:
analitico, medicao e simulacao. Devido a complexidade dos ambientes de redes de com-
putadores, em geral, nao é possivel modelé-los analiticamente de maneira precisa. Além

disso, a implementacao de ambientes reais de testes (testbeds) muitas vezes ¢ inviavel



por questoes de custo e de disponibilidade. Devido a isso,, 0 método de simulacao é am-
plamente utilizado pela comunidade cientifica de redes de computadores para avaliar as
solucoes propostas.

Esta monografia apresenta a implementagao de uma interface gréafica para o simulador

de redes Opticas com multiplexacao por divisao de comprimento de onda, o WDMSim [5].

1.1 Motivacao

Este projeto do WWSim tem como motivacao a construcao e descricao de uma interface
grafica web para o simulador de redes 6pticas WDMSim. A facilidade de interagao com o
usuario que modela e avalia a rede é tida como essencial pois permite que o simulador seja
usado com proposito didatico. O simulador pode ser utilizado para ilustrar os conceitos
de redes opticas WDM tais como caminho Optico, agregacao de trafego e roteamento e

alocacao de comprimento de onda.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Proporcionar a implementacao e validacao de uma interface grafica Web capaz de gerar

e modelar redes 6pticas WDM.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Automatizar a geracao de arquivo de parametro de entrada para o simulador WDM-
Sim.
e Permitir a execucao remota de simulacao de rede modelada em interface gréfica.

e Permitir o acesso a arquivos de resultados como estatisticas e arquivo de trace com

eventos da simulagao.

1.3 Organizacao da Monografia

A organizacao do restante desta monografia esta a seguir.
O Capitulo 2 apresenta alguns conceitos mais relevantes nos quais o simulador de
redes se baseia. O capitulo inclui explicagoes sobre o funcionamento das redes opticas e

também define o conceito de RWA (Routing Wavelength Assignment) que é responsavel



pela atribuicao de comprimentos de onda e de rotas aos fluxos recebidos por um dispositivo
OXC(Optical Cross-Connect).

O Capitulo 3 mostra o funcionamento e os principios que guiam o WDMSim, projeto
de simulador desenvolvido em Java que busca simular as redes 6pticas utilizando eventos
discretos. O capitulo mostra os parametros e arquivos de entrada e de saida gerados pelo
simulador.

O Capitulo 4 apresenta os requisitos do sistema funcionalidades do sistema desenvol-
vido e incluem os casos de uso pensados para os sistema. Os casos de uso descritos visam
descrever a melhor experiéncia do usuario em relagdo ao uso do programa.

O Capitulo 5 mostra a arquitetura pensada para o programa e o projeto de desen-
volvimento seguido. O capitulo apresenta decisoes tomadas durante a implementagao
do projeto com o objetivo de melhorar fatores de qualidade como manutenibilidade e
interoperabilidade.

O Capitulo 6 mostra o que se pode extrair deste trabalho e propostas de trabalhos
futuros. No capitulo, estao descritos possiveis expansoes do simulador e possibilidades de

uso.



Capitulo 2

Fundamentos em Redes Opticas WDM

Este capitulo apresenta os fundamentos em que se baseou a criacao e implementacao
do simulador WWSim além de uma contextualizacao sobre o uso e difusao das redes

Opticas.

2.1 Contextualizacao das Redes WDM

No inicio da utilizacao da Internet, certas empresas de comunicacao que mantinham
redes de telecomunicacao as utilizavam para suportar o servico de telefonia em paralelo
ao servico de Internet. A infraestrutura utilizada, o cobre, era suscetivel a interferéncias
elétricas e apresentava grande limitacao em termos de banda.

Dadas as limitacoes do cobre, o teste de redes oOpticas se difundiu e um padrao foi
criado: o SONET (Synchronous Optical Network). Criado pela ECSA(FEzchange Carrier
Standards Association) em conjunto com a Bellcore, o padrao define o protocolo para
a transferéncia de fluxos de bit sobre um canal 6ptico com o uso de lasers ou diodos
emissores de luz (LEDs).

Tecnologias de Multiplexacao por comprimento de onda foram criadas para permi-
tir que haja transmissao simultdnea com o uso de diferentes faixas do espectro. Essa
tecnologia permite que um seletor de remodulacao receba um sinal WDM de entrada,
selecione um canal 6ptico especifico e posicione os dados do canal em um novo canal de
safda gerado|2]. Isso expande imensamente as possibilidades de transmissdo de um canal
optico.

Houve a criacao de novos comutadores para comprimentos de onda, os OXC (Optical
Cross-connect), capazes de interligar fibras 6pticas de maneira transparente, isso permitiu
o surgimento de rede de salto unico (Single Hop), cujo fluxo pode atravessar toda a
rede sem ser necessiria a comutacao eletronica entre nos intermediarios. Fibras opticas

e multiplexagao por comprimento de onda se mostraram tecnologias promissoras que



possuem expectativa de satisfazer a necessidade de banda passante requisitada atualmente

pela Internet.
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— g
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— WRC ==:)E
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Figura 2.1: Optical Cross-Connect (OXC) com trés comprimentos de onda por fibra |6]

2.2 Multiplexacao por Divisao de Comprimento de Onda

Em tecnologia 6ptica, Multiplexacao por Divisdo de Comprimento de Onda (do Inglés
Wavelength Division-Multiplezing) é a tecnologia que agrupa um ntmero de sinais de
portadores 6pticos em uma tnica fibra 6ptica com o uso de diferentes comprimentos de
onda de feixes de laser. A técnica permite comunicacao bidirecional sobre um cabo de uma
fibra e também multiplicacao da capacidade. O termo WDM ¢é aplicado a um portador
Optico, ou comprimento de onda. O termo FDM (Frequency Division Multiplezing) nao
é aplicado por remeter a um portador de rddio. Ambos os termos se relacionam devido &
relacdo em que o comprimento de onda multiplicado pela frequéncia é igual & velocidade
da luz.

A tecnologia WDM utiliza um multiplexador no agente transmissor para agrupar os
sinais na fibra e, no agente receptor, utiliza um demultiplexador para dividir as diferentes
portadoras. A figura 2.2 ilustra os conceitos de multiplexador e demultiplexador utilizados
para realizar a divisao de canais em faixas de comprimentos de onda. Tal conceito foi
publicado em 1978 e utilizava 2 sinais combinados. Sistemas mais recentes consegue lidar

com até 160 sinais|3].

2.3 Caminho Optico

A transparéncia das redes Opticas traz a tona o problema de roteamento e alocacao
de comprimentos de onda ja que, para que haja a conexao, é preciso a atribuicao de uma
faixa dedicada de espectro, o chamado caminho 6ptico (do Inglés lightpath). Os caminhos

6pticos sao fluxos que utilizam um comprimento de onda atribuido permitindo que o
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Figura 2.2: Multiplexacao por Divisao de Comprimento de Onda

trafego de dados flua de forma transparente. Um caminho 6éptico trata-se do conjunto da
rota (sequéncia de enlaces de fibra) e o comprimento de onda alocado. [15]

Caso o respectivo comprimento esteja ocupado, o fluxo pode ser submetido a uma
conversao Optico-elétrica que atribui outro comprimento de onda disponivel ou pode ser
submetido a agregacao de trafego. Tal conversao representa um custo maior em termos
de processamento e de tempo e, por isso, deve ser evitado para maximizar a vazao da
rede.

A figura 2.3 ilustra a atribuicao de caminhos 6pticos. Dado que cada caminho 6ptico
recebe um faixa de onda onde pode operar (representado pelas diferentes cores), a atri-
buicao de determinada faixa a um caminho 6ptico irad depender da topologia de rede e/ou

do fluxo de dados que trafegam por ela.

