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Resumo

Neste trabalho ¢ realizada a analise da aplicacdo de codigos Opticos ortgonais (OOC)
da tecnologia de multiplexacao por divisdo de codigos opticos (OCDM) em redes Opticas
hibridas multiplexadas pela divisdo de comprimentos de onda e codigos Opticos
(WDM)/OCDM e em redes Opticas comutadas por rajadas (OBS). As contribui¢des da tese
consistem da proposta e analise da aplicagdo da camada de transporte WDM/OCDM em
redes OBS roteadas por comprimento de onda (WR-OBS), modelagem matematica de
comutadores opticos (OXC) WDM/OCDM considerando os parametros dos codigos OOC,
estudo dos efeitos da dispersdo por polarizacio modal (PMD) em redes Opticas
WDM/OCDM e, finalmente, a proposta e analise da utilizagdo processamento Optico da
sinaliza¢dao baseada em codigos OOC. Em fungao dos resultados obtidos se verifica que a
aplicacao dos codigos Opticos OOC nas redes Opticas de transporte WDM/OCDM, redes de
rajadas e redes WR-OBS aumenta o desempenho destas redes por meio da diminui¢cdo da
probabilidade de perdas de pacotes, laténcia dos pacotes e aumento da utilizag¢do da rede.

Palavras-chave: Codigos oOpticos ortogonais (OOC), dispersdo por polarizagdo modal
(PMD), redes opticas WDM/OCDM, redes Opticas comutadas por rajadas (OBS).

Abstract

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.

Keywords: Orthogonal optical codes (OOC), polarization mode dispersion (PMD),
WDM/OCDM optical networks, optical burst switching (OBS).
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Visao Geral

A convergéncia das telecomunicagdes e da transmissdo de dados vem causando uma
mudanca de paradigma na concepcao de projetos e operagao de redes Opticas. Para se ter
uma idéia do volume dos investimentos realizados em infra-estrutura para o transporte de
dados, vale lembrar que os backbones 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 inicio de sua popularizagdo [1.2], vem mantendo
um crescimento exponencial, mesmo com as variagdes que ocorrem no cenario econdmico
[1.3].

O trafego agregado total de Internet nos EUA excedia 1 Tbps 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 transmissdo podera chegar a 1 Pbps
no ano de 2010 [1.4]. Assim, se verifica que a popularidade da Internet e a
desregulamentagdo dos setores publicos de telefonia em muitos paises foram responsaveis
por este aumento de demanda por largura de banda. Adicionalmente, estd ocorrendo um
aumento no volume de trafego em funcao do oferecimento de servicos multimidia de banda
larga e expansdo dos sistemas de comunicagdes moveis. Este crescimento rapido e global

por demanda de largura de banda estd acelerando o desenvolvimento e a implementacao de



redes de comunicagdes Opticas, visto que este tipo de rede € responsavel pelo transporte de
grande parte do trafego gerado nos demais sistemas de comunicagdes [1.5].

As redes Opticas surgiram a partir da evolugdo dos sistemas de transmissdo que
empregavam a multiplexagdo por divisdo de comprimento de onda (Wavelength Division
Multiplexing, WDM) e de dispositivos que efetuam a comutacdo ¢ o roteamento de
comprimentos de onda no dominio éptico como filtros Add-Drop e comutadores Opticos
(Optical Crossconnects, OXC). Desta forma, a camada 6ptica passou a efetuar fungdes da
camada de rede [1.6]. A Fig. 1.1 ilustra uma arquitetura de rede optica que € considerada

neste trabalho.
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Fig. 1.1. Arquitetura de rede Optica.

Esta arquitetura ¢ composta por roteadores de ingresso que armazenam 0s pacotes no
formato eletronico e transmitem de acordo com a disponibilidade de recursos da rede. Ao
longo da rede oOptica os OXCs do nucleo da rede sdo responsaveis pelo roteamento e
comutagdo Optica. Com relagdo ao tipo de comutacdo empregada as redes Opticas podem
apresentar as configuragdes de comutacdo por circuitos, rajadas (Optical Burst Switching,
OBS) e pacotes [1.6]. As redes Opticas com comutagdo de circuitos empregam a tecnologia
de comutacao de /ightpaths que formam a camada optica. As mensagens sdo transmitidas
ap6s o estabelecimento das lightpaths por meio da configuragdo dos OXCs ao longo da

rede. A duracdo da conexdo ¢ longa e a utilizacdo de largura de banda ¢ baixa, pois nao ¢



