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Neste trabalho 

da tecnologia de multiplexa em redes  

h ntos de onda e c  

(WDM)/OCDM e em redes  As contribui

consistem da proposta e an se da aplica

redes OBS roteadas por comprimento de onda (WR-OBS), modelagem matem tica de 

comutadores 

estudo dos efeitos da dispers  em redes 

WDM/OCDM e, finalmente, a proposta e an

sinaliza Em fun

aplica

rajadas e redes WR-OBS aumenta o desempenho destas redes por meio da diminui

probabilidade de perdas de pacotes, lat  

 

: C

(PMD), redes  

 

 

 

 

This work presents an analysis of optical orthogonal codes (OOC) of optical code 

division multiplexing (OCDM) in optical networks. These networks uses the hybrid 

technology of wavelength division multiplexing and optical code division multiplexing 

(WDM/OCDM) and, optical burst switching networks (OBS). The main contributions are 

the analyze and propose of WDM/OCDM transport network at wavelength routed OBS 

networks (WR-OBS), WDM/OCDM optical crossconnects (OXC) modeling considering 

OOC parameters, study of polarization mode dispersion (PMD) effects in optical 

WDM/OCDM networks and, finally an OBS architecture with OOC label processing is 

analyzed. Analytical and simulation results indicate that OOC utilization in WDM/OCDM 

transport networks, OBS and WR-OBS networks increases the network performance by 

decrease of packet error rate, latency and network utilization increase.   

 

 

 

: Orthogonal optical codes (OOC), polarization mode dispersion (PMD), 

WDM/OCDM optical networks, optical burst switching (OBS). 
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A converg ausando uma 

mudan

uma id -estrutura para o transporte de 

dados, vale lembrar que os  de Internet apresentaram um crescimento numa taxa 

de 30  40 % no ano de 2000 enquanto as redes de telefonia cresceram a uma taxa de 5  10 

% [1.1]. Algumas estimativas mostram que a largura de banda total utilizada na Internet, 

que dobrava a cada seis meses ao ano no in lariza 1.2], vem mantendo 

um crescimento exponencial, mesmo com as varia

[1.3].  

O tr no ano de 2003 [1.4] e 

mantendo esta taxa de crescimento, a largura de banda total requerida excedeu 280 Tbps 

em 2005 [1.2]. Alguns estudos indicam que a taxa de transmiss

no ano de 2010 [1.4].  Assim, se verifica que a popularidade da Internet e a 

desregulamenta uitos pa

por este aumento de demanda por largura de banda. Adicionalmente, est  

aumento no volume de tr

larga e expans  Este crescimento r

por demanda de largura de banda est
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redes de comunica

grande parte do tr istemas de comunica  

As redes 

empregavam a multiplexa primento de onda (

WDM) e de dispositivos que efetuam a comuta  o roteamento de 

comprimentos de onda no dom  e comutadores  

(  , OXC). Desta forma, a camada fun

camada de rede [1.6]. A Fig. 1.1 ilustra uma arquitetura de rede ca que  considerada 

neste trabalho. 

 

Dom

Eletr

Dom Dom

Eletr

Roteador

de Borda OXC

Rede de

Acesso

N

Rede

Roteador

de Borda

Rede de
Acesso

Dom

Eletr

Dom Dom

Eletr

Roteador

de Borda OXC

Rede de

Acesso

N

Rede

Roteador

de Borda

Rede de
Acesso

 

 

Fig. 1.1. Arquitetura de rede .  

 

Esta arquitetura ingresso que armazenam os pacotes no 

formato eletr Ao 

longo da rede  os OXCs do n   roteamento e 

comuta .  Com rela

apresentar as configura  ( , 

OBS) e pacotes [1.6]. As redes 

de comuta  que formam a camada 

ap  por meio da configura  dos OXCs ao longo da 

rede. A dura
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empregada multiplexa  Por outro lado, as redes 

pacotes apresentam outro princ  funcionamento. Nestas redes s s 

pacotes no dom . 

Isto implica num maior aproveitamento de largura de banda em fun

estat 1.7]. Apesar de modelos utilizados em laborat em um bom 

desempenho, estas redes ainda possuem um custo muito elevado. Como ainda n

poss -se a divis

sinal em cabe  ( ). Assim, quando chega num n

cabe   

fibras  ( FDL) [1.4] e depois 

determinado pelo cabe l diferen cotes 

que a rede de rajadas agrega v

um  que 

reserva de recursos. J  a rede de pacotes emprega um cabe acote e o pacote 

de informa .  

Mesmo ocorrendo uma grande evolu

a consolida s 

restri

dos amplificadores a fibra com rbio ( , 

EDFA) e a baixa efici a um 

comprimento de onda apresentada pela tecnologia WDM [1.8][1.9][1.10]. Esta limita

granularidade ocorre em fun

circuitos, visto que as caracter  baseadas 

na tecnologia de comuta

. Entretanto se verifica que o atual est

redes com esta tecnologia de comuta em fun  armazenamento de 

infroma [1.9].  

O aumento do tr Protocolo de Internet (IP) 

dominante nas redes de dados e tamb

as telecomunica . Desta forma, se a tend

for mantida, o seu transporte constituir . 
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Portanto, m o seu 

transporte [1.8]. Neste contexto se verifica que no cen

consiste de pacotes IP com menos de 522 bytes e 50 % destes pacotes possuem de 40 a 44 

bytes [1.5]. Desta forma, as redes 

por pacotes s ernativas naturais para este tipo de tr

apresentam a multiplexa

outro lado, o emprego de muitos protocolos no transporte de pequenos pacotes diminui a 

efici . Em virtude do aumento das funcionalidades de rede da camada 

observa-se que a pilha de protocolos entre o protocolo IP e a camada 

sendo eliminada [1.7]. Desta maneira, a integra

pela comuta e r multiprotoc  generalizados (

, GMPLS) proposto pela for  (

, IETF) [1.8], sendo a comuta os por 

meio das informa

desenvolvimento s elos comprimentos de onda [1.9]. 

O emprego de redes OBS [1.11] vem se apresentando como uma excelente solu

em termos de viabilidade tecnol utiliza

quando o tr

comprimento em fun  e na reserva de recursos 

da rede. Neste trabalho tamb es 

roteadas por comprimento de onda ( , WR-

OBS) [1.12]. Este tipo de rede apresenta comuta o tempo de 

estabelecimento e dura  segundos. 

Uma alternativa para expandir a capacidade das redes 

suas limita

multiplexa   ( , 

OCDM) [1.13], principalmente em fun

informa

WDM/OCDM como camada de transporte pode aumentar a flexibilidade e granularidade 

das redes pticas comutadas por circuitos e WR-OBS, al

comprimentos de onda e c
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[1.14]. Por outro lado, observa-se que foco de estudo das redes h

sido ampliado das redes locais e de acesso para as redes de transporte de m

porte. Desta forma, o estudo das restri , principalmente os efeitos da polariza

por dispers ( , PMD) [1.15] sobre o desempenho da 

rede . A PMD 

apresenta dificuldade de compensa  consiste de uma das principais limita

taxa de transmiss 6].  Al icas, 

verifica-se que o desenvolvimento e an  de dispositivos 

redes WDM/OCDM , pois o desenvolvimento destes dispositivos 

ainda se encontra em uma fase inicial de propostas e matura  

aplica  

Os c coerentes e n -coerentes. A 

principal diferen -coerentes empregam-se c

unipolares que s as coerentes 

empregam-se c

Apesar dos c

unipolares, os c a

compara  

Outra aplica

controle e sinaliza  em redes OBS para a realiza

por meio de processamento dos c . Este tipo de processamento aumenta o 

desempenho e a utiliza

empregam c coerentes que s de dif  [1.14].  

Neste contexto, o objetivo geral deste trabalho de redes 

h que utilizam c ortogonais ( , 

OOC) [1.17] em conjunto com comprimentos de onda como camada de transporte, bem 

como explorar a sua aplica  c  foram escolhidos 

em virtude de sua simplicidade de implementa , e tamb

desenvolvimento que v  [1.18][1.19]. Os objetivos espec  deste 

trabalho s : 
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- Propor e an ar a utiliza M/OCDM como camada de 

transporte em redes WR-OBS. 

- Modelar os OXCs WDM/OCDM utilizados no n   

- Estudo dos efeitos da PMD na camada de transporte WDM/OCDM.        

- Proposta e an  

 

 

 

 

As principais contribui  

Cap a contribui  proposta e a an lise da 

utiliza te para redes WR-OBS. O 

objetivo  aumentar a efici zir a lat

principalmente para rajadas com tempo de dura

que neste caso OXCs e o tempo de reserva de 

comprimentos de onda. 

Cap a contribui  um estudo da utiliza

comutadores 

Este estudo  desenvolvimento de um modelo matem

WDM/OCDM considerando o desempenho do OXC em fun

OOC.  

Cap 5: Neste cap a contribui  um estudo sobre os efeitos da 

PMD em redes h  Este estudo realizado tanto por meio da an  do 

desempenho global da rede baseado no roteamento e atribui  

definidos por comprimentos de onda e c , por outro lado  um 

modelo anal /OCDM.  

    Cap 6: Neste cap a contribui  a proposta de uma arquitetura 

de rede OBS baseada no processamento 

Esta arquitetura utiliza a sinaliza otocolo JIT 

( ) que apresenta maior viabilidade de implementa

precisos quando se empregam modelos anal  
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Com intuito de apresentar o conte ara e acess

organizada da seguinte forma. No Cap , s

das redes -se os 

tipos de c caracter

analisados os c  No Cap , s

ilustradas as principais caracter  Redes 

por C nda. No Cap  n

OXCs WDM/OCDM e o desenvolvimento de um modelo matem

WDM/OCDM considerando o desempenho do OXC em fun

OOC. No Cap , ilustra-se um estudo sobre os efeitos da PMD em redes h

WDM/OCDM tanto por meio de simula . No  Cap , s

estudadas as Redes e 

ilustrada uma arquitetura de rede OBS baseada no processamento tulos 

compostos por c Finalmente, no Cap  s

conclus

desenvolvimento de trabalhos futuros baseados nos resultados apresentados nesta tese. 



 

 

Neste cap  e 

redes  Nesta an a a evolu redes 

e as t tegra

WDM. Por outro lado, tamb  apresentadas as caracter  

investigados os tipos de c . Especificamente ser

c e de sua utiliza .      

 

 

 

As redes de comunica na tecnologia das fibras 

qual se tornou comercial no final da d

industria de telecomunica  em redes de dados e em televis  a cabo (

, CATV) [2.1]. As fibras -se por fornecer 

elevad

eletromagn orte de informa 2.1]. Desde o in

aplica  busca-se exaurir a largura de 

banda localizada na faixa de comprimentos de onda de 1300 a 1600 nm das fibras 

monomodo [2.2]. A maneira mais eficiente de se beneficiar desta largura de banda consiste 
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na utiliza  por meio da 

multiplexa 3]. O desenvolvimento de amplificadores  no in

da d dos sistemas de transporte empregando a 

tecnologia WDM [2.2]. O EDFA 

dopado com rbio, Er
3+

.O desenvolvimento dos amplificadores EDFA 

e a evolu am origem no in

primeira gera

canais 

desenvolvimento de dispositivos cada vez mais seletivos em comprimento de onda 

diminuiu a separa

comerciais WDM que comportam maior n  8, 16 e 40 canais, 

entre outros. Convencionou-se que sistemas WDM com n perior a 16 

receberiam a denomina  DWDM. O estado da arte dos 

sistemas DWDM no ano de 2002 eram sistemas compostos por 64 canais operando nos 

comprimentos de onda da banda C (1535  1565 nm) com comprimento de onda central de 

1550 nm [2.4]. Nestes sistemas os canais est

faixa de comprimentos de onda caracteriza-se por concentrar a faixa de ganho dos 

amplificadores 

s O espa  atual de sistemas DWDM foi proposto pela Uni

Telecomunica , ITU). O sistema proposto 

consiste de 81 canais operando na banda C com comprimento de onda central de 1552,52 

nm e canais igualmente separados em 50 GHz [2.5]. Na literatura cient

experimentos com sistemas DWDM que comportam mais de 256 canais transmitindo uma 

taxa agregada de 10 Tbps [2.6]. Os aspectos evolutivos dos sistemas de transmiss

passaram pelas seguintes etapas, conforme ilustra a Fig. 2.1 [2.7]: Inicialmente os sistemas 

WDM eram empregados em enlaces ponto-a-ponto e o objetivo principal era aumentar a 

largura de banda. Este tipo de sistema se apresentava como uma alternativa  

novas fibras. Por -se necess

tr -a-ponto. Desta forma, 

foram agregados ao enlace os multiplexadores de adi onda 

( , OADM) [2.3]. Estes dispositivos podem inserir ou retirar 
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informa . Os primeiros OADMs empregavam 

a configura r -

determinados. Entretanto, ocorreu o desenvolvimento de OADMs din

ter os comprimentos de onda de retirada e inser [2.8]. 

Ap

multipontos foram desenvolvidos os OXCs. Os OXCs possuem o funcionamento similar 

aos OADMs diferenciando-se principalmente no n

dispositivo. A fun

umas das portas de entrada com outra interface de sa . A escolha da porta 

de sa

desempenho na fabrica

dos MEMS ( ) [2.9]. Os MEMs consistem de um 

conjunto de pequenos espelhos que alteram o 

sinal de controle el

de comuta mprimentos de onda [2.10]. Outras tecnologias que s

tanto em OADMs como em OXCs s

), redes de arranjo de guia de onda AWG ( ) e 

redes de Bragg em fibra FBG ( ) [2.9][2.11]. Uma boa revis

principais tecnologias empregadas nas redes WDM pode ser encontrada em [2.11]. 
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Fig. 2.1. Evolu

redes  

 

A evolu dos sistemas WDM ponto-a-ponto para redes WDM reconfigur  

resultou na realiza funcionalidades como comuta

As redes com estas caracter

Gera [2.12]. Estas redes, com a evolu

desenvolveram de formas distintas para atender as necessidades de aplica . Desta forma 

as arquiteturas de redes [2.7]: redes de difus

sele  As redes de 

difus

rede. Cada n ras e 

com um ou mais transmissores e receptores 

diferentes comprimentos de onda simultaneamente e a estrela recebe todas as mensagens e 

as distribui para todos os n . O receptor seleciona a informa e deseja receber por 

meio da sele

onda consistem de OXCs interconectados por enlaces ponto-a-ponto numa topologia l
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arbitr , a informa smitida de um n

por meio de caminhos , sem nenhuma convers -

Finalmente, as redes 

utilizam a multiplexa . Assim, as 

fun em 

, portanto os comprimentos de onda individuais s

receptores. A vantagem deste tipo de rede n

passa a ser igual ao n , ao inv . 