2.4 Topologia Fisica e Virtual

Em uma rede WDM roteada por comprimento de onda, um caminho 6ptico pode ser
estabelecido do roteador fonte até o destino e pode se estender por varios enlaces sem a

necessidade de sair do meio Optico e portanto sobrepassa os nos intermediarios. O uso
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Figura 2.3: Tlustragao analoga & atribuicao de caminhos 6pticos

de comutadores opticos WRSs (do Inglés : Wavelength-Routing Switches) em roteadores
intermediarios permite criar roteadores logicamente “vizinhos” ou virtuais a partir de uma
topologia fisica onde tais roteadores estao geograficamente distantes|15].

O conjunto de tais enlaces virtuais é chamado de topologia virtual e depende es-
tritamente de um algoritmo de roteamento e aloca¢do de comprimento de onda (RWA,
discutido na segao 2.7) para serem estabelecidos de forma eficiente que otimize o uso dos
recursos de rede.

O conjunto de enlaces onde os roteadores estao fisicamente conectados é chamado de
topologia fisica, ndao depende do algoritmo RWA e pode ser representada como um grafo

ponderado.
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Figura 2.4: O uso de caminhos 6pticos permite a criacao de enlaces virtuais



2.5 Agregacao de Trafego

O uso dedicado de um comprimento de onda para determinado fluxo representa um
grande desperdicio do potencial uso do comprimento de onda, pois parte dos trafegos sao
de baixa velocidade (Subwavelength Traffic).

Para a atenuacao desse problema, utiliza-se a agregacao de trafego, que propoe que
os fluxos sejam agregados em comprimentos de onda para que haja poucas despesas adi-
cionais relacionadas a conversao opto-elétrica. Os caminhos 6pticos sao reutilizados para
encaminhar os trafegos de baixa velocidade sem necessidade de criar um novo caminho

optico.

2.6 Conversao de Comprimento de Onda

As restricoes de continuidade de comprimento de onda podem ser atenuadas se os
equipamentos contiverem conversores de comprimento de onda. Os conversores transferem
um sinal de entrada para um comprimento diferente de saida. A figura 2.4 mostra os tipos

de conversoes de comprimento de onda que um OXC pode realizar.

R I VO W Ay
SO N I S S B A
SO R I S S | s

A, L] I
7‘\.2 _— = _;./:/1 - ;Lz
Ay LeTTesll A,
(¢) Limited conversion (d) Full conversion

Figura 2.5: Tipos de conversao de Comprimento de Onda|6|

2.7 Roteamento e Alocacao de Comprimentos de Onda

A decisao de qual caminho 6ptico seguir cabe ao algoritmo de roteamento e alocagao de
comprimento de onda (do Inglés: Routing Wavelength Assignment ou RWA). O algoritmo
RWA pode levar em consideracao informacoes da topologia da rede, da disponibilidade
ou capacidade de determinado canal.

Vérios algoritmos ja foram definidos e descritos para o problema do roteamento e

alocacao de comprimento de onda.



Para roteamento estatico, o algoritmo de Dijkstra apresenta bons resultados e levam
em consideragao a estrutura de grafo ponderado da rede e determina o menor caminho
de forma otimizada [13].

Para roteamento dinamico, o algoritmo WLCR/( Weighted Least-Congestion Routing) é
uma alternativa pois leva em consideracao o estado de congestionamento de determinado
link para tomar decisdes quanto ao caminho. [12]

Para alocagdo de comprimento de onda, destacam-se os algoritmos First-Fit(FF),
Least-Used(LU) e o Most-Used(MU). O algoritmo First-Fit busca o primeiro comprimento
de onda disponivel seguindo a uma ordem sequencial. O algoritmo Least-Used busca o
comprimento de onda menos usado para balancear o uso comprimentos disponiveis. E
o algoritmo Most-Used retisa os comprimentos mais utilizados para restringir ao menor

niumero de canais.[12]

2.8 Trafego em Redes Opticas

Em redes 6pticas WDM com comutacgao por circuito, caminhos 6pticos sao estabele-
cidos e terminados na medida da necessidade da alocacao de recursos para o atendimento
das demandas das redes clientes. Nesse contexto, uma unidade de demanda é representada
por uma requisi¢ao de conexao ou chamada. Comumente, uma chamada inclui a defini¢ao
de um no6 de origem, um noé de destino e a quantidade de banda passante requisitada. E
responsabilidade do plano de controle da rede alocar recursos (caminhos 6pticos) para o
atendimento de uma chamada.

Em simuladores de redes 6pticas as demandas por conexao sao geralmente simuladas
utilizando o mesmo modelo aplicado em redes telefénicas, ou seja, utilizando um processo
estocastico chamado Poisson. O processo de Poisson define uma distribuicao de chegadas
de requisi¢ao na qual o tempo médio de duragao das chamadas é normalmente modelado
por uma distribuicao exponencial negativa.

A taxa média de chegada de chamadas é definida a partir da carga imposta a rede,
medida em Erlang. A carga pode ser definida como E = T'x D, onde F é a carga (Erlang),
T é a taxa média de chegada e D é o tempo médio de duracao das chamadas. Para cada
simulacao, deve-se definir as variaveis F e D, de forma que a taxa de chegada possa ser
calculada.

Dessa forma, pode-se realizar a simulagao de trafego em redes 6pticas variando-se os
cenarios de carga e também, a quantidade de banda passante requisitada. Tipicamente,
em uma simulacao, define-se um conjunto de granularidades de banda passante que carac-
terizem um determinado cenério de trafego e sao executadas varias simulagoes de forma

a obter-se um conjunto de resultados referentes a um intervalo de carga de interesse.



2.9 Probabilidade de Bloqueio e Taxa de Bloqueio de
Banda

Uma das métricas relevantes para se avaliar um rede 6ptica é a probabilidade de
bloqueio (do Inglés: Blocking Probability). A medida é definida como a razdo entre
o numero de chamadas aceitas e o nimero total de chamadas. Para se atingir uma
baixa razao de probabilidade de bloqueio ¢ preciso solucionar conflitos e complicacoes
relacionados a agregacao de trafego discutidos anteriormente.

Outra métrica relevante para avaliacao de redes 6pticas é a Taxa de Bloqueio de Banda
(do Inglés: Bandwidth Blocking Rate). A medida é definida como a razao de trafego
bloqueado sobre o total de banda passante requisitada durante determinado tempo de
uma simulacao. O resultado da métrica ir4 depender do algoritmo de solu¢ao do problema

de agregacao dinamica de trafego.

2.10 Simuladores de Redes

O estudo e avaliagao de sistemas em redes de comunicacgao é viabilizado em parte pelo
uso de simuladores. Para simuladores de trafego, pode-se citar o NS2(Network Simulator
2) e o OPNET(Optimized Network Engineering Tools).

NS2 é um simulador de eventos discretos com foco em pesquisa de rede. NS2 apresenta
suporte para simulagoes em TCP, roteamento, protocolos multicast sobre rede com e sem
fio[1]. Os parametros de entrada do NS2 exigem do usuério tenha dominio da linguagem
interpretada OTCL (Object oriented Tool Command Language) para a correta descrigdo
da simulacgao.