empregada multiplexagdo estatistica. Por outro lado, as redes Opticas de rajadas e de
pacotes apresentam outro principio de funcionamento. Nestas redes sdo transmitidos
pacotes no dominio Optico ocupando largura de banda somente durante o envio do pacote.
Isto implica num maior aproveitamento de largura de banda em fun¢do da multiplexagao
estatistica [1.7]. Apesar de modelos utilizados em laboratérios apresentarem um bom
desempenho, estas redes ainda possuem um custo muito elevado. Como ainda ndo ¢
possivel fazer o processamento Optico do sinal de forma eficaz emprega-se a divisdo do
sinal em cabecalho e informacao transmitida (payload). Assim, quando chega num né o
cabecalho ¢ processado no dominio eletronico enquanto o payload ¢ atrasado por meio de
fibras opticas de retardo (Fiber Delay Lines, FDL) [1.4] e depois ¢ comutado para o destino
determinado pelo cabecalho. A principal diferencga entre a rede de rajadas e de pacotes ¢
que a rede de rajadas agrega varios pacotes de tamanhos varidveis com mesmo destino em
um unico cabegalho que ¢ transmitido em um comprimento de onda separado para efetuar a
reserva de recursos. J4 a rede de pacotes emprega um cabegalho para cada pacote e o pacote
de informagdo e o cabecalho s@o transmitidos no mesmo comprimento de onda.

Mesmo ocorrendo uma grande evolucao dos dispositivos utilizados em redes Opticas e
a consolidacdo da camada WDM como tecnologia de transporte, ainda existem algumas
restrigdes como o nimero limitado de comprimentos de onda disponiveis na faixa de ganho
dos amplificadores a fibra optica dopada com érbio (Erbium Doped Fiber Amplifier,
EDFA) e a baixa eficiéncia espectral que ocorre em funcao da granularidade limitada a um
comprimento de onda apresentada pela tecnologia WDM [1.8][1.9][1.10]. Esta limitacao de
granularidade ocorre em funcdo da utilizacdo da tecnologia de comutagdo baseada em
circuitos, visto que as caracteristicas de trafego determinam o emprego de redes baseadas
na tecnologia de comutacao de pacotes para a obtencao de uma utilizacao elevada das redes
opticas. Entretanto se verifica que o atual estagio tecnoldgico ndo permite a utilizacao de
redes com esta tecnologia de comutagdo em funcdo da limitagdo de armazenamento de
infromagdes empregando FDL [1.9].

O aumento do trafego gerado pela Internet tornou o Protocolo de Internet (IP)
dominante nas redes de dados e também o consolidou como elemento de convergéncia com
as telecomunicacgdes. Desta forma, se a tendéncia de crescimento do trafego deste protocolo

for mantida, o seu transporte constituird o principal tipo de servico das redes Opticas.



Portanto, ¢ natural que sejam concebidas arquiteturas de redes que otimizem o seu
transporte [1.8]. Neste contexto se verifica que no cendrio atual mais de 50 % do trafego
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 Opticas que utilizam a comutagao tanto por rajadas como
por pacotes sdao as alternativas naturais para este tipo de trafego, pois estas redes
apresentam a multiplexacdo estatistica como forma de aumentar a utilizacdo da rede. Por
outro lado, o emprego de muitos protocolos no transporte de pequenos pacotes diminui a
eficiéncia da rede. Em virtude do aumento das funcionalidades de rede da camada Optica
observa-se que a pilha de protocolos entre o protocolo IP e a camada 6ptica WDM esta
sendo eliminada [1.7]. Desta maneira, a integragdo do IP sobre WDM pode ser realizada
pela comutagdo de rotulos multiprotocdlos generalizados (Generalized Multiprotocol Label
Switching, GMPLS) proposto pela forca tarefa de engenharia de Internet (/nternet
Engineering Task Force, IETF) [1.8], sendo a comuta¢dao ¢ o roteamento realizados por
meio das informagdes provenientes dos rotulos Opticos, que no atual estagio de
desenvolvimento sdo compostos pelos comprimentos de onda [1.9].

O emprego de redes OBS [1.11] vem se apresentando como uma excelente solucao
em termos de viabilidade tecnolodgica e eficiéncia de utilizagdo, porém apresenta limitagcdes
quando o trafego transmitido se caracteriza por ser composto por pacotes de pequeno
comprimento em fun¢do do tempo empregado no processamento e na reserva de recursos
da rede. Neste trabalho também se considera as redes Opticas comutadas por rajadas e
roteadas por comprimento de onda (Wavelength Routed — Optical Burst Switched, WR-
OBS) [1.12]. Este tipo de rede apresenta comutacdo de circuito, porém o tempo de
estabelecimento e duracdo das lightpaths ¢ de poucos milisegundos.