Desta forma, ocorre uma redu

redes edes de acesso. 

Por outro lado, as redes roteadas por comprimento de onda s

transporte. No entanto, o aumento do n

desenvolvimento de redes do tipo linear para diminuir a complexidade construtiva e de 

controle dos OXCs [2.13]. 

 

 

 

Atualmente, a grande maioria das redes 

conex -a-fim entre dois n

rota deste sinal ocorre a convers eletro EO) em n . Esta opera

de convers

principal vantagem das redes totalmente a

de roteamento e comuta . Desta forma, n

dispositivos eletr [2.11]. Outra caracter

importante obtida a

sinal independe do formato dos protocolos e taxas de transmiss

grau de transpar que permite que diferentes tipos de fluxos de dados 

trafeguem pela rede simultaneamente. Assim, os canais de uma rede WDM podem 

transportar tanto fluxos no formato da Hierarquia Digital S

/ , SONET/SDH), Modo de Transfer
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Ass , ATM), ou outros padr 2.8]. 

O tr

como IP sobre ATM sobre SONET/SDH sobre WDM, ou IP sobre SONET/SDH sobre 

WDM. Por em requerido cada vez mais taxas de 

transmiss res e isto -48 (2,488 

Gbps) e ainda, pelo fato de serem requeridas velocidades maiores [2.13]. A Fig 2.2 ilustra 

as alternativas de arquiteturas de transporte de IP sobre WDM que j

mais recente proposta de integra  utilizando o GMPLS [2.14].  

 

IP

ATM

SDH/SONET

N

IP

SDH/SONET

N

IP/MPLS

N

IP

GMPLS

IP

ATM

SDH/SONET

N

IP

SDH/SONET

N

IP/MPLS

N

IP

GMPLS
 

Fig. 2.2. Alternativas de arquiteturas de redes IP sobre WDM. 

 

As redes IP/WDM consistem de n

os n  e elementos de processamento eletr

roteadores IP. Esta integra resulta em um plano de controle e um plano f

encaminhamento. Com rela estes planos as redes IP/WDM podem 

apresentar tr [2.14]: . No modelo  as fun

de roteamento, descoberta e distribui

sinaliza . Neste modelo existe a rela

cliente-servidor entre as camadas IP e WDM. Assim ocorre uma sobreposi

[2.15]. No modelo  a camada IP atua como parceira dos OXC. Desta forma emprega-se 

um endere  pela 

WDM e se utiliza protocolos em conjunto para roteamento, descoberta e distribui

informa [2.15]. Por outro lado, o modelo  

uma forma intermedi e . Neste modelo existe o roteamento 

separado entre os dom WDM, por

compartilhadas [2.14]. Do ponto de vista operacional o modelo  apresenta a vantagem 

de unificar o plano de controle, simplificar fun
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o emprego de tecnologias para efetuar engenharia de tr [2.14]. Os estudos para a 

padroniza

padroniza  de rede de transporte 

comutada automaticamente ( , ASTN) [2.16] e a 

IETF  que recomenda a utiliza [2.17]. O padr

redes  comutadas automaticamente ( , 

ASON) que onfigura

realizada pelo seu plano de controle. Maiores informa

encontradas em [2.16]. Por outro lado, a premissa do GMPLS [2.17] 

pode ser generalizado para qualquer forma que possa identificar um fluxo de tr

dados. No caso da tecnologia WDM atual, o r

roteado e encaminhado  Entretanto, 

alguma representa ria para que os protocolos de sinaliza

que controlam a transmiss  roteadores com comuta  LSR (

) concordem com o valor do r

situa r izado RSVP ( ) 

e um r -LDP (

) para carregarem as informa [2.17].  

A separa

permite 

Desta forma, evita-se o  A comuta

significativamente o desempenho da rede [2.18][2.19], por

empregada na codifica

t erifica-se que a incorpora

um r [2.20][2.21]: 

s  de tempo, comprimento de onda, subportadora de freq  (

, RF) e c . 

Para apresentar um bom desempenho uma rede comutada por r

apresentar as seguintes caracter

transmiss
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 e, finalmente, os r mulo de distor

dispers  e interfer [2.20].  

Na codifica  de tempo a informa

est de um pacote ou de grupos de pacotes 

num mesmo comprimento de onda. Neste esquema de r -se intervalos de 

tempo para separar o r

[2.22]. A vantagem de se empregar esta t envio das informa

mesmo comprimento de onda e a principal desvantagem 

Para superar as complexidades emprega-se uma taxa menor de transmiss

similar ao projeto de rede de pacotes KEOPS, onde a taxa de transmiss

informa , por exemplo, 622 Mbps [2.23].     

Na codifica comprimentos de onda s

comprimentos de onda para a comuta ao longo da rede 

forma, os comprimentos de onda comportam-se como t

transmitidos [2.3]. A desvantagem  unidade de 

comprimentos de onda e o n [2.12]. 

Na codifica

modulada em uma portadora de radiofreq  Por exemplo, no projeto HORNET [2.24], 

apesar de n  os pacotes de dados s

transmiss chaveamento 

por mudan ( , FSK) uma portadora de RF na 

freq  GHz [2.24]. Este m

ocupa largura de banda destinada ao tr

pois a taxa de transmiss

dados. Como desvantagem deste m -

linearidades sobre os canais de radiofrequ

intermodula [2.25].   

Na codifica mapeada 

por meio de um c . Ao longo da rede este r

processado na forma de correla

roteamento das informa [2.26]. Assim, a principal vantagem deste m
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possibilidade da utiliza Por outro lado, existe a desvantagem 

da aplica o da tecnologia OCDM em redes de transporte ser recente.   

De uma forma geral, os m

vantagens e desvantagens, por

nova perspectiva para a utiliza c  

desta t   a elimina  caso do processamento dos c

 que requerem somente correla

implementados empregando somente dispositivos passivos, eliminando algumas 

dificuldades que existem no processamento de pacotes no dom

sincroniza da, falta de armazenamento . [2.26].  

 

 

As redes 

transporte  baseados em c

onda ( , VOCP/VWP) [2.26][2.27]. Este 

tipo de rede surgiu em fun

comprimentos de onda da camada WDM como tecnologia de transporte. A limita

n -linearidades das fibras 

[2.28] e baixa seletividade dos dispositivos 

n

estabilidade das fontes [2.29] e  gerado pelos filtros [2.30]. A 

granularidade  largura de banda de um comprimento de onda. Esta largura de 

banda 

aumentar o n

polariza

alternativa atrativa, principalmente em fun

informa [2.26]. Neste contexto, a utiliza a 

h

granularidade das redes 
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investiga

onda e c r  por meio do GMPLS,  tanto para redes com 

comuta [2.31].  

 

 

 

 

A tecnologia de multiplexa neste trabalho para aplica na 

camada de transporte e de rajadas, prov  de acesso m

c  ( , OCDMA) utilizada em redes 

possibilidade da obten

de informa [2.32], al

centralizado [2.33]. Outra importante motiva

decodifica io . Assim podem-se obter redes totalmente 

potencialmente alcancem uma taxa de transmiss  [2.34]. Nesta 

tecnologia mapeiam-se informa

s em altas taxas. Estas seq

uma assinatura denominada , na qual cada usu

assinatura distinta e somente o receptor que possuir a mesma assinatura conseguir

decodificar a informa Esta t

r  desenvolvidas a partir da d [2.35]. O seu 

desenvolvimento decorreu da necessidade de t

em aplica  em fun

sistemas de r [2.36].  

As primeiras pesquisas na OCDMA foram realizadas no final da d

1970. Nestas investiga -se o emprego de FDL para processamento 

sinal [2.32]. Esta investiga

esquemas de fibras FDL para codificar e decodificar as informa

d as outras investiga . Em 

[2.37] ilustram-se as vantagens de se utilizar o OCDMA em redes locais em fun
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caracter

n

). Por

do processamento 

de forma n -coerente. A partir deste princ -se uma elevada capacidade de 

processamento  comparado a sistemas que utilizavam a codifica

formato eletr [2.38] e utilizavam a fibra 

com elevada largura de banda. Em [2.37], tamb

Gold bipolares n a eficiente para aplica -coerentes e 

assim foram propostos novos c

ao desempenho, verificou-se que para uma probabilidade de erro de bit, BER (

) de 10
-8

, o sistema com processamento 

sistema com processamento eletr va no m  [2.37]. Na 

investiga [2.50] havia o objetivo de empregar novos c

eficientes para aplica  em sistemas OCDMA. Os c utiliza

os c [2.40]. Estes c

apresentavam boas caracter correla . Posteriormente, os c

descritos e analisados. Em [2.50] tamb

desempenho dos sistemas OCDMA considerando par

taxa de transmiss ra contribui  

proposta da utiliza a da recep ), esta 

t

rede  

Com rela  transmiss os sistemas OCDMA cada bit transmitido 

 per denominados e uma seq  forma uma assinatura 

denominada , na qual cada usu

distinta. Desta forma, todos os bits 

assinatura e os bits 0 codificados. Na assinatura denomina-se o comprimento do 

c , e o peso do c  

ativos, ou seja com valor 

somente o usu
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informa  entre os 

usu

) [2.40]. A Fig. 2.3 ilustra de forma representativa o processo de 

codifica s por seq

{1,0} considerando mais de um c  

 

tempo
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1              0            1
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Fig. 2.3. Sistema ilustrativo de codifica  

 

Como foi destacada anteriormente, a principal fonte de ru

a MAI e uma das formas de minimizar este efeito 

que reduzam a contribui sinal recebido. Para isso, podem-se escolher 

c

transmitida. Nos sistemas CDMA sem fio empregam-se c

em seq -1,+1}. Os valores positivos e negativos s

amplitude e fase do campo eletromagn [2.35]. 

Por -se a detec

forma de fotodetec ns). Assim, os sistemas s
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detec -negativa [2.33] e os sistemas OCDMA devem ser desenvolvidos com c

unipolares, ou n -coerentes, que consistem em seq

que foram desenvolvidas recentemente algumas tecnologias que possibilitam o emprego de 

c . Por

tecnologias ainda est e sua elevada 

complexidade [2.41]. A principal diferen ntre estes sistemas coerentes e n -coerentes 

que nos sistemas n -coerentes empregam-se c

por modula . J -se c

bipolares que s o por mudan 2.4 (a) e (b) ilustra o 

processo de codifica

unipolares e bipolares, respectivamente. 

Fibras de retardo

(FDL)

1             4                                 11 

C OOC Comprimento: 11

Peso: 4 

Divisor Combinador

Codificador

Fibras de retardo

(FDL)

1             4                                 11 

C OOC Comprimento: 11

Peso: 4 

Divisor Combinador

Codificador

 

(a) 

Combinador



 = 50 ps

0   0

C Bin de 4 

Mudan de fase

(0 ou )

vari

Combinador



 = 50 ps

0   0

C Bin de 4 

Mudan de fase

(0 ou )

vari

 

(b) 

Fig. 2.4. Processo de codifica ecnologia OCDM. (a) 

unipolar  e (b)  bipolar.   

 

Os c -ortogonalidade e possuem uma 

rela ) menor que os 

c erentes. Esta caracter

muito alto de processamento aos sistemas coerentes, mas as dificuldades de implementa
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ainda limitam a sua utiliza [2.26][2.41].  A Tabela 2.1 ilustra uma compara

c -coerentes e coerentes. 

 

Tabela 2.1. Compara -coerentes.  
 

 N -coerente Coerente 

Tipo de C  Unipolar Bipolar 

Modula  Intensidade Fase 

Ortogonalidade Pseudo-Ortogonal Ortogonal 

SIR ~  ~
2 

 

Em fun implicidade de implementa , observa-se que diversas formas de 

c -coerentes v

primos, seq [2.36][2.43][2.41]. Os c

empregados em fun us valores de correla  [2.40]. Al

c apresentam caracter  como a facilidade de constru . 

Por outro lado, constata-se o surgimento constante de propostas de constru

o seu desempenho [2.34] [2.42]. Recentemente tamb

peso vari [2.41][2.43], que permitem fornecer QoS e implementar classes de servi

diferenciados na camada  

Na literatura verifica-se a exist ais de uma dimens

como os c consideram, por exemplo, tempo e 

comprimentos de onda [2.42] e tridimensionais (3D) que, al

onda, incluem o estado da polariza [2.44]. Estes c tam um desempenho 

superior quando comparados com c

maior grau de liberdade, por -se que a tecnologia das redes 

comprimento de onda ticos (2D) e (3D), pois, 

existiria uma desconex -se um 

estudo dos  c  
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Um c

codificadores compostos por fibras de retardo ou  que transmitem pulsos na ordem de 

fentossegundos [2.36]. Existem v

retardo que podem gerar c [2.32]. Uma das configura

empregada est 2.4 (a), na qual o pulso 

por um divisor de pot  e cada pulso passa por fibras de retardo com per

distintos. O c  da fibra de 

retardo. Por outro lado, podem-se obter codificadores sintoniz is por meio de linhas de 

retardo sintoniz . Estas linhas consistem de est  2, um 

acoplador  2 e um conjunto de linhas de retardo baseadas em fibras  

Um sinal codificado por um c

Considere uma informa  num sistema OOK (

) e representada por uma seq )(  {1,0} com dura . 

