314

REVISTA DO DETUA, VOL. 4, N° 3,SETEMBRO 2004

Desafios Tecnolégicos em Comutacio Optica de Pacotes

Jodo Paulo Madaleno, Anténio Teixeira e Susana Sargento

Resumo - As redes opticas de comutagio de pacotes (OPS —
Optical Packet Switching) sio cada vez mais uma alternativa
credivel as outras redes dpticas. O OPS promete trazer a
flexibilidade e eficiéncia da Internet para as redes 6pticas
com taxas de transferéncia além das disponiveis actualmente.
Neste artigo descreve-se o estado da arte das tecnologias
inerentes as redes GPS e os aspectos que ainda se encontram
em estudo e desenvolvimento.

Index Terms— Optical packet switching, optical label
swapping, contention resolution

I INTRODUCAO

O trafego da Internet estd a crescer de forma exponencial:
o aparecimento de novos servigos e aplicagdes com
caracteristicas e requisitos de transmissdo cada vez mais
exigentes, assim como a crescente afluéncia de novos
utilizadores as tecnologias da informagdo, tem aumentado
em grande escala a quantidade de trafego a fluir na rede
Internet. O crescente congestionamento da rede em alturas
de maior trafego e o aumento dos atrasos na transmisséo
da informac@o sfo indicadores de que a infra-estrutura de
rede actual n3o estd preparada para suportar tais
exigéncias de crescimento. Deste modo, é ‘de grande
necessidade que a préxima geragdo de redes IP (Internet
Protocol) apresentem maiores capacidades das suas
ligagbes, melhor desempenho e maiores taxas de
transmissdo da informag#o.

Do ponto de vista conceptual, as redes de comutagéo
optica de pacotes (OPS) sdo muito semelhantes s redes
electronicas de comutagio de pacotes. Estas sdo
caracterizadas pela elevada capacidade de transmissdo
(throughput),  facil adaptagdio a  situagBes de
congestionamento ou de fathas da rede. Actualmente, a
grande limitag@o na implementag#io de redes OPS € o facto
de ndo haver unidades de armazenamento opticas (buffers)
€ equipamento Optico capaz de extrair e adicionar com
precisdo cabegalhos de controlo 6pticos (Label Swapping)
[1]. Nas redes OPS, os dados sdo transmitidos em pacotes
6pticos (de tamanho fixo) juntamente com a informacio
de controlo (cabegalho - label), que € extraida e
processada em cada nd.

II COMUTACAO OPTICA DE PACOTES

Actualmente, ha grandes expectativas depositadas sobre
as redes OPS relativamente ao futuro das
telecomunicagdes Opticas. Nos 1ltimos anos tém-se
realizado alguns projectos nesta area, nomeadamente, os
projectos pioneiros OPERA e KEOPS [2]-[3].

Na figura 1 encontra-se um diagrama de blocos de um né
OPS genérico, que consiste de uma unidade de controlo de
comutacdo, uma série de desmultiplexadores e
multiplexadores, interfaces de entrada e saida, um
comutador, uma unidade de armazenamento (buffer optico
que pode ser implementado de diversas formas, por
exemplo linha de atraso em fibra — FDLs — Fiber Delay
Lines) e/ou conversores de comprimento de onda. Os
pacotes Opticos que chegam ao né OPS sdo
desmultiplexados e enviados para o interface de entrada.
Os pacotes opticos de OPS sdo constituidos pelos dados
(incluindo o cabegalho IP) e por um cabegalho 6ptico, que
contém a informagdo necessaria para efectuar o
encaminhamento destes no dominio 6ptico. A interface de
entrada tem, entre outras fungdes, as de extrair o
cabegalho Optico e encaminha-lo para a unidade de
controlo de comutagdo. A unidade de controlo de
comutagdo processa a informacdo desse cabegalho,
determinando a porta de saida e o comprimento de onda a
atribuir ao respectivo pacote, dando instru¢des ao
comutador para efectuar o seu encaminhamento. Para que
os dados ndo sejam perdidos devido a existéncia de
colisdes, € necessario recorrer a estratégias que permitem
evitar a colisio de pacotes. Algumas das técnicas mais
utilizadas sdo a retengdo dos dados por algum tempo no né
OPS ou o efectuar de uma conversio de comprimento de
onda. Finalmente, o pacote é direccionado para o interface
de saida, onde €é adicionado um novo cabegalho e
encaminhado para a porta de saida predeterminada.