Uma alternativa para expandir a capacidade das redes Opticas e transpor algumas de
suas limitagdes tecnoldgicas ¢ a utilizagdo de codigos Opticos da tecnologia de
multiplexacdo por divisdo de codigos Opticos (Optical Code Division Multiplexing,
OCDM) [1.13], principalmente em fun¢do da utilizacdo do processamento Optico das
informacdes transmitidas e recebidas. Desta forma, a utilizagdo da tecnologia hibrida
WDM/OCDM como camada de transporte pode aumentar a flexibilidade e granularidade
das redes Opticas comutadas por circuitos e WR-OBS, além de possibilitar a utilizagdo dos

comprimentos de onda e codigos Opticos como roétulos Opticos para o esquema GMPLS



[1.14]. Por outro lado, observa-se que foco de estudo das redes hibridas WDM/OCDM tem
sido ampliado das redes locais e de acesso para as redes de transporte de médio e grande
porte. Desta forma, o estudo das restri¢des fisicas, principalmente os efeitos da polarizagao
por dispersao modal (Polarization Mode Dispersion, PMD) [1.15] sobre o desempenho da
rede ¢ de extrema importancia para o projeto e analise de uma rede Optica. A PMD
apresenta dificuldade de compensagdo e consiste de uma das principais limitagdes das redes
opticas com elevada taxa de transmissdo [1.16]. Além do estudo das restri¢des fisicas,
verifica-se que o desenvolvimento e analise de dispositivos Opticos para o emprego em
redes WDM/OCDM ¢ de grande importancia, pois o desenvolvimento destes dispositivos
ainda se encontra em uma fase inicial de propostas e maturagcdo tecnoldgica para a
aplicagdo em experimentos.

Os codigos oOpticos podem ser classificados como coerentes e nao-coerentes. A
principal diferenga ¢ que nos codigos ndo-coerentes empregam-se codigos Opticos
unipolares que sdo obtidos por modulagdo em intensidade, j& nos sistemas coerentes
empregam-se codigos Opticos bipolares que sdo obtidos por modulagdo de amplitude e fase.
Apesar dos codigos bipolares apresentarem um desempenho mais robusto que os codigos
unipolares, os codigos unipolares apresentam simplicidade de implementacdo em
comparagdo com os codigos bipolares [1.13][1.14].

Outra aplicacdo dos cddigos Opticos em redes Opticas ¢ na forma de pacotes de
controle e sinalizacdo empregada em redes OBS para a realizacdo da reserva de recursos
por meio de processamento Optico dos codigos. Este tipo de processamento aumenta o
desempenho e a utilizagdo da rede, porém os resultados encontrados na literatura ainda
empregam codigos Opticos coerentes que sdo de dificil implementacado [1.14].

Neste contexto, o objetivo geral deste trabalho ¢ propor e analisar aplicagdes de redes
hibridas WDM/OCDM que utilizam cédigos 6pticos ortogonais (Orthogonal Optical Code,
OO0C) [1.17] em conjunto com comprimentos de onda como camada de transporte, bem
como explorar a sua aplicagdo em redes OBS. Os codigos opticos OOC foram escolhidos
em virtude de sua simplicidade de implementagdo, e também pelo constante
desenvolvimento que vém apresentando [1.18][1.19]. Os objetivos especificos deste

trabalho sdo:



- Propor e andlisar a utilizagdo da tecnologia WDM/OCDM como camada de
transporte em redes WR-OBS.

- Modelar os OXCs WDM/OCDM utilizados no nucleo da rede.

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

- Proposta e analise da utilizagdo de codigos OOC na sinalizagao de redes OBS.

1.2. Contribuicoes da Tese

As principais contribui¢des desta tese sao ilustradas neste trabalho da seguinte forma:

Capitulo 3: Neste capitulo a contribui¢do desta tese ¢ a proposta e a andlise da
utilizacao da tecnologia WDM/OCDM como camada de transporte para redes WR-OBS. O
objetivo ¢ aumentar a eficiéncia de utilizagdo e reduzir a laténcia das rajadas na rede,
principalmente para rajadas com tempo de duracdo comparavel ao tempo de comutagao,
que neste caso ¢ determinado pelo tempo de ajuste dos OXCs e o tempo de reserva de
comprimentos de onda.

Capitulo 4: Neste capitulo a contribuicdo da tese ¢ um estudo da utilizagdo de
comutadores 6pticos (OXC) WDM/OCDM que comutam comprimentos de onda e codigos
opticos. Este estudo ¢ baseado no desenvolvimento de um modelo mateméatico do OXC
WDM/OCDM considerando o desempenho do OXC em fung¢do dos parametros dos codigos
0O0C.

Capitulo 5: Neste capitulo a contribuicdo da tese ¢ um estudo sobre os efeitos da
PMD em redes hibridas WDM/OCDM. Este estudo ¢ realizado tanto por meio da analise do
desempenho global da rede baseado no roteamento e atribuicdo de caminhos Opticos
definidos por comprimentos de onda e cddigos Opticos, por outro lado ¢ proposto um
modelo analitico para analise dos efeitos da PMD em rotas opticas WDM/OCDM.