Empregando a modula  n  ( , NRZ) o per  

dado por , onde     

= { )(    = 0,1,2,....,   1}, na qual )(    do  c   

do c  e )(  = )(

 . A informa

codificada pode ser representada por [2.45]: 

 

 





1

0

)()()(
)(  (2.1) 

 

na qual     e () 

retangular. Ignorando o ru icado no receptor 

 

 

    ,1),()()(       (2.2) 
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sendo  

  



 

1

0

)()(),( )(  (2.3) 

 

Nos sistemas pr  

),(

0            

,0
),(                                        quando                                                   

,0
),(                                                0          

 

sendo   





1

0

)()(),( e   

 

Os c , , 

 ,  ), nos quais  ilustra o comprimento do c ,  

representa o peso do c  ativos, ou seja com valor 

do c  ,   s -correla -cruzada 

[2.40]. Estas restri  

 
















1

0  11 para            ,

0 para                ,




  (2.4) 

 





 

1

0

10 para                 ,   (2.5) 

                                                                                                                               

onde   s seq  e   {1,0}. Idealmente seria prefer

c  =  = 0). Entretanto, estas correla

obtidas em sistemas -negativos. As propriedades de 

correla s acima podem ser entendidas da seguinte forma [2.40][2.33] :  
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1. Para qualquer correla -correla

peso do c

ru  

2. Para qualquer correla -correla

peso do c

correlacionador 

transmissor, isso permite que o OCDMA opere sem um sinal de  global.  

3. A correla -cruzada entre qualquer par de   deve ter um pequeno valor. 

Esta propriedade assegura que cada  pode ser facilmente identificado 

mesmo na presen  

 

Sendo as condi

baixa BER. Mesmo considerando que somente uma fra

simultaneamente, 

rede. O n

cardinalidade. A cardinalidade representa o n

conjunto de c

correla descritas anteriormente [2.40]. A cardinalidade destes c

considera a ortogonalidade  =  = 1)  

 

 
 











1

1
1 ,1 ,,  (2.6) 

 

Sendo que    representa a parte inteira de .  

O desempenho do sistema OCDMA, medido por meio da BER, considera o n

simult

detec

transmiss a probabilidade de erro de bit, , quando  c

empregados na rede  = 0,5 ( ), na qual e , representam a 

probabilidade de erro de bit quando os bits 
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Considera-se que a maior fonte de erro ocorre quando o MAI gerado pela interfer

excede o valor de limiar quando um bit [2.50], assim a   

        

   











 


1
1

1
1

2

1
 (2.7) 

 

na qual 
2

2

  s    Uma alternativa 

utilizada nos sistemas de detec

utiliza

probabilidade de erro de bit [2.46]. A t a

 antes do correlacionador 

fun correlacionador 

correspondente . Assim, o  diminui muito 

as chances de um bit  

Os c -coerentes OOC possuem o desempenho com rela

usu temas que utilizam 

c [2.26]. Uma alternativa 

com detec de chaveamento de invers  ( , SIK) 

[2.47]. Neste tipo de codifica transmitidos s

formato da assinatura (OOC) e os bits 

assinatura ( OOC ). A vantagem de utilizar este esquema 

sistemas que utilizam c bipolares. A Fig. 2.5 ilustra o esquema de recep

no receptor.      

 


0

Integrador Dispositivo de Decis

Correlator Ai(t)

Divisor 1:2

Ai(t)Correlator


0

Integrador Dispositivo de Decis

Correlator Ai(t)

Divisor 1:2

Ai(t)Correlator Ai(t)Ai(t)Correlator  

Fig. 2.5. Esquema SIK  utilizado em conjunto com os c  
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O c  BER no caso da configura -SIK pode ser obtido por meio de 

[2.47]:  
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1
 (2.8) 

 

sendo a rela -ru ) dada por  [2.47]: 
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2

2

16
3

12





  
(2.9) 

  

sendo  a responsividade do fotodiodo PIN,  correlacionador 

0 representa o ru  

 














4
0  (2.10) 

 

sendo  a largura de banda,   densidade espectral de pot

corrente em fun . 

 



 

 

Neste cap  proposta e a an lise da utiliza

WDM/OCDM como camada de transporte para redes WR-OBS, com o objetivo de 

aumentar a efici zir a lat  Em particular, 

rajadas com tempo de dura o qual 

pelo tempo de ajuste dos OXCs e o tempo de reserva de comprimentos de onda. Assim, 

tamb -OBS, tanto com camada de 

transporte WDM, como com camada de transporte WDM/OCDM.  

 

 

 

As redes 

da reserva de recursos e utiliza  de milissegundos pode ser 

classificada como rede WR-OBS ou rede OBS com confirma -Aknowlogy, 

OBS/A) [3.1][3.2][3.3][3.4]. Este tipo de rede vem surgindo como uma alternativa para 

acomodar o constante crescimento de tr
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servi 3.2]. A reserva fim-a-fim 

que as rajadas sejam transmitidas com garantia de recursos ao longo da rota e atraso 

m 3.5]. Por outro lado, nas 

redes OBS com reserva em sentido rdas de rajadas na camada 

WDM em fun

rede e, ainda os requisitos de QoS podem n

e de tr 3.6]. Nas redes WR-OBS os pacotes s

eletronicamente nos roteadores de borda de acordo com seu destino e CoS (

), enquanto este processo est

da rota determinada, assim numa determinada fase da agrega o das rajadas 

pacote de controle at 3.7]. O pacote de controle 

percorre a rota determinada realizando a reserva enlace por enlace, se os recursos da rota 

s , um pacote de confirma

de origem e a rajada 

um pacote de controle para liberar os recursos reservados. Estas caracter

requisitos de QoS em fun atraso m

agrega 3.8]. Este m

de QoS em redes OBS como a diferencia  em fun

que se atribui alto valor de  ao tr 3.9]. O principal efeito 

diminui

aumenta a probabilidade de perdas de rajadas para o tr

ocorre a redu 3.10]. Outro efeito desta t

possibilidade de prejudicar a conex

pois em cada pacote de baixa prioridade pode haver um grande n  de protocolos de 

controle de transmiss , TCP) ou pacotes de confirma

estas caracter -OBS, t

natural para solu mento das 

, em fun

transmitir rajadas que devem suportar um certo atraso em fun

roteador de borda [3.3]. Assim, se nenhum outro pacote chegar ao roteador de borda com 

mesmo destino ou CoS neste intervalo de tempo, a rajada 
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conte 3.1]. Entretanto, o aumento do tr  redes 

metropolitanas ( , MAN) e redes de longo alcance (

, WAN) est

tr

instant 3.2]. Neste contexto, a efici

principalmente se o comprimento da rajada 

neste caso 

onda [3.3].  

Em fun -OBS o 

objetivo deste cap

que utilize a tecnologia WDM/OCDM como camada de transporte, ou seja que empregue 

caminhos igos 

VOCP/VWP [3.11]. Com a utiliza

expans

devem ser transportadas instantaneamente. A utiliza  possibilitar

caminhos 

possam empregar o mesmo comprimento de onda, por

Desta forma, o tempo de uma requisi

que o tempo de solicita

Assim existe uma economia de tempo e um aumento de utiliza  

O restante deste cap 3.2 ilustra-se a 

arquitetura da rede proposta e analisada. Na Se 3.3 

an 3.4 apresentam-se os principais resultados e finalmente, 

na Se 3.5 discutem-se as principais conclus  

 

 

Na aplica

rajadas obtidas pela agrega

meio de sua codifica m, o 
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roteamento ao longo da rede 

comprimentos de onda e c VOCP/VWP. Esta arquitetura utiliza a 

concentra

utiliza de OXCs de n

OXCs OXCs empregados no n

mesmos descritos no Cap -se o controle 

centralizado como pior caso, por -se empregar o controle distribu

rede, desde que seja assumida a r

[3.3]. 

Os pacotes s as 

separadas. Ap

requerimentos de QoS, um pacote de controle 

confirma VOCP/VWP. O 

roteador de borda possui  entradas independentes de tr  filas de classe de servi

e     . 

A Fig. 3.1 ilustra a arquitetura simplificada do roteador de borda. 

Comutador

OBS

Fonte

(N -1)*M+1

Fonte N*M

Fonte1

Fonte2

Fonte3

FonteN




W1 C

WW C





Armazenador

Armazenador1

Comutador

OBS

Fonte

(N -1)*M+1

Fonte N*M

Fonte

(N -1)*M+1

Fonte N*M

Fonte1

Fonte2

Fonte3

FonteN

Fonte1

Fonte2

Fonte3

FonteN




W1 C

WW C





Armazenador

Armazenador1

 

Fig. 3.1. Arquitetura simplificada do roteador de borda. 

 

A taxa  representa a taxa agregada de pacotes de todas  fontes com mesmo 

destino e mesmos requisitos de QoS. As rajadas s , onde  

> . O processo de agrega 3.2 e 

descrito da seguinte forma.  
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Nova rajada

= /

Agrega de 

pacotes

Verifica

VOCP/VWP

Transmiss
da rajada

Transmiss

do 1o bit

Envio da 

confirma

Processament

o da 

requisi

Requisi de 

VOCP/VWP

Agrega de 

pacotes

Rajada 

Anterior

= /

Agrega de 

pacotes

Verifica

VOCP/VWP

Transmiss
da rajada

Transmiss

do 1o bit

Envio da 

confirma

Processament

o da 

requisi

Requisi de 

VOCP/VWP

Agrega de 

pacotes

Rajada 

Anterior

Nova rajada

= /

Agrega de 

pacotes

Verifica

VOCP/VWP

Transmiss
da rajada

Transmiss

do 1o bit

Envio da 

confirma

Processament

o da 

requisi

Requisi de 

VOCP/VWP

Agrega de 

pacotes

Rajada 

Anterior

= /

Agrega de 

pacotes

Verifica

VOCP/VWP

Transmiss
da rajada

Transmiss

do 1o bit

Envio da 

confirma

Processament

o da 

requisi

Requisi de 

VOCP/VWP

Agrega de 

pacotes

Rajada 

Anterior

 

Fig. 3.2. Processo de agrega  

 

O atraso no roteador de borda  e 

chegada do primeiro bit do primeiro pacote na fila de armazenamento at

ser transmitida, assim o atraso m /2 se 

for considerado um processo de chegada de Poisson [3.8]. Os pacotes s

eletronicamente at

de requisitos de QoS, em um  determinado instante durante o armazenamento 

uma requisi

n tral. O tempo de propaga . O 

pacote de controle cont

CoS, comprimento da rajada que ser

caminho virtual . O  

eletr

processamento da requisi . Ap  

VOCP/VWP atender
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atraso definido por . Neste intervalo de tempo ocorre a reserva do caminho virtual 

VOCP/VWP que atender . Em paralelo ao 

processo descrito, a agrega

confirma

tempo de recebimento da confirma   

definido pelo tempo de transmiss ) adicionado ao tempo que o caminho 

virtual ficou ocioso ( ) aguardando a confirma

roteador de borda de egresso dado por , assim  =  +  ou seja, 

=  + , o tempo de transmiss   = / , sendo  a 

dura  a taxa de transmiss

m am ao serem transmitidos e sa

de egresso 3.5]: 

 

 ,  (3.1) 

 

 

Para realizar a an

c de onda ser  

 

1. Probabilidade de perdas de rajadas considerando a disponibilidade de caminhos 

virtuais VOCP/VWP no roteador de borda em virtude da limita  

2. Desempenho do n ega VOCP/VWP considerando os 

tempos envolvidos no processo de agrega   

 

Para analisar o impacto do emprego de caminhos VOCP/VWP nas 

redes WR-OBS ser empregada a m

roteador de borda. Esta an

desempenho da rede, pois as perdas de rajadas nestas redes ocorrem principalmente nos 

roteadores de borda, em virtude deste tipo de rede concentrar nos roteadores de borda a 
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maioria das fun

probabilidade de perdas de rajadas ser 3.14]. Este modelo 

sem a considera  de algoritmos espec

assim 

do n

VOCP/VWP. Neste modelo se considera que cada enlace WDM/OCDM possui  

comprimentos de onda e  c  = 

 canais VOCP/VWP por enlace. Considerando ser  o n

eletr ega   o 

n . A taxa de chegada dos 

pacotes distribu   e taxa de 

servi  , formando uma rajada que  canais dispon

canal  representa uma fonte de transmiss

s  e o per

considerado per  como ilustra a Fig. 3.3.      

 .   

Tempo
1/B 1/BT 1/B

Tempo
1/B 1/BT 1/B  

Fig. 3.3.  Modelo -  de trafego de rajadas. 

 

Em cada intervalo de tempo de  (segundos) os pacotes armazenados num 

armazenador eletr

numa taxa m  de chegada    que 1 . Por outro lado, a taxa de servi

ou comprimento das rajadas depende da estat

  . Assim a carga de entrada das rajadas 

  , sendo   a carga de entrada dos pacotes. Outra forma de 

representa
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per  e , ou seja, o inverso da m ,   a   

enquanto o inverso da m ,  ,  11  .  