IIT COMUTAGAO/ ENCAMINHAMENTO DE PACOTES

O controlo de comutagdo de pacotes, conversio de
comprimento de onda e encaminhamento para a porta de
saida, pode ser efectuado electronica [2]-[3] ou
opticamente [4]-[10]. No entanto, o facto de o controlo de
comutagdo de pacotes ser efectuado electronicamente tem
limitagdes devido & disparidade de ritmos entre a
transmissdo de sinais WDM (Wavelength Division
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Fig. 1. Diagrama de blocos de um n6 OPS genérico [8].

Multiplexing - mutiplexagem no comprimento de onda) e a
capacidade de efectuar o encaminhamento (processamento
electrénico), principalmente quando as taxas de
transferéncia aumentam (eg. >40Gbit/s) [10].
Seguidamente, descrevem-se tecnologias e
funcionalidades necessarias em nds de redes totalmente
opticas para possibilitar a comutacdo Optica de pacotes:

Troca de Cabegalho Optico (Optical Label Swapping)

Este processo ¢ complexo, pois pressupde a existéncia de
elementos de processamento integralmente Opticos,
elementos estes que actualmente ainda estdo em estado
embrionario. No entanto, recentemente tém sido
amplamente estudadas abordagens do tipo AOLS (All-
Optical Label Swapping) [4]-[10], onde o cabecalho de
controlo é processado totalmente no dominio Odptico.
AOLS ¢é uma abordagem promissora para resolver o
encaminhamento em redes opticas. Em cada n6 da rede, o
cabegalho € extraido e processado e os pacotes sdo
encaminhados em fung@o da informag#io existente nestes.
De seguida, o cabegalho ¢ apagado, rescrito e anexado
novamente ao respectivo pacote. Note-se que o AOLS
deve considerar a utilizagdo de cabecalhos dpticos para
identificar os pacotes IP na camada Optica, ou seja, deve
interagir de forma semelhante com sistemas WDM e TDM
(Time Division Multiplexing - multiplexagem temporal).

Os cabegalhos opticos podem ser anexados aos dados de
diversas formas: em série (bit-serial) [3] e [16],
multiplexados numa sub-portadora (SCM - SubCarrier
Multiplexing) [4], [9]-[12], utilizando métodos de
modula¢do ortogonal (por exemplo, IM/FSK) [5] ou em
paralelo noutro comprimento de onda (out of band) [13].
Nos dois primeiros casos a taxa de transferéncia do
cabecalho € independente e inferior & do pacote,
tipicamente 2,5Gbit/s e 10Gbit/s, respectivamente. No
caso do cabegalho Optico em série, este € colocado no
mesmo comprimento de onda do pacote & frente do
respectivo pacote, separados por uma banda de guarda
(OGB - Optical Band Guard) que permite remover e
reinserir o cabegalho sem necessidade de recorrer a
unidades de armazenamento [10] (figura 2.a). No sistema
paralelo, o cabecalho ¢ multiplexado numa sub-portadora
eléctrica ou Optica do pacote IP mantendo por isso o
mesme comprimento de onda (figura 2.b). Uma outra
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Fig. 2. Formatos de Cabegalhos Opticos. a) Em série. b) Multiplexado
em subportadora [10].

técnica apresentada em [13] é baseada em cabegalhos
OCDMA (Optical Code Division Multiple Access)
colocados em bandas de comprimentos de onda diferentes
do comprimento de onda onde circulam os pacotes.

A tecnologia que permite realizar o processamento do
cabegalho totalmente no dominio Optico estd ainda numa
fase muito experimental [7],[13], pelo que é necessério
encontrar  solugdes  tecnoldégicas  aplicaveis em
comutadores Opticos de pacotes. Este ultimo sistema de
anexa¢do do cabegalho tem vantagens sobre o primeiro
pelo facto de o cabegalho poder ser removido e substituido
de forma assincrona relativamente ao pacote. Por outro
lado, uma das suas desvantagens tem origem nos seus
problemas de susceptibilidade a dispersdo na fibra.