Capitulo 6: Neste capitulo a contribuicdo desta tese ¢ a proposta de uma arquitetura
de rede OBS baseada no processamento Optico de rotulos compostos por cddigos OOC.
Esta arquitetura utiliza a sinalizagdo de reserva de recursos empregando o protocolo JIT
(Just-in-Time) que apresenta maior viabilidade de implementacdo e também resultados

precisos quando se empregam modelos analiticos para a anélise de desempenho da rede.



1.2. Organizacao da Tese

Com intuito de apresentar o conteudo de forma clara e acessivel, esta tese estd
organizada da seguinte forma. No Capitulo 2, sdo analisadas as principais caracteristicas
das redes opticas WDM e redes oOpticas hibridas WDM/OCDM. Assim, ilustram-se os
tipos de codigos Opticos utilizados e suas principais caracteristicas; em particular serdo
analisados os codigos OOC em virtude de sua utiliza¢do neste trabalho. No Capitulo 3, sdo
ilustradas as principais caracteristicas das Redes Opticas Comutadas por Rajadas Roteadas
por Codigos Opticos e Comprimentos de Onda. No Capitulo 4 ¢ realizada uma analise de
OXCs WDM/OCDM e o desenvolvimento de um modelo matematico do OXC
WDM/OCDM considerando o desempenho do OXC em fungao dos pardmetros dos codigos
OOC. No Capitulo 5, ilustra-se um estudo sobre os efeitos da PMD em redes hibridas
WDM/OCDM tanto por meio de simulagcdo como de forma analitica. No Capitulo 6, sdo
estudadas as Redes Opticas Comutadas por Rajadas com Rétulos de Codigos Opticos e
ilustrada uma arquitetura de rede OBS baseada no processamento Optico de rotulos
compostos por cddigos OOC. Finalmente, no Capitulo 7 sdo apresentadas as principais
conclusdes obtidas neste trabalho e sdo listadas as possibilidades de continuidade para o

desenvolvimento de trabalhos futuros baseados nos resultados apresentados nesta tese.



Capitulo 2

Redes Opticas

Neste capitulo sdo analisadas as principais caracteristicas das redes opticas WDM e
redes opticas hibridas WDM/OCDM. Nesta andlise, serd ilustrada a evolucdo das redes
opticas WDM e as técnicas empregadas de integracdo entre o protocolo IP e as redes
WDM. Por outro lado, também serdo apresentadas as caracteristicas da técnica OCDM e
investigados os tipos de codigos Opticos utilizados. Especificamente serdo analisados os

codigos opticos ortogonais (OOC) em virtude de sua utilizagao neste trabalho.

2.1 Introducao

As redes de comunicagdes Opticas sdo baseadas na tecnologia das fibras Opticas, a
qual se tornou comercial no final da década de 1970 quando passou a ser empregada na
industria de telecomunicacdes, em redes de dados e em televisdo a cabo (Community
Antenna Television, CATV) [2.1]. As fibras Opticas caracterizam-se por fornecer
elevadissima largura de banda, baixas perdas de transmissdo, imunidade a interferéncia
eletromagnética e seguranca no transporte de informacdes [2.1]. Desde o inicio das
aplicagdes comerciais dos sistemas de comunicagdes Opticas 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



na utilizacdo de varios comprimentos de onda dentro de uma mesma fibra por meio da
multiplexacdo WDM [2.3]. O desenvolvimento de amplificadores opticos EDFA no inicio
da década de 1990 motivou a consolidagdo dos sistemas de transporte empregando a
tecnologia WDM [2.2]. O EDFA ¢ composto de uma fibra optica de silica com nucleo
dopado com 4tomos ionizados de érbio, Er’*.O desenvolvimento dos amplificadores EDFA
e a evolucdo dos dispositivos Opticos passivos deram origem no inicio da década de 1990 a
primeira geracdo de sistemas WDM comerciais. Estes sistemas comportavam de 2 a 4
canais Opticos com espacamento de 3 a 5 nm. No final da década de 1990, o
desenvolvimento de dispositivos cada vez mais seletivos em comprimento de onda
diminuiu a separacdo entre os canais Opticos. Isto implicou no surgimento de sistemas
comerciais WDM que comportam maior nimero de canais, tais como 8, 16 e 40 canais,
entre outros. Convencionou-se que sistemas WDM com numero de canais superior a 16
receberiam a denominagdo de sistemas WDM denso — 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 estdo igualmente separados em 100 GHz. Esta
faixa de comprimentos de onda caracteriza-se por concentrar a faixa de ganho dos
amplificadores 6pticos EDFA e a faixa de comprimentos de onda de menor atenuagdo da
silica. O espagamento atual de sistemas DWDM foi proposto pela Unido Internacional de
Telecomunicagdes (International Telecommunication Union, 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 cientifica foram relatados
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 transmissao WDM
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 a instalacdo de
novas fibras. Porém, tornou-se necessario a manipulagdo no dominio optico de parte do
trafego transmitido em pontos intermediarios dos enlaces ponto-a-ponto. Desta forma,
foram agregados ao enlace os multiplexadores de adi¢ao e retirada de comprimento de onda