Nesta an

rajadas e as t  assim a probabilidade de 

perdas de rajadas obtida representa um caso estacion

rajadas ( ) do roteador de borda OBS  

 


  (3.2) 

 

Sendo  e   o tr cido e o tr  

meio da taxa m  

 

 



0

  (3.3) 

 

  

 





0

  (3.4) 

 

   [3.46]:

 











 








 



0

1

1





  (3.5) 

 

A rela

borda OBS [3.14]: 

 









1
 (3.6) 
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sendo  a intensidade de carga e  o comprimento da rajada, ou seja, os per  na 

sa  

 

 















1
 (3.7) 

 

Ainda pode ser estabelecida a intensidade de tr  , definida como: 

 
















1
 (3.8) 

 

A intensidade de tr

enlace em que as rajadas s , neste trabalho estes dois 

par   

 No restante deste estudo ser de onda dispon

enlaces WDM e um comprimento de onda  OOCs canais dispon

WDM/OCDM. A taxa m ) nos enlaces WDM/OCDM 

por meio de:  

 





1

)()(  (3.9) 

 

sendo  a taxa de erro de bit em cada c  representa a probabilide de  

bits transportados por c

intensidade de tr  de todos os enlaces or 

meio de uma distribui  

 









 )1()(   (3.10) 

 

No intuito de considerar o pior caso, adota-se o crit
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cada OOC est r

interferentes. Portanto, a  pode ser escrita como: 

 



























1 22

1
)1(   (3.11) 
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(3.12) 

 

Desta forma, a  considerando os efeitos da MAI 

probabilidade condicional das perdas de rajadas dada uma BER no caminho 

Portanto, se a  for maior que o n

bloqueada: 

 












9

9

10  e                        1   

10  e                    
 (3.13) 

 

At -se a probabilidade de perdas de rajadas em fun

recursos dispon

virtuais VOCP/VWP ser  a rela

envolvidos nos processos de agrega

considera-se que existam VOCP/VWP dispon

consideram um algoritmo RCA ideal. Os resultados obtidos podem ser empregados no 

dimensionamento de redes WR-OBS com camada de transporte WDM e WDM/OCDM, 

bem como utilizados como m  

Ap canal dispon  

Este canal ser so ser 

totalmente transmitida ao n

m   



 37 

pode ser obtido pela equival das em redes 

comutadas por circuitos, dado por [3.5]: 

                  


1

 (3.14) 

 

sendo . Para redes WDM/OCDM,  , sendo  o 

comprimento do c  . 

A seguir define-se o que indica a largura de banda efetivamente utilizada por 

caminho 

   

 




  (3.15) 

 

A rela canal virtual e a taxa de transmiss

enlaces da rede definem o par ), este 

par  banda dos canais  

 


  (3.16) 

 

A otimiza   representa o aumento de utiliza

dispon

rajada r que o tempo de sua transmiss 3.8]. Assim, no caso de 

aloca canais virtuais, um canal n

roteador de borda e resultar numa maior re-utiliza -utiliza

recursos pode ser definida como Fator de Re-utiliza  

 




  (3.17) 
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Nesta se

desempenho da utiliza

compara

analizado o desempenho de um roteador de borda WR-OBS considerando a utiliza

enlaces WDM/OCDM e WDM. No caso de enlaces WDM/OCDM ser 3.4 

a taxa de erro de bit m ) em fun

comprimento de onda para c  = 0,5. 

Na obten  t  

 = 0,85,  =  10 dBm,  = 2,  = 1pA
2
Hz

-1
 e a BER para cada c

empregando (2.8).  A  em fun  

3.4 11) e (3.12).    
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1E-15
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1E-3

1

 

B
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N

Peso do c

     4

     5

     6

 

Fig. 3.4. Taxa m

comprimento de onda para c  = 0,5 para cada enlace 

WDM/OCDM. 

 

A Fig. 3.4 ilustra o aumento da BER m  n

para pesos disitintos. O aumento da BER ocorre em fun
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estes efeitos s

diferen -correla ada, entretanto o valor 

m -correla

MAI os c  

A Fig. 3.5 ilustra a BBP em fun  , para 10, 20 e 30 

c

foi considerado um n  e, para a configura foi 

considerado um n . Esta considera pregada na obten

restante dos resultados. A  em fun o do enlace considerando os efeitos 

da MAI ilustrada na Fig. 3.5 3) e a  

(3.11) e (3.12). 
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Fig. 3.5. Probabilidade de perdas de rajadas em fun  , para 10, 

20 e 30 c  

 

Por meio da Fig. 3.5 verifica-se que a probabilidade de perdas de rajadas 

enlaces WDM/OCDM quando comparado com enlaces WDM. Por outro lado, no esquema 

WDM/OCDM o aumento do n

probabilidade de perdas de rajadas. Estes efeitos s

canais dispon

acarretar . Desta forma se a BER for 
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maior que a BER de limiar (10
-9

) haver  perdas de rajadas. O aumento da utiliza  

enlace implicar

aumento da utiliza

exemplo, a menor probabilidade de perdas de rajadas os 

 Por

uma utiliza

o valor de limiar e as rajadas ser ncia do peso 

do c 3.6 a probabilidade de 

perdas de rajadas em fun

de onda com peso igual a 4, 5 e 6. A  em fun do enlace considerando 

os efeitos da MAI ilustrada na Fig. 3.6  

meio de (3.11) e (3.12). 
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Fig. 3.6. Probabilidade de perdas de rajadas em fun o de enlace,  ,  para 10 

e 20 c  

 

Por meio da Fig. 3.6 verifica-se que o aumento do peso do c

diminui  analisada observa-se 

que para c 6 os efeitos da MAI n

de rajadas. Por outro lado, observa-se que para outros pesos haver

do enlace. Por exemplo, para c 5 a utiliza
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0,85, 0,53, respectivamente, no caso de 10 c

maiores de utiliza

erros de bits e a BER ser or de limiar.  

Como foi ilustrado anteriormente, as redes WR-OBS concentram a maior parte de 

suas funcionalidades nos roteadores de borda, desta forma 

m 3.7 ilustra-se a probabilidade de perdas de 

rajadas em fun

atraso de borda de 10, 20 e 50 ms, este 

que ter s pacotes. Neste 

estudo foi considerada uma taxa m  ) de 4s, um atraso de 

propaga 3.14] e 

c . A  em fun siderando os 

efeitos da MAI ilustrada na Fig. 3.7  

meio de (3.11) e (3.12). 
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Fig. 3.7. Probabilidade de perdas de rajadas em fun

comprimento de onda para um atraso de borda de 10, 20 e 50 ms, 1/ = 4s, tRTP = 10 ms 

(1000 km) e c  

 

Por meio da Fig. 3.7 verifica-se que a probabilidade de perdas de rajadas decai em 

fun . Entretanto, o aumento do n
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c

comprimento de onda em aproximadamente 17. Outro resultado ilustrado 

probabilidade de perdas de rajadas quando ocorre um maior tempo de agrega

pacotes. Este efeito 

agrega

Desta forma, quanto maior o tempo em que estiver ocorrendo o processo de agrega , 

maior ser

transmiss o intuito de ilustrar os efeitos dos par

ilustrada na Fig. 3.8 a probabilidade de perdas de rajadas em fun

dos par

Fig.3.7. A  em fun iderando os efeitos da MAI ilustrada 

na Fig. 3.8   
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Fig. 3.8. Probabilidade de perdas de rajadas em fun

comprimento de onda para um atraso de borda de 20 ms, 1/ = 4s, tRTP = 10 ms (1000 km) 

e c  

 

Por meio da Fig. 3.8 observa-se que o aumento do n

na diminui s, por

regado. Este efeito ocorre em fun
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MAI, pois a auto-correla

n 7 para pesos 4 e 5, respectivamente. 

Por outro lado, observa-se que c

at  

Com os resultados obtidos at , verificou-se que a utiliza

WDM/OCDM como camada de transporte em redes WR-OBS resulta numa diminui

probabilidade de perdas de rajadas. A utiliza

uma menor probabilidade de perdas de rajadas quando comparada com a utiliza

tecnologia WDM. Tamb -se que ocorre a diminui

de borda, satisfazendo os requisitos de QoS de aplica

Ethernet. 

Agora ser -OBS considerando a rela

tempos envolvidos nos processos de agrega

camada de transporte WDM como WDM/OCDM. Inicialmente ser  que 

representa o tempo estimado de utiliza  Este estudo 

Fig. 3.9 onde se ilustra  em fun  para  de 2, 5 e 10 ms. Para as redes 

WDM/OCDM foram considerados 5 c s de 

transmiss  igual a 1 Gbps e  

igual a 10 Gbps. O  em fun  ilustrado na Fig. 3.9 4). 
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Fig. 3.9. Tempo de utiliza  em fun .  
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Por meio da Fig. 3.9 verifica-se que o  influencia no  e, por conseq

influencia tamb , verifica-se que o   aumenta em fun

 para redes WDM, j

considerada constante. Nas redes WDM/OCDM, mesmo havendo a varia , o 

aumento do  diminui o impacto do aumento do , assim a qualidade de servi

pouco afetada em fun

 sejam baixos.  

Como foi ilustrado anteriormente, em redes , o tempo 

necess transmiti-las. Desta forma o re-

uso dos recursos dispon . O par

que ser -utilizar os canais dispon

rede -Utiliza

de re-utiliza mentos de onda/c

OOC para redes WDM e WDM/OCDM, respectivamente. Este estudo est  ilustrado na Fig. 

3.10, onde mostra-se o FRC em fun  para redes WDM e WDM/OCDM 

considerando o  de 2, 5 e 10 ms. Para rede WDM/OCDM foram considerados 5 

c  O FRC em fun  ilustrado na Fig. 3.10 

meio de (3.17). 
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Fig. 3.10. Fator de Re-Utiliza ( ) em fun

roteador, .  
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Por meio da Fig. 3.10, verifica-se que o FRC aumenta em fun  

e . Outro resultado importante 

WDM/OCDM que para redes WDM, este comportamento ocorre em fun

n s para o caso de redes WDM/OCDM.   

Com os resultados obtidos se verificou que as redes WR-OBS que empregam a 

tecnologia WDM/OCDM como camada de transporte apresentam menor lat

granularidade e maior fator de re-utiliza WDM. Assim, o seu 

estudo deve ser aprofundado em fun  
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Neste cap proposta e analisada a utiliza

camada de transporte para redes WR-OBS. Estas redes se caracterizam por utilizarem 

protocolo de reserva fim-a-fim de recursos e apresentar atraso determin

de QoS. Por

instant e utiliza

Neste contexto,  a efici

OXCs. Em fun

inefici -OBS, o objetivo do emprego de caminhos 

virtuais baseados em comprimentos de onda e c

de canais dispon , pois observa-se que as 

rajadas podem ser transmitidas por caminhos virtuais parcialmente estabelecidos, e desta 

forma aumentar a utiliza -OBS com VOCP/VWP foi 

descrita uma metodologia de an

empregar caminhos o os efeitos da MAI. Tamb

foi descrita uma metodologia que ilustra a rela

tempo de agrega

probabilidade de perdas de rajadas e a lat eador de borda diminuem  medida 

que ocorre o aumento do n

limita

resultados da an os mostram que as redes 

WDM/OCDM apresentam um tempo de utiliza

constante comparado com o tempo de utiliza  

re-utiliza dos recursos, observou-

se que a re-utiliza

WDM em fun

da camada de transporte WDM/OCDM em redes WR-OBS mostra que a utiliza

canais baseados em VOCP/VWP diminui a probabilidade de perdas de rajadas e tamb

diminui a lat



 

 

Neste cap

WDM/OCDM que comutam comprimentos de onda e c O intuito 

desenvolvimento de um modelo matem que considere os 

efeitos da MAI em fun  

 

 

 

O desenvolvimento da tecnologia OCDM propiciou sua aplica

por c 1], redes que utilizam caminhos VOCP/VWP [4.2] e 

redes comutadas por rajadas OBS [4.3][4.4]. Nas redes 

escoado por meio de caminhos e s

Esta comuta

onda. Neste caso, os comprimentos de onda se comportam como troncos que transportam 

canais baseados em c  denominados OXCs WDM. A 

comuta

 

Os OXCs WDM v

basicamente do tipo de tecnologia empregada na matriz de comuta , as 

principais tecnologias utilizadas s
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consistem basicamente de demultiplexadores que realizam a separa

de onda que chegam at XC e um comutador 

porta de entrada e uma determinada porta de sa

com a determina

multiplexados novamente de acordo com a rota estabelecida. Assim, verifica-se o emprego 

da seletividade com rela

informa  

Por outro lado, nos OXCs WDM/OCDM os caminhos 

nsportados em cada comprimento de onda, s

conjunto de correlacionadores 

est

comuta

ocorre a codifica

pr

encontrados na literatura [4.5] [4.6] [4.18] [2.38]. Em uma rede 

necessariamente obrigat

Desta forma, o dimensionamento do n

realizado para obten

desempenho. Portanto, o estudo da atribui

WDM e OXCs WDM/OCDM  

Neste contexto, o objetivo deste cap r a modelagem do OXC 

WDM/OCDM bem como analisar a sua aplica

tecnologia OCDM como camada de transporte. O restante deste cap

seguinte forma. Na Se Na Se

4.3 lo matem

apresentados os principais resultados num

principais conclus  
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A informa  

comutadores 

c

com capacidade de efetuar a comuta to de canais 

comprimento de onda e c

um OXC que apresenta as caracter

[2.38][4.3][4.5][4.18][4.27].  
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  1
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Fig. 4.1. Arquitetura generalizada de um OXC WDM/OCDM 

  

Conforme ilustra a Fig. 4.1 a arquitetura do OXC WDM/OCDM 

demultiplexador de comprimento de onda, divisor de pot correlacionador 

multiplexador de comprimento de onda. Para cada comprimento de onda 

divisor de pot

at correlacionadores correlacionador car 

um c
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correlacionador possui uma chave 

para efetuar o condicionamento do sinal. Portanto, o sinal recebido correspondendo a um 

bit -correla

sinal resultante ser

 ser

por meio de um codificador 

da rota 

c ominado de 

conversor de c

do combinador de pot

onda em que o sinal entrou no OXC. Este comprimento de onda ado com os 

demais comprimentos de onda por meio do multiplexador 

encaminhados at  c

resultar

Al

matriz 

contexto, ser a a modelagem matem a do comutador OXC considerando c

OOC. 