A proposta do OPNET, diferentemente, é oferecer um ambiente de simulacao de redes
com modelagem visual para permitir ser utilizado para planejamento de capacidade e
também para gerenciamento de desempenho de aplicagao. A sua licenga paga permite

melhorar o desempenho de tecnologias comerciais.
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Capitulo 3

Simulador WDMSim

Em 2008, um simulador de redes 6pticas foi implementado com o objetivo de avaliar
os algoritmos de agregacao de trafego citados no capitulo 2, o chamado WDMSim. O
simulador foi uma das contribuicoes da tese de doutorado “Agregacao de Trafego em Redes
Opticas com Multiplexacdo por Comprimento de Onda”[7]. O WDMSim, conforme citado
pelo autor, contribuiu com a avaliagao critica dos algoritmos de agregacao dinamica de
trafego em redes 6pticas WDM propostos na tese.

Este capitulo descreve a estrutura desse simulador. Cabe ressaltar que os elementos
descritos neste capitulo nao foram contribuigoes da monografia mas sim de estudos ante-
riores descritos em maior detalhe na tese “Agregacdo de Trafego em Redes Opticas com
Multiplexagao por Comprimento de Onda”[7].

Pensado e desenvolvido em Java, o simulador de redes 6pticas WDMSim utiliza eventos
discretos para simular os eventos de uma rede optica WDM. Suas capacidades incluem
simular chegadas e partidas de requisicoes em uma rede 6ptica WDM com capacidade de
se definir o algoritmo de agregagao de trafego conforme descrito na secao 2.5 e 2.7.

Como ja refor¢cado na segao 2.5, o aprimoramento na alocacao de recursos de uma rede
Optica é realizado primordialmente através da escolha do algoritmo de RWA. Por essa
razao, ¢ fundamental dar ao usuério a opc¢ao de selecionar ou indicar qual o algoritmo que
serd usado durante a simulacao. Assim sendo, o WDMSim foi concebido para receber como
parametro de simula¢gao um médulo RWA, que contém uma implementagao de algoritmo

RWA a ser usado na simulagao.

3.1 Algoritmo RWA

O simulador foi pensado para receber um parametro definido pelo usuario que ira
conter a definicdo do algoritmo de agregacao, o Médulo RWA. Tal parametro é passado

como uma classe Java que implementa a interface RWA. A figura 3.1 apresenta a assinatura
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dos métodos que o moédulo RWA deve implementar para realizar a efetiva agregacao do

trafego.

public interface RWA {
public void flowArrival(Flow flow);
public void flowDeparture(long id);

public void simulationlnterface (PhysicalTopology pt, VirtualTopology vt, ControlPlaneForRWA cp);

Figura 3.1: Métodos definidos pela interface RWA

Tal interface, pensada para ser simples ao usuario, contém os métodos que o simulador
ird invocar para tomar decisoes quanto a aceitagao e ao bloqueio das chamadas geradas.
A interface lida com a chegada e partida de fluxos.|5, 7|

O método simulationInterface é o método de inicializagao da classe RWA. Conforme
mostrado, o método passa a classe a topologia fisica e virtual da rede simulada, e um
objeto com os comandos de controle do fluxo de dados.

O método flowArrival é chamado quando hé a chegada de um novo fluxo de dados. O
parametro Flow ¢ o objeto que contém as informacoes do fluxo de dados que vai de um
n6 fonte até um néd de destino.

O método flowDeparture é chamado quando h& a partida de um fluxo de dados. O

parametro id é o identificador do fluxo que ir& partir.

3.2 Parametro de Simulacao XML

O simulador foi primeiramente proposto para ser executado em Java por meio de
linha de comando. Devido a isso, percebe-se certa dificuldade em relacao a execucao e a
passagem dos corretos parametros ao simulador.

Dentre os parametros, o principal é um arquivo de configuracao em formato XML.
Tal arquivo deve conter as especificacoes de topologia fisica da rede 6ptica a ser simulada
pelo programa. A figura 3.2 indica os parametros passados e os resultados gerados pelo
simulador.

A tabela 3.1 apresenta os elementos e tags XML usados para representar os compo-
nentes de uma simulagao a ser passada para o WDMSim.

A figura 3.3 apresenta um exemplo de arquivo de parametros da topologia da simulacao

assim como as informacoes das chamadas e o nome do moédulo RWA.
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wdm.xml
-topologia
-chamadas
-modulo RWA

-No Chamadas

trace
-eventos
-caminhos
dpticos

-fluxos

-semente

Figura 3.2: Diagrama do fluxo de dados do simulador WDMSim

<wdmsim version="0.1">
<rwa module="MyRWA" />
<traffic calls="10000" load="100" max—rate="192">
<calls holding—time="1" rate="1" cos="1" weight="1"/>
<calls holding—time="1" rate="3" cos="1" weight="1"/>
<calls holding—time="1" rate="12" cos="1" weight="1"/>
</traffic>
<physical—topology name="Network" wavelengths="8">
<nodes>
<node id="0" grooming—in—ports="16" grooming—out—ports="16"
wlconverters="4" wlconversion—range="2"/>
<node id="1" grooming—in—ports="16" grooming—out—ports="16"
wlconverters="4" wlconversion—range="2"/>
<node id="2" grooming—in—ports="16" grooming—out—ports="16"
wlconverters="4" wlconversion—range="2"/>
</nodes>
<links>
<link source="0" destination="1" delay="2.5" bandwidth="192" weight="500"/>
<link source="1" destination="0" delay="2.5" bandwidth="192" weight="500"/>
<link source="0" destination="2" delay="3.75" bandwidth="192" weight="750"/>
<link source="2" destination="0" delay="3.75" bandwidth="192" weight="750"/>
<link source="1" destination="2" delay="5" bandwidth="192" weight="1000"/>
<link source="2" destination="1" delay="5" bandwidth="192" weight="1000"/>
</links>
</physical—topology>
</wdmsim>

Figura 3.3: Exemplo de arquivo XML de Entrada

3.3 Resultado da Simulacao

Como resultado, o programa imprime em tela as principais métricas de rede coletadas
ao longo da simulagao. Dentre essas métricas, se encontram a probabilidade média de
bloqueio (do inglés Mean Blocking Probability ou MBP), a média de bloqueio de banda
passante (do inglés Mean Blocking Bandwidth Rate on MBBR) e também o nimero de
chamadas criadas entre os nés da topologia.

O programa é capaz também de gerar um arquivo de trace que contém os eventos
gerados pelo simulador para coletar os parametros de rede. A figura 3.4 contém um
exemplo de arquivo de trace gerado pelo WDMSim. No arquivo, é possivel visualizar

os eventos relacionados a criagdo, chegada, partida, e ao bloqueio de fluxos de dados.
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Elemento Atributos Descricao
wdmsim version Descreve os componentes de
uma simulacao
rwa module Contém o nome do médulo
RWA a ser usado na simula-
Gao
traffic calls, load, max-rate Contém as informagoes do
trafego
calls holding-time, rate, | Caracteriza uma chamada a
cos, weight ser simulada
physical- name, wavelengths Descreve a topologia fisica
topology da rede
nodes - Contém os roteadores da to-
pologia fisica
node id, grooming-in- | Elemento que caracteriza a
ports, grooming-out- | entidade roteador 6ptico
ports,  wlconverters,
wlconversion-range
links - Contém os enlaces da topo-
logia de rede
link source, destination, | Representa um enlace da
delay, bandwidth, | rede
weight
virtual- - Contém as informacoes da
topology topologia virtual

Tabela 3.1: Elementos presentes em um arquivo XML de configuracao

Também é possivel visualizar os eventos de criacao e remocao de caminhos 6pticos.

flow—accepted — 7 4 13 10000 0 1 7

flow—arrived 0.046460320449569575 8 3 9 5000 0 1
lightpath —created 8 3 9 14_0

flow—departed 0.05027616411721965 4 — — — — —
lightpath —removed 4 2 6 10_0 17 _0 18 0

Figura 3.4: Exemplo de arquivo de Trace de Eventos
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Capitulo 4

Funcionalidades do WWSim

Este capitulo apresenta as principais funcionalidades e casos de uso concebidos para
a implementagao da interface grafica. O capitulo apresenta também certos requisitos de
arquitetura do sistema implementado.