Demux/Mux Opticos e OADMs (Optical Add/Drop
Multiplexers)

A Desmultiplexagem e a multiplexagem (Demux/Mux)
Optica sdo tecnologias fundamentais no WDM. Apesar de
o WDM ser uma tecnologia bastante madura e robusta, o
desenvolvimento de sistemas de Demux/Mux a taxas de
transferéncia elevadas ainda tem alguma margem de
evolugdo. Por outro lado, as tecnologias Opticas de
multiplexagem e desmultiplexagem temporal (OTDM -
Optical Time-Division Multiplexing) estdo ainda a
amadurecer. Actualmente, existem diversas tecnologias
baseadas: em elementos ndo lineares (TOAD — Terahertz
Optical ~Assymetric Demultiplexer' ou SESHG -
Surface-Emitted Second-Harmonic Generation) [35],
[36], em portas opticas (UNI — Ultrafast Nonlinear
Interferometer) [37], ou em MEMS (Micro-Electro-
mechanical System) [38]. Apesar de algumas destas
propostas permitirem elevadas taxas de transferéncia, sdo
ainda pouco flexiveis, pouco transparentes a taxa de
transferéncia, dependendo demasiado da variagfo do
atraso dos pacotes, ou necessitam de fun¢des de gestdo
centralizadas de recursos e de recuperagdo precisa de sinal
de reldgio.

Os OADMs (Optical Add/Drop Multiplexers) t€ém como
fungdes inserir (add) ou extrair (drop) canais Opticos
(comprimentos de onda) em ou bits de uma sequéncia de
sinais opticos. Desta forma, usando OADMs, os canais de

! Elemento nfo linear colocado assimetricamente num loop de uma
fibra.
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um sinal de multiplos comprimentos de onda podem ser
adicionados ou descartados sem recorrer a processamento
electrénico [39].

As tecnologias mais utilizadas para implementar OADMs
no comprimento de onda sdo as redes de difrac¢do de
Bragg (FGB — Fiber Gratings Bragg) e matrizes de
difraccdo de guias de onda (AWGMs - Arrayed
Wavelength Gratings Multiplexers) [40], [41], por serem
as mais divulgadas e maduras. No entanto, sdo utilizadas
também outras opgdes tecnoldgicas, nomeadamente, redes
de difracgdo ajustaveis, matrizes de micro-espelhos, filtros
ajustaveis acustico-optico e anéis ressonantes [40].

Encaminhamento / Comutagdo

As tecnologias de comutagdo sdo muito importantes na
implementagdo de redes Opticas. O aspecto mais atractivo
dos comutadores 6pticos é o facto de permitirem efectuar
encaminhamento de sinais opticos, sem recorrer a
conversdes dos sinais para o dominio da electrénica. As
solugBes totalmente Opticas para comutadores sdo ainda
objecto de estudo e desenvolvimento. Num comutador
existem vérios pardmetros importantes: o tempo de
comutagdo, as perdas de inser¢fo, intermodulag¢fo, razio
de poténcia na saida na comutagdo ON-OFF (extinction
ratio) e perdas de dependéncia de polarizagdo (PDL —
Polarization-Dependent Loss) [39].

Actualmente, as principais tecnologias de comutadores
opticos existentes apresentam-se de seguida [39].

Comutadores opto-mecanicos consistiram na primeira
tecnologia de comutadores 6pticos a ser comercializada,
onde a comutagiio é efectuada por meios mecanicos,
prismas, espelhos ou acopladores direccionais. Este tipo
de comutadores apresentam baixas perdas de insercdo,
baixas perdas dependentes da polarizagio, baixa
intermodulagdo e sdo relativamente baratos. No entanto,
sdo também limitados no numero de portas e,
consequentemente, pouco adaptdveis ao aumento das
exigéncias de capacidade e de complexidade em sistemas
escalaveis. O tempo de comutagfo ¢ da ordem de alguns
milisegundos, por isso bastante limitados para redes de
ritmos elevados.

Os MEMS (Micro-Eelectrical Mechanical Switch)
incluem todas as suas vantagens da tecnologia anterior,
mas permitem uma maior agregagio e menores tempos
comutagdo. Dadas as suas dimensdes e propriedades,
podem ser colocados em PLCs (Plannar Lightwave
Circuits), resultando em comutadores muito compactos.
Ha duas sub-categorias deste tipo de comutadores: MEMS
de duas dimensdes ou digitais, MEMS 2-D [43], [43], e
MEMS de trés dimensdes ou analdégicos, MEMS 3-D [44].
Nos MEMS 2-D o posicionamento do espelhos € biestavel
(ON/OFF). O limite pratico do numero de portas neste
tipo de comutador € de 32x32 [39]. Devido & sua
simplicidade tém perdas opticas elevadas. Nos MEMS 3-
D encontra-se um espelho ajustavel funcionando
analogicamente, permitindo inclinagfio variavel segundo
os dois eixos. Por estas razdes os MEM 3-D podem ser
considerados como uma tecnologia promissora para a
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implementagdo de  comutadores OXC  (Optical
Cross-Connect) com um nimero elevado de portas
(>1000). No entanto, apresentam um custo elevado. Os
MEMSs podem ser utilizados em multiplexadores de
adigdo/remogdo de comprimentos de onda, servico de
monitorizagdo Optica e protecgdo Optica. Os desafios
futuros encontram-se no desenvolvimento dos espelhos, no
algoritmo de controlo dos mesmos e na sua
implementagéo.