 

 

 

O objetivo desta an

demultiplexa

onda e  c A modelagem do OXC WDM/OCDM 

determina correlacionador 

 taxa de erro de pacotes ( ) na sa

comutador ausada pela 

probabilidade de mais de um c

comutador 

OXC WDM/OCDM ser
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possuem a mesma pot  na sa

do decodificador pode ser escrita como: 

 

   10 )1()0(   (4.1) 

 

sendo (0) a probabilidade de ocorrer um bit (1) a probabilidade de ocorrer um bit 

-se que essas probabilidades sejam (0) = (1) = 1/2. O termo  1  

representa a probabilidade de ocorrer um erro na detec

sobreposi  de outros c ).  1  

por:     

 

   


1 , (4.2) 

 

Na sa correlacionador 

aleat  que possui fun [4.15]: 

 

      
0

1

1

1

1
, (4.3) 

 

na qual  ,  1  

peso do c
(1)

 representa os bits detectados neste canal que podem ter valores 

(1)
 representa o sinal desejado, 

 


2

)1(

1  representa a MAI sendo 1  a soma da interfer   1) 

outros c  2 . O ru

qu m valor m )1(  

aleat )( e vari 2

)(
 . Assumindo que )1(  s

e identicamente distribu dos, a m  s

representadas por   )1(1   e 22
)1(   , respectivamente. Esta m



 52 

vari )(   e 22

)(
  para 2 . Desta forma, a fun

densidade de probabilidade de   

 

 









 


2

2

2 2
exp

2

1
)(






 (4.4) 

 

sendo 2  a vari   m .  

De maneira similar,  0  representa a probabilidade de ocorrer um erro na 

detec  

 

   


0  (4.5) 

 

Os c

dos outros c io com maior MAI, a 

avalia superior de desempenho do 

sistema. Para esta condi -se   =  e    12 [4.26]. Finalmente, a  

pode ser escrita como: 
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1
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1
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22
2

2

22
2

2



 

 (4.6) 

  

A fun efinida como: 

   


 2exp
2


 (4.7) 
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O valor de limiar ) do dispositivo de decis correlacionador 

apresenta forte influ . Na literatura encontra-se a premissa de ajustar o 

valor de limiar igual ao peso do c

haver

quando a MAI -se que a 

probabilidade de erro associada com a transmiss

interfer

al o do valor de 

limiar otimizado para obten  poss

otimizado 

   10 )1()0(   que resulta em  12  . O valor otimizado de 

limiar depende de par

c correlacionador. Os par

ser obtidos por meio do controle da rede e o n

no correlacionador pode ser determinado por meio da medi

Atualmente 

baixo custo [4.26].  

A probabilidade de perdas de pacotes, ( , ) m em um 

comprimento de onda na sa

 pacotes transportados por  c

do comutador 

utiliza  

 














1

)()1(   (4.8) 

 

Com o intuito de obter o pior caso considera-se que os pacotes com mesma porta de 

sa pacote em fun

da interfer  
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  11  (4.9) 

 

sendo que   Desta forma, a 

  

 

  


 









1

11)1(   (4.10) 

 

Com intuito de verificar o desempenho do OXC considerando a varia

transmiss

m ). A vaz  

c simultaneamente  

 







1

)()(  (4.11) 

 

sendo C(C) a distribui

distribui

m  [2.44]: 

 

   
!

)(  (4.12) 

 

O tr  e  representa a 

probabilidade de um pacote ser recebido, comutado e transmitido pelo OXC sem erro: 

 

)(1)(   (4.13) 

 

A vaz

dada por:  
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 (4.14) 

 

sendo  a taxa de transmiss  Portanto, a vaz

normalizada por caminho como: 

 

   








 







1 !
)(1


 (4.15) 

 

 

 

 

Inicialmente, para ilustrar o desempenho do OXC WDM/OCDM ser

 na sa  em fun

OOC em um comprimento de onda. Com o intuito de ilustrar a sensibilidade  varia

valor de limiar ser

de limiar otimizado. A  em fun g. 4.2 

obtida por meio de (4.6).  
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Fig. 4.2.  na sa correlacionador em fun  
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Por meio da Fig. 4.2 se verifica que a  aumenta em fun

n o sistema, por 

outro lado o aumento do peso do c . O 

aumento do peso do c

Para ilustar  influencia do peso do c  se verifica que considerando um valor 

de limiar otimizado para 12 c  obtida  10
-3

, 8  10
-6

, 2  

10
-10

 para c

r, assim o emprego de valores de limiar n -

otimizados pode degradar o desempenho do OXC.     

A Fig. 4.3 ilustra a  em fun

de onda na sa

bytes e uma utiliza

ou seja,  = 1. A  em fun s Fig. 4.3 

por meio de (4.10), considerando a  obtida por meio de (4.6).   
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Fig. 4.3.  na sa  

 

A Fig. 4.3 ilustra o aumento da  em fun

de c izado pode ser observado pela 

limita

 aceit  igual a 1  10
-8 

o n
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OOC suportados tivamente, considerando o valor 

 utilizando um valor de limiar com 50 % do valor otimizado de limiar 

pesos 3, 5 and 7, respectivamente.     

A Fig. 4.4 ilustra o efeito do comprimento dos pacotes transmitidos na . Neste 

estudo  = 1, e considera-se o n

limiar otimizado. A  em fun Fig. 4.4 

obtida por meio de (4.10), considerando a  obtida por meio de (4.6).      
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Fig. 4.4.  na sa  

 

A Fig. 4.4 ilustra os efeitos do comprimento dos pacotes de dados na  em fun

do n  em fun

da maior probabilidade de se sobreporem a outros pacotes em c tintos.  

Os reultados obtidos ilustram o desempenho de um OXC WDM/OCDM considerando 

os efeitos do n

de limiar. Estes resultados mostram que tanto o valor otimizado de limiar como o elevado 

peso dos c  no processo de correla o de c

elevado peso implica na diminui  e da  em fun -

correla
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trasmitidos resulta no aumento da . Este efeito ocorre fun  

probabilidade de sobreposi  

A Fig. 4.5 ilustra a vaz

pacotes com comprimento de 1500 bytes, utiliza

c o 3, 5 e 7. Os demais dados empregados s

obten . A vaz 5 

obtida por meio de (4.15) empregando (4.13) e (4.10). 
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Fig. 4.5. Vaz  (Mbps) em fun  

 

Por meio da Fig. 4.5 se verifica que a vaz

aumento do n suave at

n  MAI. Assim, se observa que a 

diminui suave at

e 5, respectivamente. Por outro lado, para c

20 c c

dos c

da diminui  como foi ilustrado anteriormente. Este comportamento tamb

verificado com rela pois o aumento da utiliza

aumento da .  
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O estudo do comportamento da vaz

como ferramenta de an

empregados por comprimento de onda. De uma forma geral os resultados obtidos podem 

ser empregados no projeto e otimiza

par mentos dos c  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 60 

 

Neste cap foi realizada uma an ue 

empregam   (OXC) que comutam comprimentos de onda e c

os caminhos 

dos comprimentos de onda, assim em cada demultiplexador haver

n omprimentos de onda e em cada comprimento de onda haver  c

um conjunto de correlacionadores 

onada com a porta de entrada na matriz 

ocorre a codifica

baseado em c

desempenho de um OXC WDM/OCDM considerando os efeitos do n

mostram que tanto o valor otimizado de limiar como o elevado peso dos c

 no processo de correla

diminui  e da  em fun -correla

ilustrado que aumento do comprimento dos pacotes trasmitidos resulta no aumento da . 

Este efeito ocorre fun

transportados por c  



 

 

Neste cap

WDM/OCDM. Inicialmente 

h

compensa

suficientes sobre os efeitos da PMD nas redes WDM/OCDM. Assim, 

an

atribui icos. Por outro lado, apresenta-se um modelo anal

an  

 

 

 

As redes 

comuta  no dom

transmiss

possibilidade do escoamento do crescente tr

ticas, bem como os dispositivos 

OXCs, filtros 
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sendo ideais [5.3]. Desta forma, em fun -se 

metodologias de an vam modelos de fibras e dispositivos 

idealizados. Dentre as metodologias de an -se citar as t

anal ibui

onda ( , RWA) [5.6]. Por

de modelos te

realidade levou 

utilizados [5.7][5.8]. De maneira similar, as redes /OCDM [5.9] 

tamb

forma

 rede tamb

anal

fibras e dispositivos 

utiliza necess  a realiza

desempenho destas redes considerando modelos de fibras e dispositivos pr

realidade.  

Assim, o objetivo deste cap

WDM/OCDM. A escolha do estudo dos efeitos da PMD baseou-se na dificuldade de sua 

compensa

cap

impacto da dispers  realiza-se uma an

PMD nas redes WDM/OCDM empregando RCA baseado em algoritmos gen

Se -se uma an

WDM/OCDM empregando modelagem anal a. Finalmente, na Se  s

as principais conclus  

 

As restri -lineares [5.14]. Os 

efeitos lineares s  os canais 
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-se citar como exemplo deste tipo de restri

emiss

lado, os efeitos n -lineares dependem do n fibra e podem 

induzir a interfer -lineares pode-se citar a 

automodula , SPM), modula

, XPM), e a mistura de quatro ondas ( , FWM) [5.16]. 

Um -linearidades em fibras  

As redes 

da dispers nlaces longos e elevadas 

taxas de transmiss

utilizadas com sucesso no aumento do comprimento dos enlaces. Dentre as t

compensa -se destacar as t erenciamento de dispers

que utilizam enlaces com fibras com compensa  (

, DCF) e compensa

WDM/OCDM os efeitos da dispers egradantes do que 

nas redes WDM, pois a taxa efetiva de transmiss  transmitidos, 

sendo a taxa de  dada pela taxa de transmiss

c presentadas pelas redes 

h

efeitos da dispers  

Um dos primeiros estudos realizados neste sentido foi o estudo experimental ilustrado 

em [5.19] empregando c

crom

comprimento de 31 e 63  sobre um enlace de 2,5 km de fibra DCF.  

Em [5.20] foram investigados os efeitos da dispers

de par , descasamento de fase entre codificador e 

decodificador e largura de feixe da fonte -correla

metodologia utilizada se baseou no formalismo anal

em [5.21]. Na an  de 

comprimento e dura  de 10 ps. Os resultados obtidos indicam que para evitar a 
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interfer  o alargamento temporal m  deve ser o 

per .  

Em [5.23] foram apresentadas as limita

sistemas OCDM que empregam c  de comprimento numa taxa 

de 10 Gbps. Nestes sistemas poderiam ser obtidos enlaces com comprimento um pouco 

maior que 50 km de fibra  sem a presen

dist rs  

efeitos da dispers -coerentes. O emprego 

da compensa m sucesso em 

redes OCDM como 

aproximadamente 100 km de comprimento assegurando uma taxa de erro de bit de 10
-9

.  

Em [5.25] foram analisados efeitos da dispers

considerando uma taxa de transmiss  com per

estudo foi demonstrado que para estes per  a dist

mantendo uma taxa de erro de bit de 10
-9

 

370, 800 e 1600 km para fibras DSF. Em [5.26] foram investigados os sistemas que 

utilizam a detec

de dispers ema. 

Este efeito acarreta uma diminui

BER de 10
-9

.  

Em fun

crom er estendidos para o 

caso de redes h -se que existem metodologias de an

t

podem ser estendidas para o caso da PMD, principalmente em virtude da dificuldade de 

determinar precisamente seus valores e tamb

compensa

din . Um estudo 

desenvolvido em [5.30] mostra os efeitos da PMD em sistemas OCDM coerentes e ilustra 

resultados que mostram que um n
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de 10
-9

 num enlace de 6 km empregando c . Os 

resultados tamb

polariza  

Em [5.12] foi mostrado um estudo sobre a limita

fun nares obtidos n

utilizados nas simula

estudo dos efeitos das restri

por 3. Portanto n

analisada a varia

desempenho da rede. Em [5.45] tamb

das fibras -coerentes. Neste estudo, verificou-se que a 

PMD apresenta o maior impacto sobre o desempenho da rede comparada com outras 

restri -se que ainda n

detalhado das limita se

ser  

 

 

 

Em fibras monomodo o modo fundamental 

ou seja, dois modos que possuem as constantes de propaga gitudinal iguais, por

com planos de polariza -se representar 

arbitrariamente estas polariza y

11HE ) e polariza

horizontal ( x

11HE ). Entretanto esta igualdade nas constantes de propaga

verdadeira apenas para fibras 

caso, qualquer polariza

enlace 

n

[5.31]. Estas imperfei

degeneresc os dois modos, desta forma estes modos ir -se com diferentes 

velocidades de fase e a diferen
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birrefring

modo fundamental, ent -se 

com atraso de fase em rela

m 2 , os modos ir icial que foi injetado na 

entrada da fibra. Valores t

variar desde 8
101

  a 3
101

  [5.32]. As duas  polariza

modo fundamental possuem diferentes constantes de propaga   e   e 

diferentes atrasos de grupo, representados por  e . O atraso por quil metro, g, entre 

as duas  polariza g =  -   

( , DGD). O DGD 

e 

da natureza aleat

birrefring

convencionais kmps , j

birrefring kmns  [5.32]. A DGD entre os principais estados de 

polariza

como PMD de segunda ordem que introduz distor

com alto grau de acoplamento aleat D possui uma distribui stat

Maxwelliana [5.29]. A PMD em transmiss

conhecida como distor

aumento na BER devido -s eios de 

diminuir a PMD, o primeiro 

de estresse, estes elementos est

segundo 

5.1 ilustra as penalidades causadas pela PMD no comprimento do enlace 

a utiliza 36]. 
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Tabela 5.1. Dist  

Dist  
Taxa (Gbps) 

At kmps ) At kmps ) Futuro (0,25 kmps ) 

10 60 230 781 

40 4 14 49 

 

Por meio da Tabela 5.1 verifica-se que a PMD representa uma limita istemas 

de comunica

elevadas s -se a 

exist ezes o 

comprimento dos enlaces [5.37]. Observa-se, por

dif

que diminuem os efeitos da compensa adores 

ainda 

redes WDM emprega-se a restri

ortogonais de polariza enor que a fra

dura , onde  

encontrada na literatura como: 

 

2
 (5.1) 

 

sendo o coeficiente de PMD em cada enlace,   o comprimento de cada enlace de 

fibra  

temporal tolerado. Neste trabalho, adota-se  = 0,1 [5.15].  