(Optical Add/Drop Multiplexer, OADM) [2.3]. Estes dispositivos podem inserir ou retirar
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informacodes contidas em certos comprimentos de onda. Os primeiros OADMs empregavam
a configuragdo estatica, ou seja, retiravam e adicionavam comprimentos de onda pré-
determinados. Entretanto, ocorreu o desenvolvimento de OADMs dinamicos que podiam
ter os comprimentos de onda de retirada e inser¢ao configurados de forma dindmica [2.8].
Apds a evolucao dos OADMs e buscando aumentar a flexibilidade de redes WDM
multipontos foram desenvolvidos os OXCs. Os OXCs possuem o funcionamento similar
aos OADMs diferenciando-se principalmente no niimero de fibras que entram e saem do
dispositivo. A funcdo do OXC ¢ conectar qualquer comprimento de onda que chega em
umas das portas de entrada com outra interface de saida do dispositivo. A escolha da porta
de saida ¢ realizada pelo controle da rede. A tecnologia que vem apresentando melhor
desempenho na fabricagdo dos comutadores dpticos que compdem os OXCs ¢ a tecnologia
dos MEMS (Micro-Electro-Mechanical Switches) [2.9]. Os MEMs consistem de um
conjunto de pequenos espelhos que alteram o angulo de reflexdo da luz de acordo com o
sinal de controle elétrico. Atualmente, existem OXCs baseados em MEMs com capacidade
de comutacdo de 256 comprimentos de onda [2.10]. Outras tecnologias que sdo utilizadas
tanto em OADMSs como em OXCs sdo os cristais liquidos ferroelétricos FLC (Ferroelectric
Liquid Crystals), redes de arranjo de guia de onda AWG (4rrayed Waveguide Gratings) e
redes de Bragg em fibra FBG (Fiber Bragg Grating) [2.9][2.11]. Uma boa revisao sobre as

principais tecnologias empregadas nas redes WDM pode ser encontrada em [2.11].
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Fig. 2.1. Evolugdo da arquitetura WDM de sistema de transporte de alta capacidade para

redes Opticas.

A evolugdo dos sistemas WDM ponto-a-ponto para redes WDM reconfiguraveis
resultou na realiza¢ao de funcionalidades como comutag@o e roteamento no dominio 6ptico.
As redes com estas caracteristicas também podem ser denominadas redes de Terceira
Geragao [2.12]. Estas redes, com a evolugdo e amadurecimento dos dispositivos Opticos, se
desenvolveram de formas distintas para atender as necessidades de aplica¢dao. Desta forma
as arquiteturas de redes Opticas podem ser divididas em trés classes [2.7]: redes de difusdo e
selecdo, redes roteadas por comprimento de onda e redes Opticas lineares. As redes de
difusdo e selecao consistem de um acoplador em estrela passiva conectando todos os nos da
rede. Cada n6 da rede ¢ ligado a estrela passiva por meio de um par de fibras e ¢ equipado
com um ou mais transmissores e receptores Opticos. Os nos transmitem informagdo em
diferentes comprimentos de onda simultaneamente e a estrela recebe todas as mensagens e
as distribui para todos os nds. O receptor seleciona a informagdo que deseja receber por
meio da selecao do comprimento de onda recebido. As redes roteadas por comprimento de

onda consistem de OXCs interconectados por enlaces ponto-a-ponto numa topologia logica
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arbitraria e dinamica. Neste tipo de rede, a informacao ¢ transmitida de um noé para outro
por meio de caminhos Opticos, denominados lightpaths, sem nenhuma conversao eletro-
Optica e armazenamento de informacdo nos nds. Finalmente, as redes Opticas lineares
utilizam a multiplexacdo de varios comprimentos de onda numa waveband. Assim, as
fungdes de roteamento, comutacdo e multiplexacao/demultiplexacdo sdo seletivas em
wavebands, portanto os comprimentos de onda individuais sdo separados nos nds
receptores. A vantagem deste tipo de rede ¢ que o numero de comutadores nos nos opticos
passa a ser igual ao nimero de wavebands, ao invés do nimero de comprimentos de onda.
Desta forma, ocorre uma reducdo do custo dos OXCs e da complexidade de controle. As
redes Opticas do tipo difusdo e selecdo sdo empregadas em redes locais e redes de acesso.
Por outro lado, as redes roteadas por comprimento de onda sdo utilizadas como rede de
transporte. No entanto, o aumento do numero de comprimentos de onda tem motivado o
desenvolvimento de redes do tipo linear para diminuir a complexidade construtiva e de

controle dos OXCs [2.13].