Os comutadores eléctrico-6pticos utilizam um acoplador
direccional e a sua relagio de acoplamento ¢ alterada,
variando o indice de refracgdo do material do acoplador.
Apesar da sua fiabilidade, os seus tempos de comutacgio
destes comutadores s3o elevados, dependentes da
capacidade dos eléctrodos, apresentando ainda elevadas
perdas de insergdo e PDL; sdo também mais caros do que
os MEMS:s [39].

Os comutadores térmico-6pticos consistem na variagdo
do indice de refrac¢do do material dieléctrico por variagdo
da sua temperatura. Estes comutadores sdo normalmente
pequenos, mas tém problemas com a dissipagdo de
poténcia, limitagdes na densidade de integragdo e
intermodulagdo e perdas de insercdio inaceitdveis para
determinadas aplicagdes. A maior parte dos comutadores
térmico-6pticos existentes no mercado necessitam de
refrigeragdo. Uma vantagem destes comutadores ¢ o facto
de poderem ser integrados com atenuadores € AWGMs
[39].

Os comutadores Bolha (bubble) podem ser considerados
uma sub-categoria dos comutadores térmico-6pticos: tém
0 mesmo principio de funcionamento das impressoras de
jactos de tinta e apresentando alguma escalabilidade. No
entanto, em sistemas de telecomunica¢des ndo ha certezas
quanto a sua fiabilidade e perdas de inser¢do [39].

Os comutadores de cristal liquido sido baseados na
variagdo da polariza¢do de luz incidente, por variagdo de
um campo eléctrico aplicado ao cristal liquido. Estes
comutadores ndo tém partes mdveis, sdo muito fidveis e
tém um desempenho satisfatério. Apresentam limitagdes
no seu projecto, podendo ser afectados por temperaturas
extremas [39].

Os  comutadores actistico-opticos baseiam-se na
interac¢@o entre som e a luz. Neste caso, sio viaveis
comutagdes de multiplos comprimento de onda, dado que
¢ possivel ter varias ondas acusticas no material (vérias
frequéncias ao mesmo tempo). No entanto, o tempo de
comutagdo é limitado a velocidade do som, na ordem dos
microsegundos.

Os  comutadores SOA  (Semiconductor  Optical
Amplifiers), sdo dispositivos muito versateis, podem ser
usados em vérios modulos de redes opticas, por exemplo,
como simples comutadores ON-OFF, através de variagio
da tensdo de polarizagfo. Sdo dispositivos caros, mas que
permitem a implementagdo de comutadores de grande
capacidade (integrando os SOAs e acopladores passivos).
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Conversdo de Comiprimento de Onda

Uma das possiveis fungdes da conversdo de comprimento
de onda ¢é resolver problemas de disputa de recursos (que
sera descrito no ponto 0), permitindo melhorar a eficiéncia
de utilizagdo dos recursos de uma rede Optica,
principalmente em sistemas com trafego tdo dindmico
como o das redes baseadas em OPS. Sendo assim, os
conversores de comprimento de onda sio uma pega
essencial e indispensavel em comutadores em redes OPS.
A conversio do comprimento de onda pode ser obtida
através de uma conversiio OEO - Optica-Electrica-Optica.
No entanto, o desejavel é, obviamente, realiza-la
totalmente no dominio dptico, devido & sua maior largura
de banda e flexibilidade, tempos curtos de configuragéo,
elevada relagdo sinal-ruido e transparéncia da taxa de
transferéncia [14].

Os conversores totalmente Opticos sdo tipicamente
baseados em dispositivos altamente ndo lineares. Exemplo
de conversores que se encontram na literatura sdo: SOAs,
que tiram partido dos efeitos nd3o lineares de
intermodulagdo de ganho (XGM - Cross Gain
Modulation) [17], [18], de intermodulaggo de fase (XPM
— Cross Phase Modulation) [17] e também (mas menos
frequente) de modulagdo de mistura de quarta onda (FWM
— Four Wave Mixing) [19], [20]; configura¢des de
interferométrico que exploram o efeito XPM, tais como
MZI [17], TOAD [21], UNI [22], DI (Differencial Delay
Interferometer) [23] e Interferométrico Sagnac Integrado
Monolitico (Monolithically  Integrated  Sagnac
Interferometer) [24]; guias de onda LiNbO3 (MgO-doped
LiNbO3 QPM, quasi-phase-matched) [25], [26]. As
configura¢des interferométricas tiram proveito da XPM,
requerendo baixa poténcia de entrada. De notar que com a
configuragdio interferométrica DI conversdo a ritmos
superiores aos obtidos com SOAs [27].