 

 

 

No caso de transmiss  de 

comprimento  para cada bit que o transmissor deseja enviar. Assim, a taxa de transmiss

de cada usu taxa de transmiss
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o por meio de 

(2.6), na qual a cardinalidade dos c  

 

  11   (5.2) 

 

sendo que  representa o peso do c -se a restri

f  cada comprimento de 

onda: 

    2
11 , (5.3) 

 

na qual  

dist

ilustrada na Fig. 5.1 para o peso dos c

consideradas s  As curvas ilustradas 

na Fig. 5.1 s  considerando igual a 0,1 kmps . 
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Fig. 5.1. Dist

de transmiss  

 

Atrav -se que o alcance m

do aumento do peso, do n

comportamento 

aumento do atraso diferencial m

sinal de luz dentro do enlace que tem que ser menor que a fra . Desta 

forma, verifica-se que para alcan -se utilizar c

com menor peso e utilizar a menor taxa de transmiss

de controle da rede deve administrar a atribui

comprimento de onda para evitar a limita

compromisso entre a dist

Visto que o pico de auto-correla

interfer  

 

 

 

 

Nesta se -se os efeitos da PMD em redes WDM/OCDM empregando a 

t  (RCA). Neste caso os canais 
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s

somente comprimentos de onda s

utilizadas pode ser encontrada em [5.6]. 

 

 

 

No RCA utilizado considera-se que as requisi

entre os n

perman ) 

de 60 segundos. Foi empregado o roteamento alternativo. Assim a rota para atender cada 

solicita

n

sendo que a primeira etapa consiste em determinar as poss  limites 

impostos pela PMD. A segunda etapa 

acomodar a solicita

-se a t (

, GA) na resolu CA em conjunto com o grupo de pesquisa 

da Escola de Engenharia de S

descri lha 

ocorreu em fun

problemas de otimiza

implementa -se um mapeamento entre fontes e espa

cromossomos, um conjunto de operadores e uma fun

sub-

gera

a ser repassado para as demais gera  

No modelo empregado, um gene representa o estado de uma na forma 

bin

estado do comprimento de onda de um enlace em um determinado n

todos os comprimentos de onda comp
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atribui  enlaces unidirecionais e  comprimentos de 

onda com c r um vetor com dimens

 , como mostra a Tabela 5.2. 

 

Tabela 5.2. Representa  

1  E

1    1  

g111  g11C g11  G1C  gE11  gE1C gE1  gEC 

 

, se a   est   do enlace  
sendo 






0

1
 

, caso contr  

 

O algoritmo gen

de todos os caminhos 

sistema. O algoritmo GA empregado utiliza os operadores gen

sele

aleat

existente. Para todos os casos investigados foi utilizada uma popula

indiv

forma que os melhores indiv

quais foi aplicado o operador cruzamento, gerando 40 % de novos descendentes. O 

operador muta

propor A fun

considerando o objetivo da otimiza

diferentes vari

caminhos 

fun te  

 


 


1 1

),,(


 (5.4) 

 

sendo que a fun   
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5544332211 )()()()()(),(   (5.5) 

 

sendo  o n  no enlace ;  

o n  que est ; 

  que n  c  

 ajet , ,  e  s

pesos dos coeficientes. A fun  c

comprimento de onda  para cada trajet , assim (5.5) representa o custo associado para 

determinar os  c o de onda  que satisfazem a requisi

. Os coeficientes citados anteriormente foram ajustados, por meio de v , 

com os seguintes valores r1= +5, r2= -1, r3= -2, r4= -3, r5= -5. O desempenho do algoritmo 

para uma determinada demanda pode ser determinado por meio da medida da probabilidade 

de bloqueio, , que  

 

 asrequisitad chamadas novas de n

bloqueadas chamadas de n
  (5.6) 

 

O objetivo desta an

h o se consideram os efeitos da PMD empregando a formula

desenvolvida em 5.2.2 e a metodologia apresentada em 5.3.1. A rede escolhida para a 

an

consiste de 12 n aces bidirecionais como mostra a Fig. 5.2. Esta rede foi 

escolhida por apresentar enlaces com dist

caracter

assim para este tipo de rede seria indicada a aplica

outro lado, esta topologia de rede j

WDM/OCDM [5.12]. Ser

taxa transmiss 2,5 e 10,0 Gbps cada.  
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Fig. 5.2. Rede  

 

A an

desempenho da rede considerando diferentes taxas de transmiss  As taxas de transmiss

consideradas neste estudo consistem de 1,0, 2,5 e 10,0 Gbps. Para esta an m-

se diferentes valores de tr kmps . A Fig. 5.3 

ilustra esta an

OOC. Foram considerados c  
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Fig. 5.3. Probabilidade de bloqueio em fun  
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A Fig. 5.3 ilustra que o aumento do n

diminui

aumento do n

Por

c da cardinalidade dos c

c

efetivamente transmitida 

O aumento da taxa limita o comprimento m

PMD, assim os enlaces que tiverem seu comprimento limitado pela PMD ter

comprimento menor que a dist

transmiss Gbps a PMD n  

considerando um coeficiente de PMD de 0,1 kmps . Por

de 10 Gbps o bloqueio ser

coeficiente de PMD tem um forte impacto no desempenho da rede, assim para a taxa de 

transmiss kmps  n

impostas pela PMD, entretanto considerando um coeficiente de PMD de 0,2  kmps  

verifica-se que o n

c

ilustra-se na Fig. 5.4 a probabilidade de bloqueio em fun

considerando os coeficientes de PMD com valores de 0,1, 0,2 e 0,3  kmps . Neste 

gr

respectivamente.  A taxa de transmiss . 
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Fig. 5.4. Probabilidade de bloqueio em fun  

A  Fig. 5.4 mostra, como foi ilustrado no caso anterior, que o aumento do coeficiente 

de PMD causa um aumento na probabilidade de bloqueio. No caso extremo, verifica-se que 

para um valor de coeficiente de PMD de 0,3 kmps  os efeitos da PMD limitam o n

de c

destes resultados confirma-se o fato do aumento do peso do c

PMD. Neste ponto 

c

relacionado a uma baixa BER, por outro lado quando se realiza QoS na camada f

atribu -se os maiores pesos aos c

requisito de QoS [5.43].  

A Fig. 5.5 ilustra a probabilidade de bloqueio em fun

considerando o peso dos c

tracejadas representam coeficientes de PMD igual a 0,1 e 0,2 kmps , respectivamente.  

A taxa de transmiss  

 



 76 

3 4 5 6 7 8 9 10
1x10

-7

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

Tr

Peso do c

 3

 4

 5

P
ro

b
a
b

ili
d
a

d
e

 d
e

 b
lo

q
u

e
io

, 
 

N

9 Erl.

7 Erl.

5 Erl.

 
Fig. 5.5. Probabilidade de bloqueio em fun  

 

Por meio da Fig. 5.5 verifica-se que os efeitos da PMD apresentam um impacto no 

desempenho da rede quando se aumenta o peso dos c

quando tamb menta o coeficiente de PMD. Observe na Fig. 5.5 que o n

m

de coeficiente de PMD de 0,1 e 0,2 kmps , respectivamente. 

Conforme foi discutido na se

c coeficiente de PMD implicam no aumento da taxa de bloqueio na rede em fun

da limita enlaces permitidos. Uma alternativa para diminuir os 

efeitos da PMD seria o emprego de c

afeta diretamente a MAI e pode aumentar a . Neste contexto, o estudo dos efeitos da 

PMD e da MAI considerando os par metros como peso e n

um mesmo comprimento de onda consistem de um elemento fundamental para determinar o 

desempenho do enlace. Neste contexto, nesta se ser

os efeitos da MAI e da PMD em rotas 

na configura    
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A an c

OOC na configura al tica com o intuito de determinar  

em um determinado comprimento de onda que possui  caminhos 

c  : 

  





1

)()(  (5.7) 

 

sendo que  representa a probabildade que  pacotes transportados por  canais 

OOC est . Considerando que a utiliza ,  , 

todos os canais , se verifica que esta probabilidade obedece a uma distribui

binomial dada por [5.46]: 

 









 )1()(   (5.8 ) 

 

Com o intuito de calcular o pior caso ser

canais  em 

cada canal  

 

  11  (5.9) 

  

sendo  o comprimento dos pacotes e   

canal OOC. Desta forma, a  pode ser escrita como: 

 

  


 









1

11)1(   (5.10) 
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As contribui  em cada canal OOC consistem dos efeitos da MAI e da 

PMD. A contribui  para canais K s

obtidos por meio de (2.8), conforme reescrito abaixo: 

 











 

22

1
 (5.11) 

 

 
    


















4
16

3

12 2

2

 
(5.12) 

 

 Por outro lado, os efeitos da PMD sobre a  s

condi . O enlace que apresenta comprimento superior ao comprimento do enlace 

limitado pela PMD apresentar , desta forma pode-se considerar que o 

limite superior  ser  = 0,5) para o caso de enlaces que 

apresentem comprimento superior ao comprimento limitado pela PMD ( ) que pode ser 

reescrito a partir de (5.3) para um .  

 

  

2

2 11

1










  (5.13) 

 

Por outro lado, para os enlaces com comprimento inferior ao comprimento m

apresentar . Em fun

apresentadas a  em um canal  

 












BERBER    L  L   e

5,0BER     LL  e

MAX0

MAX0

 (5.14) 
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Nos resultados obtidos foi considerdo  = 0,85,  =  10 dBm, ,  e  = 

1pA
2
Hz

-1
 e que  = 1, ou seja, que existe um fluxo cont

OOC. O comprimento dos c a partir de (5.2). A 

Fig. 5.6 ilustra a  em fun mprimento de onda 

considerando a taxa de transmiss  1,0 Gbps, PMD igual a 0,1   e o comprimento 

dos pacotes igual a 1500 bytes. As linhas pontilhadas ilustram somente os efeitos da MAI 

sobre a . Para obten

m  A  em fun , 

ilustrada nas Fig. 5.6, 5.7, 5.8, 5.9 e 5.10, io de (5.10) sendo a  

calculada empregando (5.14). No caso dos efeitos da MAI utiliza-se (5.11) e (5.12) para a 

obten .    
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Fig. 5.6.  em fun   

 

Por meio da Fig. 5.6 se verifica que a  aumenta em fun

n s efeitos da MAI  

fortemente influenciado pelo peso do c

desempenho ser quando o produto ( ) an Portanto, deve ser 

considerado o compromisso entre reduzir os efeitos da PMD com o menor produto 
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( ) poss

peso do c 5.2). Por exemplo, 

para obter uma  de 1  10
-8

 com c

c para enlaces com comprimento m tanto de 30 como 60 km em fun

da limita Por outro lado, para c l utilizar 4 c

OOC para enlaces com comprimento m

enlaces com comprimento m

fun  

Com o intuito de analisar os efeitos da PMD em fun

transmiss 5.7 a PER em fun

comprimento de onda considerando os mesmos par

5.6, por   
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Fig. 5.7.  em fun  

 

A principal diferen 5.6 e Fig. 5.7 

com peso 6. Apesar deste peso de c  em fun itos da 

MAI, os efeitos da PMD afetam fortemente a  em fun

transmiss . Uma forma de diminuir o impacto da PMD 

valores de PMD variando de 0,05 a 0,1  [5.15].  Nas Fig. 5.8 e 5.9 lustrada a  

em fun do n
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do c 0,05 and 

0,1  e  igual a 30 na Fig. 5.8 e 60 km na Fig. 5.9.   
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Fig. 5.8.  em fun   =30 km. 

 

Observe na Fig. 5.8 o impacto do coeficiente de PMD sobre a . Por exemplo, 

considerando a taxa de transmiss

fortemente a  a partir de 3 e 6 c

, respectivamente. Nestes casos, o efeito dominante para um n

c ps os efeitos da PMD 

afetar

0,1 , j  a PMD n

 e o efeito predominate ser  a MAI.      
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Fig. 5.9.  em fun  =60 km. 

 

Observe na Fig. 5.9 que ocorre uma redu

em fun 5.8. Este efeito  explicado em 

fun

produto (   )  

 Na Fig. 5.10 ilustra-se a  em fun

comprimento de onda considerando o coeficiente de PMD igual a 0.1 ,   taxa de 

transmiss  = 30 km. Para pacotes de comprimento iguais a 50, 500 e 1500 

bytes.  
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Fig. 5.10. em fun  OOC. 
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Por meio da Fig. 5.10 se verifica que pacotes com maior comprimento apresentam 

maior . Este efeito ocorre em fun

apresentam de sobreposi

Por outro lado, o comprimento dos pacotes influencia fortemente os efeitos da MAI, por

n

considerando c

permitidos com uma  de 1  10
-8

 oximadamente 2, 3 e 4 to para pacotes com 

comprimento de 1500, 500 e 50 bytes, respectivamente.   
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Neste cap  h que 

empregam a tecnologia OCDM em conjunto com a tecnologia WDM. Verificou-se que a 

PMD apresenta caracter  que a dispers , principalmente 

em fun MD 

s  custo. Neste contexto, foi realizado um estudo dos efeitos da 

PMD sobre redes h -se a restri

comprimentos dos enlaces em fun  observados em 

redes WDM/OCDM mostram que o aumento da taxa de transmiss

probabilidade de bloqueio na rede, este comportamento ocorre em fun

comprimento dos c

bloqueio total, este comportamento diminui para uma taxa de 2,5 Gbps, por

compromete o bloqueio da rede. Verifica-se que para uma taxa de 1,0 Gbps a rede 

apresenta um comportamento adequado com rela

fator que aumenta o bloqueio da rede 

desenvolvimento de novas fibras 

diminuir os efeitos da PMD. Finalmente, se observa que o aumento do peso dos c

leva ao aumento do bloqueio da rede, este efeito deve ser analisado com crit pois o 

aumento do peso do c BER em fun

MAI, assim deve haver uma otimiza

desempenho da rede. Com o intuito de analisar os efeitos da MAI em conjunto com os 

efeitos da PMD foi realizado um estudo baseado em um formalismo anal  do impacto 

destes efeitos sobre caminhos 

observou que o aumento do n  o aumento da  em fun

do aumento da MAI. Por

OOC influenciar   ) que determina as limita

fun  A metodologia desenvolvida para o estudo do impacto da MAI e PMD e 

os resultados obtidos podem ser empregados para a determina

c     



 

 

Neste cap a de rede 

baseada no processamento 

utiliza

dos r

aumento da utiliza

considerando a utiliza

( ).   