2.2 Integracao IP sobre WDM

Atualmente, a grande maioria das redes Opticas instaladas s3o as redes opacas, onde a
conexao fim-a-fim entre dois nos ou usuarios nao ¢ totalmente Optica. Isto significa que na
rota deste sinal ocorre a conversao eletrooptica (EO) em nds intermediarios. Esta operagao
de conversdo afeta as taxas de transmissdo das redes e consiste num gargalo de rede. A
principal vantagem das redes totalmente Opticas ¢ a possibilidade de efetuar as operagdes
de roteamento e comutacdo no dominio Optico. Desta forma, ndo ¢ preciso empregar
dispositivos eletronicos de alta velocidade e com alto custo [2.11]. Outra caracteristica
importante obtida ¢ a transparéncia na manipulacdo do sinal, ou seja, a manipulagdo do
sinal independe do formato dos protocolos e taxas de transmissdo. Ja € possivel obter certo
grau de transparéncia das redes Opticas, 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 Sincrona, (Synchronous Optical

Networkl Synchronous Digital Hierarchy, SONET/SDH), Modo de Transferéncia
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Assincrona, (Asynchronous Transfer Mode, ATM), ou outros padrdes como Ethernet [2.8].
O trafego de IP em redes WDM vem sendo realizado por meio de pilhas de protocolos
como IP sobre ATM sobre SONET/SDH sobre WDM, ou IP sobre SONET/SDH sobre
WDM. Porém a crescente demanda de trafego tem requerido cada vez mais taxas de
transmissdo maiores e isto ¢ observado pelo maior emprego de interfaces OC-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 ja foram exploradas e a

mais recente proposta de integragao IP sobre WDM utilizando o GMPLS [2.14].

IP
ATM IP
SDH/SONET SDH/SONET IP/MPLS Ip
Nivel Optico Nivel Optico Nivel Optico GMPLS

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

As redes [IP/WDM consistem de nds interconectados por enlaces 6pticos WDM, onde
0s nds opticos seriam compostos por OXCs e elementos de processamento eletrénico como
roteadores IP. Esta integracdo resulta em um plano de controle e um plano fisico ou de
encaminhamento. Com relagdo a integragdo entre estes planos as redes IP/WDM podem
apresentar trés modelos [2.14]: overlay, peer e augmented. No modelo overlay as fungdes
de roteamento, descoberta e distribuicdo de informacdes sobre a topologia e protocolos de
sinalizag¢do sdo independentes entre as camadas IP ¢ WDM. Neste modelo existe a relagao
cliente-servidor entre as camadas IP e WDM. Assim ocorre uma sobreposicao de funcdes
[2.15]. No modelo peer a camada IP atua como parceira dos OXC. Desta forma emprega-se
um enderecamento I[P comum, que pode ser empregado tanto pela camada IP como pela
WDM e se utiliza protocolos em conjunto para roteamento, descoberta e distribuicao de
informacdes sobre a topologia e sinalizagao [2.15]. Por outro lado, o modelo augmented ¢
uma forma intermediaria dos modelos overlay e peer. Neste modelo existe o roteamento
separado entre os dominios [P e WDM, porém as informagdes de controle sdo
compartilhadas [2.14]. Do ponto de vista operacional o modelo peer apresenta a vantagem

de unificar o plano de controle, simplificar fungdes de roteamento e sinalizacao, facilitando
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o emprego de tecnologias para efetuar engenharia de trafego [2.14]. Os estudos para a
padronizagdo do plano de controle vém sendo realizados por varios organismos de
padronizagdo, como a ITU que recomenda a utilizagdo do padrdo de rede de transporte
comutada automaticamente (Automatic Switched Transport Network, ASTN) [2.16] e a
IETF que recomenda a utilizagdo do padrao GMPLS [2.17]. O padrao ASTN ¢ baseado em
redes Opticas comutadas automaticamente (Automatically Switched Optical Networks,
ASON) que ¢ uma rede Optica de transporte com configuragdo automatica de conexao
realizada pelo seu plano de controle. Maiores informacdes sobre ASON podem ser
encontradas em [2.16]. Por outro lado, a premissa do GMPLS [2.17] ¢ a idéia que o rétulo
pode ser generalizado para qualquer forma que possa identificar um fluxo de trafego de
dados. No caso da tecnologia WDM atual, o rotulo pelo qual o sinal transmitido sera
roteado e encaminhado ¢ o proprio comprimento de onda que transporta o sinal. Entretanto,
alguma representagdo do valor do rdtulo € necessaria para que os protocolos de sinalizagao
que controlam a transmissdo entre os roteadores com comutagdo por rétulos LSR (Label
Switch Router) concordem com o valor do rétulo que serd utilizado. Para contornar esta
situacao o GMPLS estende um rétulo Generalizado RSVP (Resource Reservation Protocol)
e um rotulo Generalizado TLV CR-LDP (Constraint-Based Routing Label-Distributed
Protocol) para carregarem as informagdes necessarias para defini¢cao de rotulo [2.17].