Em [28], através da realizagdo de uma nova configuragéo
de interferométrico DI, conseguiram-se taxas de
transferéncia da ordem de 100 Gbit/s e transmissdo com
cascata de regeneradores 3R bem sucedida a um milhdo de
quilometros. Este método consiste em aproveitar ambos os
efeitos de intermodulagio XPM e XGM, permitindo
converter a aproximadamente o dobro da velocidade dos
SOAs convencionais. Outro tipo de configuragio ¢€
baseado num elemento nfo linear e num filtro dptico
RSOF  (Red-Shifted  Optical Filter) com um
interferométrico DI. Finalmente, os mesmo autores
apresentam uma nova configuragdo com um SOA seguido
de um filtro PROF (Pulse Reformatting Optical Filter)
[27]. O modo de funcionamento é muito semelhante ao do
RSOF, mas com resultados ainda melhores. Os autores
afirmam que com esta configuracdo baseada em SOAs é
possivel obter a melhor eficiéncia na conversdo de
comprimento de onda e na regeneragéo.

Optical 3R Regeneration

A Regeneragio 3R dptica (O3R) consiste num
processamento altamente nfo linear do sinal Optico, de
modo a conseguir-se reamplificagdio, retemporizagio e

317

reformatagio do sinal degradado. E de extrema
importdncia que essa funcionalidade seja realizada
totalmente no dominio Optico, pois a utilizagio de
solugdes com processamento electronico tendem a ser
mais problematicas, limitativas e mais caras. O3R ¢ uma
funcionalidade essencial em redes totalmente opticas,
principalmente em redes de longa distdncia e/ou em redes
com um numero elevado de nos, de modo a evitar efeitos
acumulados devido a distor¢@o de sinal e processamento
de sinal realizado nos nos da rede.

Um grande numero de implementac¢des de O3R propostas
na literatura sdo baseadas no comutador interferométrico
semicondutor Simétrico Mach Zenhder (SMZ) [46]. No
entanto, nestes casos, a O3R resulta numa perda de
poténcia de sinal de 3 a 4 dB. Os autores de [46]
conseguiram reduzir essa perda para aproximadamente
0dB, usando uma estrutura PD-SMZ (Polarization-
Discrimination-SMZ) a uma taxa de 84 Gbit/s. Utilizando
um interferométrico nfo linear ultra-rdpido (UNI)
conseguiram-se O3R a taxas de transferéncia acima de

‘80 Gbit/s [45]. Em [47] propde-se uma configura¢do mais

simples baseada no conversor de comprimento de onda
SOA-DI (Delayed Interference), com perdas de insergdo
inferiores a 1 dB, uma taxa de 40 Gbit/s e uma relagdo
sinal-ruido muito boa.

Outra abordagem diferente surge a 40 Gbit/s, utilizando
moduladores de electro-absorg@o [48]. C. Schubert et. al.
[49] conseguiram implementar o O3R mais rapido até esta
data, a uma taxa de 160 Gbit/s, utilizando uma HNL-DSF
(Highly NonLinear Dispersion-Shifted Fiber). Em [50], os
autores recorrem a uma configuragio de Interferométrico
de Sagnac com SOA (SOA-Assisted fiber Sagnac
interferometer) para 10 Gbit/s.

IV DISPUTA DE RECURSOS (CONTENTION RESOLUTION)

Outra questdo que merece alguma atencdo sdo as
estratégias de resolugdo de disputa de recursos: se dois
pacotes provenientes de duas entradas diferentes (portas
e/ou comprimentos de onda) forem encaminhados para a
mesma porta de saida (porta e comprimento de onda), o
comutador devera tomar uma decisdo que evite a perda de
um dos pacotes.

Ha trés estratégias possiveis para a resolugdio deste
problema: um dos pacotes deve ser convertido para outro
comprimento de onda disponivel, deve ser retido em
unidades de armazenamento Opticos; ou deve ser
encaminhado para um trajecto alternativo [8]. A
tecnologia de conversdo de comprimento de onda foi
discutida na alinea 0; as duas ultimas estratégias serdo
abordadas de seguida.