 

 

O constante crescimento da Internet est

altas taxas de transmiss

de chaveamento [6.1]. A tecnologia da multiplexa

WDM tem fornecido uma elevad , as tecnologias utilizadas 

na comuta

[6.2]. Para tornar eficiente o uso da tecnologia WDM 

que permitam o roteamento e o encaminhamento de pacotes numa taxa de Tbps [6.3]. Uma 

solu
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transportado em pacotes 

no cabe

utiliza

adapta e 

arquitetura ainda n  Por essa 

raz

( ) no dom mais 

efetivamente utilizado como forma de armazenar as informa

tempo limitado s

redes comutadas por rajadas, tamb es o 

cabe

Desta forma, o cabe OXCs da rede para efetuar a 

reserva de recursos somente por um intervalo de tempo determinado [6.8]. Assim, o 

caminho 

transporte da rajada. Esta separa

grande flexibilidade e facilidade de gerenciamento [6.1]. A Fig. 6.1 ilustra o esquema de 

uma rede OBS.  
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Fig. 6.1. Esquema de uma rede OBS. 

 

A Fig. 6.1 ilustra a diferen dados 

conhecido como tempo de  ( ), que pode ser calculado por meio de [6.7]: 

 

 =  +  (6.1) 
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sendo que    representa o tempo necess

configura

caminho  representa a quantidade de tempo necess

o processo de reserva dos recursos da rede e est

processamento eletr  

Neste trabalho ser ntrole ou 

r

e sinaliza

apresentadas pelas redes OBS, estudos recentes indicam que o atraso ocorrido em fun

do processamento eletr -se cr

altas taxas de transmiss

rajadas de pequeno comprimento, pois neste caso a utiliza

tamb

est  [6.11], roteamento por deflex

v ternativa 

processamento 

velocidade de processamento e a taxa de utiliza

foi inicialmente proposto em [6.14] e consistiu da utiliza

baseados em c

c

intensidade e s os -coerentes, 

que utilizam somente a modula

contexto, o objetivo deste cap

com r -coerentes, como os c

[6.17].  

O restante deste cap -se a 

arquitetura da rede proposta. Na Se

desempenho. Na Se -se os principais resultados e finalmente, na Se

6.5 discutem-se as principais conclus  
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A arquitetura de rede OBS proposta neste trabalho emprega r

que s de onda destinado para controle. As informa

transmitidas nos demais comprimentos de onda n

seguir s

eletr  

 

 

Neste tipo de rede os dados s

rajadas de acordo com caracter  destino, classe de servi  e QoS 

dependendo da arquitetura da rede [6.11]. Estes n ecer 

os mecanismos de conex

comprimento de onda [6.8]. A Fig. 6.2 ilustra um modelo simplificado de um roteador de 

borda que apresenta o princ to na 

Se   
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CoS 1
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1
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Fig. 6.2. Modelo de roteador de borda utilizado em redes OBS. 

 

A sinaliza  reservadas, o 

roteamento  

aloca

para a transmiss fica qual o tipo de protocolo ser

utilizado entre os n de.  
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At

duas categorias conhecidas como sinaliza

sinaliza -a-fim [6.1]. Na sinaliza om 

reserva em sentido 

antes da transmiss

processado eletronicamente no n ma 

facilita o controle eletr

permane

categoria pode-se citar o TAG ( ), JIT e o JET ( ) [6.6][6.7]. 

Na sinaliza

antes da transmiss

de tempo praticamente nulo [6.7]. O r to de onda e 

FDL em cada n

armazenada. Ap

controle para a libera  Na sinaliza tipo JET existe a transmiss

do r

reserva de recursos para a rajada [6.8]. O intervalo de tempo entre a transmiss

de controle e da informa . A Fig. 6.3 (a) ilustra este processo de 

reserva de recursos da rede em fun

rajada como dura

da rede.  
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Fig. 6.3. Processo de reserva de recursos em fun

eletr  
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Na sinaliza

utiliza tipo de sinaliza

da probabilidade de perdas de rajadas [6.10]. Por

necessitar do controle exato de todos os tempos envolvidos no processo. Assim esta 

sinaliza ificuldade de implementa

alternativa 

num intervalo de tempo antes da transmiss

entretanto ap nsmiss

recursos como ilustra a Fig. 6.3 (b). Desta forma, a sinaliza aumenta a 

quantidade de r por  requer menos complexidade com rela

dos tempos envolvidos no processo de sinaliza  

 

 

A utiliza

trabalho foi ilustrada a necessidade de desenvolver o processamento 

conseq

aproximadamente 1 kbyte, s

Tamb co dos r

empregando c

arquitetura em conjunto com um esquema de sinaliza  

foi analisado, por meio de simula

 emprega os c

de recursos. Os resultados obtidos foram promissores, ocorrendo uma diminui

na probabilidade de bloqueio global e um ganho de utiliza O ganho de utiliza

eletr

resultados obtidos t redes OBS com 

processamento  
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Neste contexto, verifica-se que o desenvolvimento da tecnologia de processamento 

coerentes, limitado a praticamente a um grupo de pesquisa. Portanto, 

investigar o potencial desta aplica

simples. Assim, ser

processamento em redes OBS. O processamento 

principal objetivo a diminui OXCs do n

rede. A Fig. 6.4 ilustra o menor tempo de processamento e a diminui  

entre a rajada e o r  
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(b) 

Fig. 6.4. Processo de reserva de recursos em fun

dos r  

 

Neste trabalho ser considerada a sinaliza  em fun d

resultados obtidos de forma anal . A seguir ser

processador 

ilustrado na Fig. 6.5. Neste processador ia do r

que chega ao processador. Esta divis

atribui

estabelecida e a ui

de onda e roteamento ocorre a correla

sinal que apresentar a maior correla

convertida em sinal el gerando sinais de controle que 

realizam a reserva dos recursos da rede, ou seja, reservam a posi
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enlace WDM solicitados pelo roteamento da rede at

de libera zada no dom os 

OXCs que foram ilustrados no Cap  

 

Comutador

OOC1

R no 

comprimento de onda de controle 

Troca de R

OOC  OOC

Rajada

Rajada de dados no

comprimento de onda 

Eletr

OOC1

OOC1

OOC1

Roteamento

Atribui de s

Comutador

OOC1

R no 

comprimento de onda de controle 

Troca de R

OOC  OOC

Rajada

Rajada de dados no

comprimento de onda 

Eletr

OOC1

OOC1

OOC1

Roteamento

Atribui de s

 

Fig. 6.5. Arquitetura interna de leitura, troca de r  

 

No emprego do protocolo JIT os recursos ficam reservados at

informa ra

r

com fam  

   

 

 

No desenvolvimento das redes OBS t

an lise de desempenho com o objetivo de empreg -las no dimensionamento da estrutura 

f A modelagem matem a das 

redes OBS pode ser realizado por meio de m [6.6][6.13] 

[6.28]. Neste trabalho a modelagem da rede OBS ser a de forma anal

objetivo de ilustrar os efeitos da utiliza

tamb . Inicialmente, ser
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para o c

[6.31] foi ilustrado que o tempo necess

dado por: 

 

 1

1


  (6.2) 

 

sendo  o comprimento do c  o per que ( ), 

sendo a taxa de transmiss  o n

mesmo peso ( ) resultando em: 

  

  11

1


  (6.3) 

 

A partir do tempo de processamento 

rede OBS por meio do par ), que  entre o 

tempo m

defina por [6.26] como: 

 

100(%) 


  (6.4) 

 

  representa a dura

uma medida de  da rede e a para a situa

perdas de rajadas na rede [6.27]. 

Como foi ilustrada anteriormente, uma grande parte do tr

redes 

das vantagens da utiliza

transmitir rajadas com pequena dura

o efeito do comprimento das rajadas no desempenho da rede OBS. Considerando uma rede 

OBS saturada, a taxa m  )  dada 

por [6.34]: 
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    (6.5) 

 

sendo que    

n  

num determinado comprimento de onda.  Neste caso, a taxa de chegada das rajadas ser

igual a taxa de chegada dos r , onde  

r  

 

 


1
 (6.6) 

 

Portanto, a taxa m  chegada das rajadas por comprimento de onda deve ser limitada em: 

 

 


1
  (6.7) 

 

Considerando o pior caso, no qual os comprimentos de onda est

utilizados, ou seja,   =    = 1, sendo   a utiliza , as rajadas devem ter uma 

dura  

 

 
min

min 1


 (6.8) 

 

Agora ser  de onda empregando a 

sinaliza -se considerar dois pontos importantes. O primeiro 

a possibilidade de uma rajada se sobrepor sobre o tempo de T  de uma ou mais rajadas. 

O segundo diz respeito 

para a primeira rajada que chega ao n da 

de um n  

 



 95 

1. Os r  porta do 

comutador OBS que apresentam uma taxa de chegada de acordo com um processo de 

Poisson com taxa m  , sendo esta taxa de chegada a taxa total sobre todas as 

portas de entrada do comutador.  Esta considera

literatura [6.2][6.6][6.11]. 

2. O comprimento das rajadas segue uma distribui  fun

distribui  ( , CDF) B( ) e transformada 

de Laplace B*( ), sendo que  representa o comprimento m  

3. O comprimento do T  das rajadas segue uma distribui ) e 

transformada de Laplace G*( ), sendo que T  representa o seu comprimento m  

4. A taxa de chegada das rajadas tamb

Poisson com m . A maioria dos modelos anal

tr [6.28]. 

 

A determina  tempo de servi

indicada na Fig. 6.6. Esta figura ilustra que para uma rajada o comprimento de onda 

reservado para a dura  soma de dois per

dura  e a de acordo com a CDF G(s) 

com m . J

distribu a de acordo com CDF B( ) com m . Assim, a transformada de Laplace do 

tempo de servi vo das rajadas  + ) [6.32]. 
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Fig. 6.6. Diagrama de tempo do processo de reserva empregando JIT. 
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Baseada nestas informa , a porta de sa -se como um 

sistema de perdas  da teoria de filas, sendo  o n

onda dispon [6.32]: 

 














1
 (6.9) 

 

 

Para o estudo do impacto do tempo de processamento dos r  ser

modelada a porta de sa OBS com  comprimento de onda como um sistema 

 e o limite superior da probabilidade de perdas de rajadas ( ) determinado 

empregando a formula [6.28], com   : 

 









k

0

 !1

  !1
 

(6.10) 

 

Na sinaliza -se que os resultados anal

aproximados dos resultados obtidos por simula [6.33]. Assim a utiliza a 

modelagem anal  descrito anteriormente apresenta uma boa aproxima

resultados. 

Com intuito de diminuir a probabilidade de perdas de rajadas em redes OBS com 

processamento eletr , emprega-se  baseados em FDL em  

OBS. A probabilidade de perdas de rajadas considerando a utiliza

modelada como um processo . Nesta modelagem,  ilustra a capacidade do que 

representa o n  suporta. A probabilidade de perdas de 

rajadas 6.28] : 

  

 

(6.11) 
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W
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Neste estudo tamb do 

processamento 

nos comutadores da rede OBS. 

 

 

 

A an

dos r ustrado na Fig. 6.7, onde 

em fun

c  O tempo de processamento em fun

OOC ilustrado na Fig. 6.7  

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

Taxa de transmiss

Taxa de transmiss

Taxa de transmiss

T
e

m
p

o
 d

e
 p

ro
c
e

s
s
a

m
e

n
to

 (
n

s
),

 

N

Peso do c

    3

    4

    5

 

Fig. 6.7. Tempo de processamento em fun

transmiss  

 

A Fig. 6.7 mostra que o tempo de processamento converge para determinados valores 

dependendo da taxa de transmiss

c

limitado somente pela taxa de transmiss  [6.15]. Os tempos de processamento 

convergem para 1,0, 0,4 e 0,1 ns para taxas de transmiss
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respectivamente. O tempo de processamento eletr [6.21]. Entre as 

conseq rocessamento dos r

transmiss 6.8 ilustra-se o 

comprimento m  permitida na rede em fun

considerando uma rede  enlaces com 16, 32 e 64 comprimentos de onda. O 

comprimento m ilustrada na 

Fig. 6.8  
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Fig. 6.8. Comprimento m e rajada em fun ransmiss  

 

A Fig. 6.8 ilustra que o comprimento m

numa rede OBS com processamento   na faixa de nanosegundos enquanto que com 

processamento eletr  na faixa de microsegundos. Os valores obtidos nas redes com 

processamento  aumentam a flexibilidade de transmiss

proporcionando baix  na rede. Para efeito de compara

processamento eletr as de 34, 13 e 

3,5 s para as taxas de transmiss

onda. Por outro lado, empregando o processamento 

s 160, 60 e 10 ns para as taxas de transmiss 2,5 e 10,0 Gbps numa rede com 64 

comprimentos de onda. Conforme foi descrito em [6.3], 50% dos pacotes IP enviados t

dura
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de transmiss eriam dura

que corresponde a rajadas de comprimento de 33,6 ns, assim as redes com processamento 

poderiam transmitir as rajadas de pequeno comprimento sem a necessidade de agrega [6.11]. 