A separa¢do da informagao de encaminhamento (rétulo) do contetido do cabegalho IP
permite a tecnologia GMPLS utilizar dispositivos como OXCs para roteamento do sinal
optico sem a necessidade da conversao EO e processamento eletronico da informagao.
Desta forma, evita-se o “gargalo eletrénico” do sinal. A comuta¢do por rotulos aumenta
significativamente o desempenho da rede Optica [2.18][2.19], porém cada técnica
empregada na codificacdo dos rotulos apresenta suas particularidades. Apesar de varias
técnicas serem investigadas para a obtencao de rotulos verifica-se que a incorporagao de
um rétulo no sinal transmitido pode ocorrer, principalmente de quatro formas [2.20][2.21]:
slot de tempo, comprimento de onda, subportadora de freqiiéncia de radio (Radio
Frequency, RF) e codigo optico.

Para apresentar um bom desempenho uma rede Optica comutada por rétulos deve
apresentar as seguintes caracteristicas: Nao consumir recursos da rede destinados a

transmissdo de dados, a troca de rotulos deve ser realizada de maneira simples e no dominio
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optico e, finalmente, os rétulos devem ser imunes ao acumulo de distor¢des provenientes de
dispersao, jitter e interferéncia de outros rétulos [2.20].

Na codificag¢do de rotulos empregando slot de tempo a informagdo contida no rétulo
esta no dominio do tempo e precede o cabecalho de um pacote ou de grupos de pacotes
num mesmo comprimento de onda. Neste esquema de rotulos empregam-se intervalos de
tempo para separar o rotulo da informagdo transmitida e também para obter sincronismo
[2.22]. A vantagem de se empregar esta técnica ¢ o envio das informagdes € o rétulo num
mesmo comprimento de onda e a principal desvantagem ¢ a necessidade de sincronismo.
Para superar as complexidades emprega-se uma taxa menor de transmissdo dos rotulos
similar ao projeto de rede de pacotes KEOPS, onde a taxa de transmissdo dos pacotes de
informagdo ¢ de 10 Gbps e dos rotulos ¢ de, por exemplo, 622 Mbps [2.23].

Na codificacdo de rétulos empregando comprimentos de onda sao utilizados
comprimentos de onda para a comutagdo e o roteamento ao longo da rede oOptica. Desta
forma, os comprimentos de onda comportam-se como tineis para os pacotes que serao
transmitidos [2.3]. A desvantagem ¢ que a granularidade ¢ limitada a unidade de
comprimentos de onda e o nimero de comprimentos de onda ¢ um recurso limitado [2.12].

Na codificagdo de rétulo empregando subportadora a informagdo do rétulo ¢
modulada em uma portadora de radiofreqiiéncia. Por exemplo, no projeto HORNET [2.24],
apesar de nao empregar o GMPLS, os pacotes de dados sdo transmitidos numa taxa de
transmissao de 2,5 Gbps e o as informagdes do rétulo modulam no formato chaveamento
por mudanca de freqiiéncia (Frequency Shifting Keying, FSK) uma portadora de RF na
freqliéncia de 3 GHz [2.24]. Este método vem sendo largamente empregado, pois nio
ocupa largura de banda destinada ao trafego de dados e também apresenta transparéncia,
pois a taxa de transmissao do rétulo e a modulagdo independe da taxa de transmissao de
dados. Como desvantagem deste método se observam os efeitos da dispersdo e nao-
linearidades sobre os canais de radiofrequéncia que podem causar desvanecimento e
intermodulagdo [2.25].

Na codificacao de codigos empregando o OCDM a informacgao transmitida ¢ mapeada
por meio de um cdédigo optico que representa o rotulo. Ao longo da rede este rotulo ¢
processado na forma de correlagdo Optica para realizar as fungdes de comutacdo e

roteamento das informagdes [2.26]. Assim, a principal vantagem deste método ¢ a
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possibilidade da utilizagao do processamento Optico. Por outro lado, existe a desvantagem
da aplicacdo da tecnologia OCDM em redes de transporte ser recente.

De uma forma geral, os métodos de codificagdo de rotulos apresentam algumas
vantagens e desvantagens, porém novos progressos na técnica OCDM estdo abrindo uma
nova perspectiva para a utilizagdo de codigos Opticos como rotulos. O principal progresso
desta técnica ¢ a eliminag¢do de operagdes logicas no caso do processamento dos codigos
opticos que requerem somente correlagdo Optica. Portanto, os roteadores dpticos podem ser
implementados empregando somente dispositivos passivos, eliminando algumas
dificuldades que existem no processamento de pacotes no dominio Optico como tempo de

sincronizagdo, resolu¢do de contenda, falta de armazenamento dptico. [2.26].