Por outro lado, existem alguns estudos que abordam este
problema de uma forma global, ou seja, apresentam
configuragdes experimentais que permitem combinar as
trés estratégias [29]-[31]. Num destes estudos concluiu-se
que o esquema mais eficiente de resolugfo de disputa de
recursos passa por, primeiro, efectuar conversdo de
comprimento de onda, a seguir, reter os pacotes em
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unidades de armazenamento e, em ultimo lugar, recorrer
ao encaminhamento alternativo [31].

Unidades de armazenamento Opticas

A maior dificuldade no projecto de nés OPS é a auséncia
de uma tecnologia expedita para armazenamento e acesso
a dados no dominio Optico. A investigagdo tem-se
direccionado no sentido de obter dispositivos, do ponto de
vista conceptual, semelhantes as RAMs (Random Access
Memory) electrénicas, ndo havendo, no entanto, RAMs
Opticas. Actualmente a alternativa optica mais usual para
realizar esta funcionalidade sfio as FDLs. As FDLs sdo
fibras épticas de comprimento fixo que permitem guardar
um pacote durante o tempo que este leva percorré-la a
velocidade da luz; sem recorrer a técnicas alternativas, o
pacote ndo pode ficar armazenado por tempo indefinido.
Por outro lado, as FDLs sdo extremamente caras, ocupam
bastante espago e tém pouca flexibilidade. Portanto, esta é
uma 4rea que requer muita investigago.

Os buffers épticos podem ter um unico nivel ou varios
niveis, com um ou mais elementos em paralelo. As
arquitecturas de buffers podem ter ou ndo realimentacdo,
Seed-foward ou feedback, respectivamente. O nuimero de
FDLs pode ser minimizado se forem utilizados algoritmos
eficientes para projectar os buffers ou se utilizarem
conversores de comprimento de onda. Héa varias
configuragdes de FDLs diferentes que tentam resolver uma
determinada questdo, nomeadamente, o armazenamento de
vérios pacotes em simultneo [32], com atrasos variaveis
[33] ou considerando modelo hibrido de memoria
(optico-eléctrico) [34].

Encaminhamento Deflexivo

Este método explora a dimensdio espacial da rede para
resolver o problema de disputa de recursos. Um pacote
que perca a disputa de recursos, com outro(s) pacote(s), é
encaminhado por um trajecto alternativo (normalmente,
mais longo) até ao seu destino. A utilizagdo deste método
pode causar atrasos, o que resultara na chegada ao destino
de pacotes fora de ordem. Por outro lado, a eficiéncia
deste método depende directamente do padrdo de trafego e
da topologia da rede [14].

A grande vantagem desta estratégia é o facto de a sua
utilizagdo no implicar a necessidade de grande esforgo na
implementagdo, nem de algoritmos de controlo, nem de
dispositivos de hardware suplementares [39].

No entanto, ndo se pode efectuar encaminhamento
alternativo em nos sucessivos de uma forma aleatéria, pois
0 pacote pode regressar ao mesmo no onde iniciou a
resolugdo do problema de disputa de recursos, podendo
desta forma ficar indefinidamente na rede. Portanto, terfio
que ser impostas regras que permitam utilizar esta
estratégia eficientemente e aumentar, consequentemente, a
eficiéncia da propria rede (por exemplo, o nimero de
saltos - hops deve ser limitado e quando excedido o pacote
deve ser descartado [31]).
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V CONCLUSAO E TRABALHO FUTURO

Neste artigo foram apresentados alguns aspectos gerais
do funcionamento das redes OPS. As redes OPS tém
limitagGes tecnoldgicas que impedem a sua implementagdo
efectiva e eficiente. O tratamento e processamento de
cabegalhos de controlo, o encaminhamento e a questdo da
disputa de recursos sdo questdes que merecem um estudo
mais aprofundado. Uma das tecnologias mais limitativas
das redes OPS sdo o armazenamento Optico de dados,
pois, actualmente, as solu¢des amadurecidas tém claras
limitagdes do ponto de vista de utilizagio e
funcionalidade.

Um outro aspecto de grande importancia para trabalho
futuro ¢ o estudo dos pardmetros de desempenho da rede
ao nivel fisico (éptico) que tém impacto no desempenho
da rede IP e de camadas superiores, tendo em conta os
requisitos dos servigos e aplicagdes emergentes.
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