Por m aspecto que deve ser investigado  taxa de utiliza

comprimento das rajadas, pois alguns estudos realizados mostram que o tamanho reduzido das 

rajadas diminui a utiliza [6.9][6.20]. A Fig. 6.9 ilustra a utiliza

do comprimento m

considerando o processamento  A utiliza

do comprimento m  ilustrada na Fig. 6.9      
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Fig. 6.9. Utiliza

processamento  

 

Por meio da Fig. 6.9, se verifica que a utiliza

empregam rajadas de pequeno comprimento, principalmente utilizando o processamento 

eletr

rajadas ser aproximadamente o mesmo tempo de dura

[6.27]. Por outro lado, o processamento 

que a diminui

comutarem outras rajadas. Observe tamb 6.9 que a utiliza

a taxa de transmiss
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6.7. A seguir realiza-se o estudo da probabilidade de perdas de rajadas em fun

comprimentos de onda dispon Neste estudo foi considerado o comprimento m

rajadas ( ) de 1 ms. Este comprimento , por de ilustrar de forma 

comparativa a vantagem de utilizar o processamento  Visto que, se fosse 

utilizado um comprimento m

desempenho muito pior. J  tempo de configura ) de 1 ms, tempo de 

processamento 

para o canal de controle como para os canais de transmiss

de processamento eletr [6.21]. A Fig. 6.10 ilustra a probabilidade de perdas de 

rajadas em fun

solicita   = 16 e 32  para rotas com 5, 10 e 15 enlaces, considerando o 

processamento eletr  e o processamento  A probabilidade de perdas de rajadas em 

fun , 

sendo a intensidade de tr . 
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Fig. 6.10.  Probabilidade de perdas de rajadas em fun

para   = 16 e 32   para rotas com 5, 10 e 15 enlaces. 

 

Por meio da Fig. 6.10 se verifica que a probabilidade de perdas de rajadas 

se emprega o processamento tico comparado com o processamento eletr

observa que a probabilidade de perdas de rajadas apresenta o mesmo valor no caso do 
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processamento 

comportamento  pequeno tempo utilizado pelo processamento 

pois  depender

Um resultado que pode ser extra 6.10 

utilizados na rede OBS. Por exemplo, para obten

de 110
-3

 no caso de   = 16  seriam necess

de onda para rotas com 15, 10 e 5 enlaces, respectivamente, utilizando o processamento 

eletr

empregando o processamento Considerando um aumento de tr   = 32     

tamb se verifica que a probabilidade de perdas de rajadas 

processamento . Tamb

probabilidade de perdas de rajadas apresenta o mesmo valor no caso do processamento 

independentemente do n da m

da economia relativa de comprimentos de onda para quantificar as vantagens do processamento 

 Para melhor visualizar este efeito ser

comprimentos de onda, definida neste trabalho como: 

 

  100% 


  (6.12) 

 

sendo e  o n

eletr 6.1 ilustra E  (%) para as 

probabilidades de perdas de rajadas de 110
-2 

 e 110
-3

 para rotas com 5, 10 e 15 enlaces e   = 

16 . 

Tabela 6.1. Economia relativa de comprimentos de onda (  = 16 ). 

E  (%) Probabilidade de 

perdas de rajada 5 enlaces 10 enlaces 15 enlaces 

110
-2

 8,3 15,4 22,8 

110
-3

 7,4 15,3 21,8 

 

Por meio da Tabela 6.1 se verifica que a economia relativa de comprimentos de onda 

aumenta em fun
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menor tempo empregado pelo processamento 

enlaces percorridos pelas rajadas aumenta o impacto do tempo utilizado no processamento dos 

r   Assim, a Tabela 6.2 ilustra E (%) para as probabilidades de perdas de rajadas de 110
-2 

 

e 110
-3

 para rotas com 5, 10 e 15 enlaces e   = 32 . 

 

Tabela 6.2. Economia relativa de comprimentos de onda (  = 32 ). 

E  (%) Probabilidade de 

perdas de rajada 5 enlaces 10 enlaces 15 enlaces 

110
-2

 10,3 16,2 24,3 

110
-3

 9,4 16,1 23,7 

 

De acordo com o resultado obtido anteriormente se observa que a economia relativa de 

comprimentos de onda aumenta em fun

valores obtidos na Tabela 6.1 e Tabela 6.2 s

comprimentos de onda dispon

de comprimentos de onda para os casos ilustrados nas tabelas. Para ilustrar o aumento da 

utiliza 6.11 o ganho 

de utiliza  igual a 16 e 32, e rotas 

com 5, 10 15 enlaces. Para  igual a 16 e 32  foi limitado o n

a 64 e 128, respectivamente. Como foi ilustrado anteriormente, o ganho de utiliza

raz regando o processamento eletr

probabilidade de perdas de rajadas empregando o processamento O ganho de utiliza

obtido atrav

de processamento eletr  processamento A intensidade de tr

calculada empregando (6.9). 
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Fig. 6.11.  Ganho de utiliza  igual 

a 16 e 32, e rotas com 5, 10 15 enlaces. 

 

Para analisar o efeito do n

rajadas 6.12 a probabilidade de perdas de rajadas em fun

enlaces numa rota para o processamento eletr tudo foram 

considerados os mesmos dados anteriores, por -se dois cen

possui  igual a 16 e utiliza 64 comprimentos de onda e o outro cen  igual a 32 e 

utiliza 128 comprimentos de onda. A probabilidade de perdas de rajadas em fun

de enlaces ilustrada na Fig. 6.12  
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Fig. 6.12. Probabilidade de perdas de rajadas em fun . 
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A Fig. 6.12 ilustra que a probabilidade de perdas de rajadas para o cen

comprimentos de onda 

de onda. Este comportamento 

cen utro lado, se observa que a probabilidade de 

perdas de rajadas aumenta em fun

processamento eletr

enlaces quando se emprega o processamento ico mant -se constante e num valor menor 

que o do processamento eletr

eletr a perda de rajadas quando ocorrer o aumento do n

OBS, como tamb edes, existe o controle do n

rajada, pois se a rajada percorrer um n

que empregam roteamento por deflex

pode ocorrer a perda dos requisitos de QoS da rajada ocorrendo o seu descarte.  

At

processamento 

diminui bilidade de perdas de rajadas e por conseq

recursos da rede, que neste caso s

tamb

caracter tr o 

redes OBS 

pacotes de pequeno comprimento que chegam aos n

de mesmo destino para que a rajada tenha o comprimento adequado para ser transportada. Nos 

n

das rajadas. Como foi ilustrado na Fig. 6.8 uma das vantagens do emprego do processamento 

conseguir uma boa utiliza 6.9. Assim, a seguir realiza-se o estudo 

da probabilidade de perdas de rajadas em fun nto m  para 

analisar as caracter . Neste estudo foram considerados os mesmos dados 

utilizados anteriormente. A Fig. 6.13 ilustra a probabilidade de perdas de rajadas em fun

comprimento m para uma taxa m 16 e 32  para rotas com 5, 10 

e 15 enlaces, considerando o processamento eletr
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considerados 64 comprimentos de onda dispon  A probabilidade de perdas de rajadas em 

fun jada ilustrada na Fig. 6.13 

sendo a intensidade de tr . 
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Fig. 6.13. Probabilidade de perdas de rajadas em fun

para uma taxa m  chegada ou solicita  16 e 32. 

 

Por meio da Fig. 6.13 se observa que a probabilidade de perdas de rajadas aumenta em 

fun

de perdas de rajadas r quando se emprega o processamento 

principalmente para rajadas de pequeno comprimento. Assim, se observa que para rajadas de 

pequeno comprimento a probabilidade de perdas de rajadas empregando o processamento 

or quando comparada ao processamento convencional eletr  Tamb

se verifica que a probabilidade de perdas de rajadas n

na rota para o processamento   

Outra forma de ilustrar a vantagem da utiliza cessamento 

capacidade necess  para uma rede OBS com processamento eletr

mesmo desempenho, em termos de probabilidade de perdas de rajadas, que uma rede OBS com 

processmanto Este estudo a Fig. 6.14 considerando os mesmos dados 

utilizados na Fig. 6.13. A capacidade do  em fun



 106 

ilustrada na Fig. 6.14 

tr .9). 
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Fig. 6.14.  Capacidade de  em fun OBS 

com processamento eletr  5 e 15 e taxa m olicita

de  16 e  32 . 

 

Por meio da Fig. 6.14 se verifica a capacidade de  em fun

da rajada. O resultado mostra que o aumento do comprimento da rajada implica no aumento da 

capacidade do , mesmo que a diferen

com processamento eletr -se observar que o 

aumento da taxa m

resulta no aumento da capacidade do . Entretanto, um dos principais resultados obtidos 

inviabilidade f  que possuam a capacidade suficiente para emprego em 

conjunto com o processamento eletr

perdas de rajadas empregando o processamento eletr o para uma rota 

e taxa m para rajadas com 0,4 ms seria preciso um  com 

capacidade de 47. Para obter um buffer com esta capacidade seria necess nto 

de 80 km de fibra de s a invi  Portanto, os resultados ilustram que a utiliza

do processamento 

com autiliza nos 

comutadores da rede. 
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Neste cap  proposta e analisada uma arquitetura de rede comutada por rajadas 

empregando r

comutadas por rajadas apresentam as caracter  redes comutadas por 

pacotes com a viabilidade de implementa

Entretanto, as redes de rajadas apresentam baixa utiliza

comprimento s o processamento 

eletr

compostos por c

complexidade de implementa tetura baseada no 

processamento 

considerando a utiliza

que apresenta maior viabilidade de implementa resultados de an

quando se empregam modelos anal

principais resultados obtidos mostram a vantagem do emprego do processamento 

dos r ito 

probabilidade de perdas de rajadas e por conseq

que neste caso s

processamento e das redes OBS. 

Outros resultados tamb perdas de rajadas empregando o 

processamento 

convencional eletr rajadas de 

pequeno comprimento que seriam bloqueadas em redes OBS com processamento 

convencional s

global mostra que a rede OBS com processamento 

pr ma a das redes comutadas por pacotes, por  



 

 

 

Neste trabalho foi investigada a utiliza de c

multiplexa igos (OCDM) em redes 

multiplexa  (WDM). A principal motiva da 

utiliza  emprego do processamento 

s na camada de transporte em redes ticas h

OBS com sinaliza

dos c decorr  de suas caracter -

correla -cruzada e simplicidade constru

ilustradas as principais conclus s t s 

abordados. 

No Cap lise do emprego da tecnologia 

WDM/OCDM como camada de transporte para redes WR-OBS com o objetivo de 

aumentar a efici

contribui  da tese neste cap  utiliza

camada de transporte para redes WR-OBS. Os principais resultados mostram que a 

probabilidade de perdas de rajadas e a lat  diminuem a medida 

que ocorre o aumento do n

limita
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resultados da an

WDM/OCDM apresentam um tempo de utiliza virtuais aproximadamente 

constante, comparado com o tempo de utiliza

re-utiliza -

se que a re-utiliza

WDM em consequ  do maior n  

No Cap iza

modelo que ilustra o desempenho do OXC considerando os efeitos da MAI e dos par

dos c Os reultados obtidos ilustram o desempenho de um OXC WDM/OCDM 

considerando os efeitos do n

c

como o elevado peso dos c R no processo de correla

c

da auto-correla

trasmitidos resulta no aumento da PER. Este efeito ocorre fun

probabilidade de sobreposi  

No Cap 5 foi estudado o emprego das redes WDM/OCDM como camada de 

transporte considerando os efeitos da PMD que, como consequ  da dificuldade de sua 

compensa , consiste uma das principais limita

capacidade de transmiss A contribui foi na determina

efeitos da PMD em redes h  e rotas  WDM/OCDM. Assim verificou-se a 

restri

os par , que ainda n a na literatura. Os 

principais resultados mostram que o aumento da taxa de transmiss  como o aumento 

do peso dos c e 

probabilidade de perdas de pacotes em redes WDM/OCDM e rotas WDM/OCDM, 

respectivamente. 

No Cap 6 foi proposta uma arquitetura de rede a (OBS) que 

emprega c

cap
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desenvolvida. Os principais resultados obtidos mostram a vantagem do emprego do 

processamento 

diminui

conseq . Outro importante resultado, foi a 

verifica  pode transportar rajadas com uma granularidade pr

das redes de pacotes.   

 Em fun , verifica-se que a aplica

c e WDM/OCDM, redes de rajadas e 

redes WR-OBS, tanto como canais para escoamento do tr

sinaliza , aumenta o desempenho destas redes por meio da diminui

de perdas de pacotes, lat utiliza

verifica-se que a tecnologia OCDM pode ser empregada em conjunto com a tecnologia 

WDM para a obten comportar o aumento constante de 

tr  

 

Para o desenvolvimento de trabalhos futuros baseados nos resultados apresentados 

nesta tese podem-se realizar as seguintes abordagens: 

 

1. No estudo das redes -OBS apresentado no Cap -se 

empregar simula siderando as caracter

agrega Al , as simula

t

garantias de QoS e CoS para os pacotes que ingressarem na rede. 

2. No estudo realizado no Cap 5 poderiam ser desenvolvidos modelos 

matem -lineares 

das fibras ais e ru

EDFA. Por outro lado, podem ser empregados c

exemplo na configura ) para diminuir o 
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impacto da PMD em enlaces por meio do gerenciamento do comprimento dos c

neste enlace. 

3. Na arquitetura de rede apresentada no Cap 6 poderiam ser utilizados c

OOC com peso vari [2.41][2.43] para obten

classes de QoS por meio do processamento  destes c . Al

estudo que foi realizado baseado na modelagem anal a de um roteador poderia ser 

ampliado por meio de simula

uma rede  
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