O WWSim deve englobar todas as funcionalidades ja implementadas pelo WDMSim
e dar continuacao ao ja implementado e descrito no capitulo 3. A interface RWA, ja
idealizada e definida em trabalhos anteriores, foi utilizada na implementacao do WWSim
para estender a funcionalidade do WDMSim de permitir ao usuario implementar o proprio

algoritmo RWA em Java, conforme descrito na secao 3.1.

4.1 Interface Grafica Web

Uma interface para um simulador de redes representa um desafio em complexidade de
representacao grafica e de funcionalidades de simulacao. Essas caracteristicas devem se
integrar para proporcionar uma melhor experiéncia ao usuério da aplicacao.

A interface foi escolhida para ser executada em browser. Essa escolha é tomada devido
a universalidade de plataformas que o HTML (HiperText Markup Language), Javascript
e 0o CSS (Cascading Style Sheets) proporcionam dado que sdo padroes ja consolidados na
criacdo de paginas web. A interface funcionara como um tradutor da rede modelada pelo
usuario e o arquivo XML necessario para o funcionamento da simulacao conforme descrito

na secao 3.2.

4.2 Servidor de Simulacao

O servidor da aplicacao deve ser capaz de receber os dados passados pela interface

grafica. O uso de servicos web é uma escolha viavel para esse tipo de aplicagdo, pois
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permite & interface grafica lidar somente com aspectos de visualizagao e deixar a execu-
¢ao da simulacao e recebimento dos parametros ao servidor da aplicacao. A figura 4.1
esquematiza a implementacao da arquitetura da aplicacao.

O servidor de simulacao deve apresentar mecanismos de controle de concorréncia pois
o sistema deve ser multiusuéario.

O servidor deve também utilizar a implementacao do WDMSim desenvolvida como
contribuicao da tese descrita no capitulo 3 sem realizar grandes alteragoes no codigo

implementado, algo similar a uma caixa-preta.

e

a Banco de Dados

Usuario Final Salvamento e

_ o Recuperagéo
Visualizagdo de dados
=l =
ot ,./\_, )

Servigos Web
w JSON
Navegador XML

Servidor

Figura 4.1: Esquema de servico web requerido

4.3 Requisitos

A camada gréafica precisa prover certos recursos essenciais para a realizacao de uma
simulacao correta. Para isso, foram pensadas certas funcionalidades que buscam solucio-
nar a questao da interacao com o usuario com a aplicacao. Todas elas possuem como ator

O USuario.

4.3.1 Manipulagao de Arquivos XML

O simulador deve conter op¢oes que permitam manipular os arquivos XML. Um menu
com a opcao "Arquivo” deve estar disponivel para realizar tais funcoes. A figura 4.2

apresenta os casos de uso de manipulagao de arquivos.
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MNowa Simulagdo

[

> Abrir Simulacdo

!

Ator

Salvar Simulacdo

0

Manipulacdo de arguivos

Figura 4.2: Casos de Uso para Manipulacao de Arquivo XML

Nova Simulacao

A opcgao novo reinicia dados do simulador e permite ao usuario iniciar os novos pa-
rametros do programa. O caso de uso é acionado quando o usudrio aciona a opgao em
Arquivo -> Novo no menu principal da aplicacdo. A criacdo de uma simulacao corres-
ponde analogamente & criacao de um elemento wdmsim conforme descrito na tabela
3.1.

Abrir Simulacao

A opcao de abrir simulagao deve conseguir ler e interpretar um arquivo de configuracao
XML passado pelo usuario. Dentre as informacgoes contidas no arquivo, estao a topologia
da rede, definicao de nos da rede e seus atributos e as chamadas de pacotes de dados que
simularao o trafego na rede conforme descrito na secdo 3.2. A partir de tais informagoes,
o simulador gera um topologia grafica equivalente aos dados passados e permite assim
executar a simulacao.

O caso de uso é acionado quando o usuério aciona a opc¢ao em Arquivo -> Abrir no

menu principal.

Salvar Simulacao

A opcao de salvar simulacao deve conseguir gerar um arquivo XML com configuracoes
da simulacao. Dentre as informagoes contidas no arquivo, estao a topologia da rede,
definicao de nos da rede e seus atributos e as chamadas de pacotes de dados que simularao o
trafego na rede conforme descrito na segao 3.2. A partir de tais informagoes, o simulador
gera um topologia grafica equivalente aos dados passados e permite assim executar a

simulacao.
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O caso de uso é acionado quando o usudario aciona a opc¢ao em Arquivo -> Salvar

presente no menu principal.

4.3.2 Ferramentas de Edicao

Ferramentas de edicao devem estar disponiveis ao usuério para tornar mais facil a
atualizacao do estado da topologia de rede visivel ao usuario. A figura 4.3 apresenta os

casos de uso da edicao dos elementos da rede a ser modelada.

MNowo Roteador
Remover Roteador

Atar
Editar Roteador
Editar Enlaces

Ferrarentas de Edicao

Figura 4.3: Casos de uso das ferramentas de edigao

Novo Roteador

A funcionalidade novo roteador faz parte da barra de ferramentas do simulador posi-
cionada na lateral esquerda da tela. Ela serve para criar um novo roteador na rede com
as configuragoes padrao de um roteador 6ptico. A criagao de um roteador corresponde
analogamente a criacao de um elemento node conforme descrito na tabela 3.1.

O caso de uso é acionado quando o usuario aciona a op¢ao na barra de ferramentas

ou pelo respectivo atalho descrito na secao 4.4.1

Novo Enlace

A funcionalidade novo enlace ajuda o usuario a criar um novo elo entre os nos da rede.
Para cria-lo, basta selecionar dois nos e apertar o botao de novo link. A criagdo de um
enlace corresponde a criacao de um elemento link conforme descrito na tabela 3.1.

O caso de uso é acionado quando o usuario aciona a op¢ao na barra de ferramentas

ou pelo respectivo atalho descrito na secao 4.4.1
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Remover Roteador

A funcionalidade remover n6 deleta um né da rede e suas conexoes. Para usar, basta
selecionar o né desejado e acionar o botdao de remover. A remocao de um roteador equivale
a remocao logica de um elemento node.

O caso de uso é acionado quando o usuario aciona a opc¢ao na barra de ferramentas

ou pelo respectivo atalho descrito na secao 4.4.1

Editar Roteador

A funcionalidade editar roteador permite selecionar um né da rede e modificar suas
configuracoes. Ao se selecionar um no e clicar a opcao editar N6, uma caixa de didlogo
aparece e mostra as caracteristicas do né a serem modificadas.

A tabela 4.1 apresenta os campos que devem estar disponiveis & edicao de um roteador
da rede. A configuracao e edicao de tais campos equivalem a edicao dos campos do

elemento node conforme descrito na tabela 3.1.

Campo Descricao
Id Nimero identificador de um né6
Agregacao Tipo de agregacao que o n6 realiza
Agregacao de entrada Parametro que indica a capacidade de entrada
Agregacao de saida Parametro que indica a capacidade de saida
Conversor de comprimento Parametro que indica a capacidade de conversao
Intervalo de conversao Parametro que indica o quanto o comprimento pode variar

Tabela 4.1: Campos de configuracao de Roteadores

O caso de uso é acionado quando o usuario aciona a opc¢ao na barra de ferramentas

ou pelo respectivo atalho descrito na secao 4.4.1.

Editar Enlaces

A funcionalidade editar links presentes permite alterd-los e remové-los. Para isso o
usuario seleciona o n6 ao qual o links é relacionado e seleciona a opgao editar links.

A tabela 4.2 apresenta os campos que devem estar disponiveis a edi¢ao de um enlace
da rede. A edicao de tais campos deve ser equivalente a edicao do elemento link conforme
descrito na tabela 3.1.

O caso de uso é acionado quando o usudrio clica na opc¢ao no painel de edicao ou na

caixa de diadlogo aberta ao se editar um no.
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Campo Descricao
Id Nimero identificador do link
De Indica a origem do link
Para Indica o destino do link
Atraso Indica o atraso do link em 1 ms/Km
Peso Indica o peso do link para ponderacao da rede
Largura de Banda Indica a capacidade do link em banda

Tabela 4.2: Campos de configuracao de Enlace

4.3.3 Cenario de Trafego

A funcionalidade manter chamadas presentes permite adicionar, alterar, remover cha-
madas de pacotes na simulacao. A figura 4.4 apresenta os casos de uso da edicdao do

cenario de trafego.

[

Mova Chamada
= Editar Chamada

Ator
Remover Chamada

Edicdo do Cenario de Trafego

Figura 4.4: Possibilidades de Edi¢ao do cenario de Trafego

A tabela 4.3 apresenta os campos que devem estar disponiveis a edi¢ao de uma cha-
mada da simulacao. A edicdo de tais campos deve ser equivalente a edicao do elemento

calls conforme descrito na tabela 3.1.

Campo Descricao
Taxa Velocidade de transmissao da chamada
Classe de Servigo (COS) | Indica a classe de servi¢o ao qual uma chamada pertence
Peso Indica a ponderagao ao qual a chamada esta submetida
Tempo Médio de Duracao Indica o tempo médio de realizacao da chamada

Tabela 4.3: Campos de configuracao de Chamada
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O caso de uso é acionado quando o usuério utiliza o painel de edicao lateral. O botao
de adicionar presente no painel cria uma chamada com valores padrao, o botao de excluir

o remove da lista e é possivel alterar os valores da chamada na lista.

4.3.4 Ferramentas de Simulacao

Ferramentas de simulacao devem estar disponiveis para tornar viavel a manipulacao
de parametros de carga e de execucao da simulagao. A figura 4.5 mostra os casos de uso

das ferramentas de simulagao.

Executar Simulacao

Adicionar Classe RWA
Exportar Resultados
Ator

Ferramentas de Simulagdo

Figura 4.5: Casos de Uso das Ferramentas de Simulagao

Executar Simulacao

O simulador deve possuir habilidades de requisitar a execucao da simulagao modelada
em interface grafica ao servidor de simulacao. A funcionalidade deve pedir informacoes
de simulacao ainda ausentes na modelagem ao se pressionar o botao de executar.

A tabela 4.4 apresenta os campos pedidos para se completar a modelagem da simulacao

e assim permitir executar remotamente a simulacao.

Campo Descricao
Routing Wavelength Assignment | O modulo RWA que contém a implementacao
do algoritmo de agregacao

Carga Representa o niimero de execucoes da simu-
lacao para se obter melhor convergéncia de
resultados

Versao Versao usada do simulador WDMSim

Faixas de Onda O ntmero discreto de faixas no qual um en-

lace 6ptico pode ser dividido

Tabela 4.4: Campos presentes ao ser requisitar uma simulagao
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O caso de uso é acionado quando o usuério aciona a op¢ao em Simulacao -> Execu-
tar. A funcionalidade ndo permite ao usuario executar a simulacdo se nao ha topologia

cadastrada ou se nao sao registradas chamadas para a simulacao.

Adicionar Classe RWA

A funcionalidade de adicionar uma classe de RWA permite ao usuério criar e imple-
mentar uma classe RWA que contém a logica do algoritmo de roteamento e de alocagao
de comprimento de onda conforme descrito na secao 3.1. A funcionalidade deve compilar
a classe e permitir ao usuario utiliza-la na simulagao. O caso de uso é acionado quando
o usuario aciona a opc¢ao em Simulacao -> RWA Personalizado. A adi¢ao de uma classe

equivale a adicao de um elemento rwa conforme a tabela 3.1.

Exportar Resultados

A funcionalidade exportar resultados permite ao usuario recuperar o arquivo de resul-
tados gerado pela simulacao e salvi-lo em disco. O arquivo contém certas estatisticas da
simulacao como quantidade de chamadas entre os nos, probabilidade média de bloqueio

e taxa de bloqueio de banda média conforme descrito na secao 3.2.

Recuperar Trace

A funcionalidade recuperar trace permite ao usuario recuperar o arquivo com o registro
dos eventos gerados pela simulagao e salva-lo em disco. A tabela 4.5 contém os tipos de

eventos simulados pelo WDMSim.

Evento Descricao

flow-accepted Ocorre quando o n6 aceita um determinado fluxo
flow-blocked Ocorre quando o n6 bloqueia um determinado fluxo
flow-arrived Ocorre quando o n6 recebe uma solicitacao de fluxo
flow-departed Ocorre quando o no solicita um fluxo
lightpath-created | Ocorre quando um caminho 6ptico é criado
lightpath-removed | Ocorre quando um caminho 6ptico é removido

Tabela 4.5: Eventos registrados no arquivo de trace

4.3.5 Gerar Estatisticas

A funcionalidade gerar estatisticas deve permitir ao usuario manipular e coletar esta-
tisticas da simulacao. Deve possibilitar gerar graficos e tabelas com as métricas de rede

coletadas e relacionadas a simulacao. O arquivo de estatisticas, conforme citado na secao
3.3, apresenta o MBBR e o MBP.

22



4.4 Requisitos Desejaveis

Esta secao aborda os requisitos que foram tracados ao longo do desenvolvimento do

WWSim e que, portanto, nao foram prioridade durante a implementacao.

4.4.1 Opcgoes de Edicao

O simulador deve conter funcionalidades que agilizem a criagao e edicao da topologia

de rede. As funcoes devem ser disponibilizadas em um menu “Editar”.

Criar Topologia Comuns

O simulador deve apresentar a op¢ao de simplificar a criacao de topologias comuns ao
contexto das redes. O caso de uso é acionado quando o usudrio aciona a op¢ao em Editar
-> Criar Topologia. Dentro do menu, devem existir as opcoes Anel, Estrela, Aleatorio e

Completa, e o acionamento de tais opcoes quando acionadas criam a respectiva topologia.

Copiar e Colar Roteadores

O simulador deve poder copiar e colar em tela os nos da rede selecionados. O caso
de uso é acionado quando o usuério aciona a opcao em Editar -> Copiar e Colar ou pelo

respectivo atalho.

Deletar Simulacao

A funcionalidade permite deleta a topologia criada, eliminando os roteadores e enlaces
criados no uso do programa. O caso de uso é acionado quando o usuario aciona a opcao
em Editar -> Deletar.

Atalhos

O simulador deve poder invocar certas funcionalidades a partir de atalhos do teclado.
Os atalhos concebidos para melhorar a usabilidade do simulador estao descritos na tabela
4.6.

4.4.2 Salvar e Recuperar Simulacao

O simulador deve poder salvar a simulacao criada e permite ao usuario recuperar os
dados submetidos através da interface. Ao se executar uma simulagao, o seu registro é
armazenado em banco de dados e a URL do sistema ¢ alterada para que a simulacao seja

acessada novamente.
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Atalho Funcionalidade
Ctrl+Alt+A Novo Roteador
Ctrl4+Alt+C | Copiar e Colar Roteadores

Delete Remover Roteador
Ctrl+Alt+E Editar Roteador
Ctrl4+Alt+L Novo Enlace
Click Duplo Editar Roteador

Tabela 4.6: Atalhos do Sistema

4.4.3 Acompanhamento de Simulacao

Uma forma de acompanhar a simulagao deve ser provida para permitir iniciar, pausar e
controlar o tempo da simulacao. A figura 4.6 apresenta um protétipo da barra de rolagem

que acompanha o tempo de simulacao dos eventos.

OO0 ,

Figura 4.6: Prototipo da barra de rolagem que controla a visualizagao dos eventos

A medida que a barra de rolagem progride, os eventos registrados pela simulagao sao
ilustrados graficamente para o usuario. O WWSim deve ilustrar os eventos conforme
descrito na tabela 4.5. A barra de rolagem deve estar disponivel ao usuario somente apo6s

a execucao da simulacao.

4.4.4 Manipulacao Dinidmica de Eventos

A funcionalidade de adicao de eventos é planejada para o simulador. A funcao permite
alterar e adicionar os eventos, descrito na tabela 4.5, de chamadas e falhas ao longo da

simulacao e a partir deles gerar estatisticas, graficos e tabelas.
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Capitulo 5

Projeto e Arquitetura do WWSim

O projeto de arquitetura foi pensado para web. Dado isso, todos os servicos foram
concebidos para serem executados a partir de um navegador de internet.

A arquitetura do sistema é baseada no framework GWT(Google Web Toolkit), um
projeto de codigo aberto capaz de desenvolver aplicagoes complexas baseadas em navega-
dores de Internet. A ferramenta possui ampla documentacao e permite ao desenvolvedor
criar codigo HTML e JavaScript a partir de codigo em Java. O GW'T realiza a conver-
sao para javascript e HI'ML a partir de um Cross-Compiler presente em suas bibliotecas
principais.

A arquitetura de software que melhor se ajusta ao framework GWT é a MVP(Model
View Presenter). Tal arquitetura de software divide as responsabilidades do software
em trés tipos de componentes: aqueles que representam os dados e entidades as serem
manipulados(Model), aqueles que geram representacao visual ou saida de dados(View) e
aqueles que controlam o acesso aos dados e contém as regras de negocio(Presenter).

Dado essa decisao arquitetural, o codigo foi dividido em trés pacotes principais: client,
server e shared. Cada pacote contém codigo que pode ser executado no cliente, no ser-
vidor ou compartilhadamente. A figura 5.1 mostra o diagrama de pacotes.

Conforme descrito na secao 4.2, a arquitetura do WWSim segue o modelo cliente-
servidor. O servidor contém dois componentes principais: o WDMSim, que contém a
logica de execucao da simulagao e a logica de geracao de resultados, de estatisticas e
de registro de eventos; e o Banco de Dados H2 que contém as tabelas relacionais que
armazenam as simulacoes executadas e suas estatisticas. A figura 5.2 ilustra tais decisoes

arquiteturais do WWSim.
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Figura 5.2: Arquitetura Geral da Aplicagao

5.1 Pacotes da Aplicacao

O pacote shared contém o cédigo de objetos de dados utilizados para comunicacao
entre cliente e servidor e também modelam o banco de dados relacional. O banco de
dados relacional ¢ modelado na figura 5.3. Esse pacote é equivalente a camada de Model
no padrao MVP.

O pacote client contém o codigo que controla a visualizacdo dos dados necessarios
para o uso do simulador. Classes inclusas nesse pacote sao convertidas para codigo HTML
e Javascript quando requisitadas pelo navegador. O envio e requisicoes de dados de
simulagdo sao realizados por meio de requisicoes REST(Representational State Tranfer)
assincronas ou submissoes de formularios HTML. O pacote é equivalente & camada de
View.

O pacote server contém o cédigo de acesso ao banco de dados, é o responsavel por

disponibilizar os servi¢os da aplicacao relacionados a execucao da simulacao e logica de
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Figura 5.3: Diagrama de Banco de Dados relacional

historico da aplicacao. O pacote é equivalente a camada de Presenter do MVP. Uma
série de servicos REST foram implementados no pacote server para facilitar a interacao
com o usuario da aplicagdo. A tabela 5.1 apresenta os servicos web que podem ser
invocados pelo navegador do usudrio ou por uma maquina que necessite de logica RPC
(Remote Procedure Call). O pacote server possui também uma série de seruvlets, classes
responsaveis por receber requisicoes em uma aplicacao web java. Elas sao responsaveis

por realizar manipulagao de arquivos conforme mostrado na figura 5.2.

Servico | Descrigao
openSimulation | Recupera simulagao anteriormente salva
saveSimulation | Salva a simulacao em banco
addCustomRwa | Adiciona uma classe RWA personalizada
getRwaOptions | Recupera a lista de classes RWA disponiveis
createUploadUrl | Cria uma url para realiza upload de arquivo XML
executeSimulation | Executa a simulacao e salvi-lo em banco
openStatistics | Recupera estatisticas geradas pela execucao

Tabela 5.1: Servicos REST Disponiveis

5.2 Padroes de Projeto

Na arquitetura da aplicacao certos padroes de projeto orientados a objeto foram uti-
lizados para tornar o c6digo mais simples e facil de se manter.

O padrao Singleton determina que somente uma instancia de determinada classe seja
criada para toda a aplicacao. O padrao foi utilizado para a criagao dos objetos principais

da visao do usuério.
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Classe da Servlet

Descricao

UploadSimulationServlet

Cria logica de receber arquivo XML de para-
metro e salvd-lo em banco

DownloadServlet

Recupera arquivo XML de simulacao salva
em banco

DownloadResultsServlet

Realizar o download de resultados da simu-
lacao

DownloadTraceServlet | Recuperar arquivo de trace de simulagao
salva em banco
DownloadStatsServlet | Recuperar arquivo de estatisticas de simula-

cao salva em banco

Tabela 5.2: Servlets Disponiveis para manipulacao de arquivos
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" Node 2
A
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Figura 5.4: Uso do padrao Singleton na criacao da camada de View

O padrao Command torna mais facil a construgao de objetos que possuem logica
diferente e permite uni-los sob uma mesma assinatura de método.

permitiu que os objetos acionados por eventos de tela fossem generalizados para outros

tipos de evento.

5.3 Implementacao

A implementagao do projeto do simulador foi feito de forma incremental e iterativa.

O controle de versionamento foi feito utilizando a ferramenta Git e esta disponivel para

download no link. https://bitbucket.org/guihred/wdmsim/

O desenvolvimento seguiu 5 fases: idealizacao, prototipacao, desenvolvimento, valida-

cao e documentacao.
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https://bitbucket.org/guihred/wdmsim/

FunctionCommand

+execute(): void
— | | |
TableFunction StatisticsFunction RwaFunction TraceFunction
*execute(): void +execute(): void +execute(): void +executel): voad
SaveFunction OpenFunction
+execute() : void +execute(): void
AboutFunction GraphsFunction ExecuteFunction TutorialFunction
+execute(): void +execute(): void +execute(): void +execute(): void
EditNodesFunction

CopyPasteFunction

y ExecuteFunction +execute(): void
+execute(): void

+execute(): void

EditLinksFunction ExportFunction

+execute(]: void +execute(): void

Figura 5.5: Uso do padrao Command na criacao das funcionalidades da aplicacao

Na fase de idealizacao, foram levantados as principais funcionalidade a que o simulador
deveria atender. A partir desses casos de uso foi possivel desenvolver o prototipo da
aplicagao.

Na fase de prototipacao, foi definida a biblioteca de visualizacao da rede que oferece
melhor adequagao as funcionalidades do sistema [10]. A API permite configurar aspec-
tos da visualizacao da rede de maneira integrada com o GWT, a partir dai foi possivel
implementar o protétipo funcional com os casos de uso Novo Roteador, Novo Link e
Remover.

Na fase de desenvolvimento, foram definidos os servigos que o servidor da aplicacao
deveria oferecer. O uso da biblioteca RestyGWT, 8|, permitiu definir servigos acessaveis
pelos métodos HT'TP padrao. Foram implementadas 89 classes Java ao todo, totalizando
5601 linhas relevantes de codigo Java.

Na fase de validacao, testes de implementacao do sistema foram feitos para comprovar
as carateristicas das funcionalidades apresentadas anteriormente nessa monografia. Nos
testes, os casos de uso descritos foram seguidos de modo a encontrar erros de implemen-
tacao.

Também foi gerado o Javadoc, série de arquivos padrao para a documentacao de codigo
Java. Esse arquivos tém a intencao de demonstrar aspectos da implementacao e permitir

a futuros desenvolvedores prestar manutencao de codigo.
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5.4 Diagramas de Classe

Para melhor visualizacao da organizacao da aplicagdo, foram desenhados diagramas

de classe esquematizando os objetos, entidades e pacotes do projeto.
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Figura 5.6: Diagrama de Classes de Cliente
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@ TutorialFunction
b b cic el Clirt Screen.functions

Na figura 5.6, é possivel visualizar o diagrama das classes e associagoes que sao respon-
saveis por gerar a visualizagdo do WWSim em navegador. A classe superior WDMSimulator
é responsavel por iniciar a renderizagao da pagina do simulador e realiza a iniciacao das
classes do pacote client.screen. Uma das classes mais importantes é NetworkUtils,
dentro do pacote client.elements, que é responsavel por centralizar a logica de visuali-
zagao da rede. O pacote client.screen.functions contém um conjunto de classes que
realizam o fluxo de execugao dos casos de uso descritos anteriormente. E por dltimo, o
pacote shared contém as interfaces que permitem realizar a chamada a servigcos remotos.

Na figura 5.7, é possivel visualizar as classes e associagoes que sao responsaveis por
manter a légica de salvamento e execucao de simulagoes e por manter os servicos Web
remotos ¢ URLs de submissao de arquivos. No topo, sao apresentadas as classes que
mantém os servicos Web da aplicacio. A esquerda, é possivel visualizar as servlets ne-
cessarias para receber requisicao e submissao de arquivos. Ao centro, encontra-se a classe
de utilidades da aplicagao como por exemplo a conversao de XML, compilacao de classe
RWA, e execucdo de simulacdo. A direita, é possivel visualizar a classe responsével por

realizar operacoes no banco de dados. E a direita inferior, a classe SimulatorGWT que é
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Figura 5.7: Diagrama de Classes do Servidor

responsavel por inicial o fluxo de execucao da simulacao e esta encapsulado para melhor

entendimento do componente.
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Capitulo 6
Conclusao

Este capitulo apresenta as contribuigoes da monografia e a implementacao realizada.

Também estao descritas as possibilidades de expansao da implementagao do sistema.

6.1 Contribuicoes

Com essa monografia, foi possivel concluir a implementacao da interface Web com a
capacidade de modelar a topologia fisica de redes 6épticas WDM. A interface é acessavel
por meio de um navegador Web com suporte a HTMLS5.

Foi possivel construir a interface grafica capaz de gerar e receber arquivos que seguem
4 sintaxe XML definida na tabela 3.1, de modo a produzir um arquivo valido como
parametro para o simulador WDMSim.

Essa monografia também contribuiu com a criacao de uma série de servigos REST
capazes de receber como parametro um objeto de simulagao no formato JSON e executar
seguindo as premissas do WDMSim conforme a secao 3.2. Tais servigcos também permi-
tem recuperar informacoes de estatisticas de simulacao geradas e também de registro de
eventos de rede.

Foi possivel criar uma interface grafica capaz de realizar acesso aos arquivos de estatis-
ticas e aos arquivos de eventos por meio de chamadas a os servicos definidos no servidor.
Tais servigos, implementados nesse projeto, permitem gerenciar as simulagoes executadas,

salva-las e recupera-las

6.2 Trabalhos Futuros

Certos casos de uso porém, nao puderam ser implementados devido a falta de definicao
e de conhecimento especifico na biblioteca de visualizacao. Esses casos de uso foram a

Acompanhamento de Simulacao e Manipulagao Dinamica de Eventos.
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O acompanhamento de simulacao, conforme descrito na secao 4.4.3, ilustra os eventos
criados pelo simulador e mostra a criacao ou remocao de um caminho 6ptico, algo como
um enlace de determinada cor sendo criado entre os roteadores. Esse trabalho propoe a
realizacao de tal funcionalidade como trabalho futuro, pois essa trara novos entendimentos
sobre o funcionamento das redes 6pticas e do simulador WDMSim.

A manipulacao dinamica de eventos também é tida como um melhoramento. A fun-
cionalidade, conforme descrita na secao 4.4.4, prevé a possibilidade de se adicionar os
eventos, descrito na tabela 4.5, na simulagao e tornar possivel ao usuario gerar calculos e

executar a visualizacao de tais eventos.
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Anexo A

Manual de Usuario

Este anexo apresenta o Manual de usuario. Ele tem o propoésito de trazer as funcionali-

dades desenvolvidas e ilustra-las para a correta averiguacao dos capacidades desenvolvidas.

A.1 Tela Inicial

A tela inicial contém menu, uma barra de ferramentas, um painel lateral e um quadro

principal onde sera visualizada a rede modelada. A figura A.1 mostra a tela do WDMSi-

mulator.
| Arquivo ¥ | Editar ¥ | Simulagio ¥ | Estatisticas ¥ | Ajuda ¥ I EENG
b W
Text Node 5
X Alterar
IS @ Alterar Links
Mostrar Peso
{che 6‘
Informagdes de Chamadas
Taxa COS Peso TMD &

oses— reaez

Node 0

Node 7
Node 1 B

Figura A.1: Tela principal do WDMSimulator

A.2 Criacao da Topologia
A partir da tela inicial é possivel comecar a construcao da rede.
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Figura A.2: Pode-se criar um roteador novo

A criagao de um roteador é feita pelo clique do botao novo roteador ou pelo ata-
lho Ctrl+Alt+A conforme ilustrado na figura A.2. O roteador criado é iniciado com as

configuragoes padrao de um roteador.

Arquive ¥ Editar ¥ Estatisticas ¥ ‘ Arquive ¥ Editar ™ Estatisticas ™

ol

Figura A.3: Adicionar um novo link entre roteadores

A criacao de um novo enlace é feita com a selecao simultanea de dois roteadores na
rede. Para selecionar dois roteadores selecione com o cursor enquanto pressiona a tecla
Ctrl. Apos selecionar pressione o botao Novo Link ou use o atalho Ctrl+Alt+L. A figura

A.3 ilustra a criacao de um link.

Arquivo ¥ Editar ¥ Estatisticas ™ Sir | Arquivo ¥ Editar ™ Estatisticas Sir

I/ I“‘..V\‘ ks {‘5
sy

[Node 1.

7

Node 0

Figura A.4: Remover um roteador ja existente
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A remocao de um roteador é feita com a sua selecao e o clique no botao Remover N6
ou pelo atalho Delete. A figura A.4 ilustra como é feita a remocao.
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*

Node 2
X x
[Noge o] X Node 0
Edtar o ;
Edter o Configuragdo do N&
(Node 1) i 2
g Agregagio

[Node 1]

® Total Parcial Sem
Agregacio de Entrada |32

Agregacio de Saida |32

Conversor de

o
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Intervalo de Conversdo |0

Alterar

Alterar s

Figura A.5: Editar roteador ja criado

Um roteador criado pode ter suas configuracoes alteradas a partir do botao Editar No6.
A funcionalidade pode ser acionada quando se clica duas vezes no roteador. A funcao

apresenta uma tela com a configuragao do roteador selecionado conforme mostrado na
figura A.5.

tmm v | caiar v | simusgio v | Esttistoas v | Ajuca w
B Arquivo ¥ | Editar ¥ | Simulagio ¥ | Estatisticas ¥ Ajuda ¥
Novo 3
Hovo
A

Abric
Salvar

Satar
Abrir Arquive de Configuragio

Escolha 0 Arquivo

Salvar Arquivo de Configuragio
Selesionar arquiva.. | Nenhum arquivo selegionado.

Abiir Salvar

Figura A.6: E possivel salvar ou submeter um arquivo em XML com a informacio da
simulacao

Dada a rede ja modelada e montada, é possivel salvar a simulacao de rede gerada em
arquivo XML. A figura A.6 mostra como as funcionalidades podem ser acionadas.

A figura A.8 apresenta o arquivo gerado pela rede modelada na figura A.7.

A.3 Adicao de Chamadas

A adigao de chamadas de simulagao é feita no painel lateral. A figura A.9 apresenta a
tela de chamadas. No painel, é possivel mudar o Tempo Médio de Duragao(TMD), Classe
de Servico (COS), o peso e a taxa de transmissdo. E possivel adicionar uma chamada

com um clique no botao de adicionar superior verde &, e remover as chamadas no botao
lateral vermelho @.
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Figura A.7: Rede Simples Modelada

<7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<wdmsim version="0.1">

<rwa module="My2RWA" />

<trace file="trace.tr"/>

<traffic calls="10000" load="10" max—rate="0"/>

<virtual—topology name="NSFNet" />

<physical—topology name="NSFNet" wavelengths="16">

<nodes>

<node grooming—in—ports="32" grooming—out—ports="32" id="0" wlconversion—range="0"
wlconverters="0"/>

<node grooming—in—ports="32" grooming—out—ports="32" id="1" wlconversion—range="0"
wlconverters="0"/>

<node grooming—in—ports="32" grooming—out—ports="32" id="2" wlconversion—range="0"
wlconverters="0"/>

</nodes>

<links>

<link bandwidth="10000" delay="1.0" destination="0" id="0" source="2" weight="1500"/>
<link bandwidth="10000" delay="1.0" destination="2" id="1" source="0" weight="1500"/>
<link bandwidth="10000" delay="1.0" destination="1" id="2" source="2" weight="1500"/>
<link bandwidth="10000" delay="1.0" destination="2" id="3" source="1" weight="1500"/>
<link bandwidth="10000" delay="1.0" destination="1" id="4" source="0" weight="1500"/>
<link bandwidth="10000" delay="1.0" destination="0" id="5" source="1" weight="1500"/>
</links>

</physical—topology>

</wdmsim>

Figura A.8: Arquivo XML de Entrada/Saida respectivo a figura A.7

A.4 Execucao da Simulacao

Para executar a simulacao, basta selecionar a opcao executar simulacao no menu. Uma
caixa de didlogo serd apresentada com as informacgoes necessarias para se completar as

informagoes para a execugao. A figura A.10 ilustra a caixa de didlogo e como executé-la.

A.5 Criacao de uma Classe RWA

A criagao de uma classe RWA pode ser feita pela fun¢ao adicionar RWA Personalizado.
A figura A.11 apresenta uma implementacgao do padrao de médulos RWA definidos pelo
WDMSim. A classe possui trés métodos principais simulationInterface, flowArrival

e flowDeparture.
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Figura A.9: Funcionalidade de Manter Chamadas
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Figura A.10: Funcionalidade de executar simulagao de rede

O método a ser chamado primeiro é o simulationInterface e é responsavel por passar
os primeiros parametros da rede: PhysicalTopology, contém informacoes da topologia
de enlaces fisicos da rede; VirtualTopology, contém informacoes dos enlaces virtuais da
topologia da rede; ControlPlaneForRWA, contém os métodos de controle de eventos da
simulagao.

O método flowArrival é invocado quando ha determinado fluxo de dados a ser ro-
teado. No exemplo, faz-se a op¢ao pela estratégia Least-Used onde os comprimentos de
onda menos usados tém preferéncia na escolha do melhor caminho 6ptico.

O método flowDeparture ¢é invocado quando o fluxo de dados encerra. No exemplo,

nao ha implementagao para esse método.
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public class My2RWA implements RWA {
private ControlPlaneForRWA c¢p;

private WeightedGraph graph;
private PhysicalTopology pt;
private VirtualTopology vt

public void flowArrival(Flow flow) {
int [| nodes;
int [] links;
int [] wvls;
long id;
LightPath[] lps = new LightPath[1];
Ips [0] = getLeastLoadedLightpath (flow);
if (lps[0] instanceof LightPath) {
if (cp.acceptFlow (flow.getID (), lps)) {

return;

}
}
nodes = Dijkstra.getShortestPath (graph, flow.getSource (), flow.getDestination ());
if (nodes.length =— 0) {

cp.blockFlow (flow .getID ());

return;
}
links = new int[nodes.length — 1];

for (int j = 0; j < nodes.length — 1; j++) {
links[j] = pt.getLink(nodes[]j], nodes[j + 1]).getID();

wvls = new int[links.length];

for (int i = 0; i < pt.getNumWavelengths(); i++) {
for (int j = 0; j < links.length; j++)

wvls[j] = i3

}

if ((id = vt.createLightpath(links, wvls)) >= 0) {
1ps [0] = vt.getLightpath (id);
cp.acceptFlow (flow .getID (), lps);
return;

}
}
cp.blockFlow (flow .getID ());

}
@Override
public void flowDeparture(long id) {
}
private LightPath getLeastLoadedLightpath(Flow flow) {
long abw_aux, abw = 0;
LightPath lp_aux, lp = null;
TreeSet<LightPath> lps = vt.getAvailableLightpaths (flow.getSource(),
flow.getDestination (), flow.getRate());
if (lps != null && !lps.isEmpty()) {
while (!lps.isEmpty()) {
Ip_aux = lps.pollFirst ();
// Get the available bandwidth
abw_aux = vt.getLightpathBWAvailable(lp_ aux.getID());
if (abw_aux > abw) {
abw = abw_aux;
Ip = Ip_aux;

}
}
return lIp;

public void simulationInterface (PhysicalTopology pt, VirtualTopology vt, ControlPlaneForRWA cp) {
this . pt pt;
this.vt vt
this.cp = cp;
this.graph = pt.getWeightedGraph ();

Figura A.11: Implementacao do algoritmo RWA na forma de classe Java
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