2.3 Redes Opticas Hibridas WDM/OCDM

As redes opticas hibridas WDM/OCDM sao redes oOpticas nas quais a camada de
transporte ¢ composta por caminhos opticos virtuais baseados em codigo e comprimento de
onda (Virtual Optical Code Path/Virtual Wavelength Path, VOCP/VWP) [2.26][2.27]. Este
tipo de rede surgiu em funcdo das limitagdes apresentadas por redes Opticas que utilizam
comprimentos de onda da camada WDM como tecnologia de transporte. A limitacdo do
numero de comprimentos de onda ocorre em funcao das ndo-linearidades das fibras Opticas
[2.28] e baixa seletividade dos dispositivos Opticos empregados, pois a ampliagdo do
numero de canais por meio da diminui¢do do espacamento esbarra no limite imposto pela
estabilidade das fontes opticas [2.29] e crosstalk gerado pelos filtros Opticos [2.30]. A
granularidade ¢ limitada a largura de banda de um comprimento de onda. Esta largura de
banda ¢ elevada para algumas aplicagdes entre nds oOpticos. A alternativa explorada para
aumentar o nimero de canais € utilizar outros graus de liberdade como tempo, espacgo,
polarizacdo ou codigos Opticos. O emprego de codigos Opticos se apresenta como uma
alternativa atrativa, principalmente em func¢ao da utilizagdo do processamento Optico das
informacdes transmitidas e recebidas [2.26]. Neste contexto, a utilizacdo da tecnologia
hibrida WDM/OCDM como camada de transporte pode aumentar a flexibilidade e

granularidade das redes Opticas. Outro fator que vem despertando o interesse na
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investigacao das redes Opticas hibridas WDM/OCDM ¢ a utilizagcdo dos comprimentos de
onda e codigos Opticos como rotulos por meio do GMPLS, tanto para redes com

comutagao por circuitos como para rajadas e pacotes [2.31].

2.3.1 Tecnologia de Multiplexacio OCDM

A tecnologia de multiplexagdo OCDM investigada neste trabalho para aplicagdes na
camada de transporte e de rajadas, provém da tecnologia de acesso multiplo por divisdao de
codigos opticos (Optical Code Division Multiple Access, OCDMA) utilizada em redes
opticas de acesso. A tecnologia OCDMA teve seu desenvolvimento motivado pela
possibilidade da obten¢ao de capacidade de acesso assincrono e seguranga na transmissao
de informacao [2.32], além da realizagdo de uma rede sem a necessidade de controle
centralizado [2.33]. Outra importante motivacdo ¢ a utilizagdo da codificagdo e
decodificagdo no dominio Optico. Assim podem-se obter redes totalmente Opticas que
potencialmente alcancem uma taxa de transmissdo agregada de Tbps [2.34]. Nesta
tecnologia mapeiam-se informagdes que estdo no dominio elétrico em seqiiéncias de pulsos
opticos que sdo transmitidos em altas taxas. Estas seqliéncias de pulsos Opticos representam
uma assinatura denominada codeword, na qual cada usuario da rede OCDMA possui uma
assinatura distinta e somente o receptor que possuir a mesma assinatura conseguira
decodificar a informacao. Esta técnica de acesso provém das técnicas de comunicagao de
radio Spread Spectrum desenvolvidas a partir da década de 1950 [2.35]. O seu
desenvolvimento decorreu da necessidade de técnicas seguras de transmissdo empregadas
em aplicacdes militares e também em funcao das restricdes de largura de banda dos
sistemas de radio [2.36].

As primeiras pesquisas na area de OCDMA foram realizadas no final da década de
1970. Nestas investigagdes estudou-se o emprego de FDL para processamento optico de
sinal [2.32]. Esta investigagdo foi precursora dos sistemas OCDMA que empregam
esquemas de fibras FDL para codificar e decodificar as informagdes transmitidas. Na
década de 1980 foram desenvolvidas outras investigacdes precursoras em OCDMA. Em

[2.37] ilustram-se as vantagens de se utilizar o OCDMA em redes locais em fun¢do das
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caracteristicas como acesso assincrono, facilidade de adicionar novos usuarios na rede e
ndo necessidade do emprego de técnicas de controle como CSMA/CD (Carrier Sense
Multiple Access with Collision Detection). Porém, a principal contribuicdo foi a aplicagdo
do processamento Optico utilizando fibras de retardo para a codificagdo dos codigos opticos
de forma nao-coerente. A partir deste principio obteve-se uma elevada capacidade de
processamento Optico comparado a sistemas que utilizavam a codificagio CDMA no
formato eletronico [2.38] e utilizavam a fibra Optica somente como meio de transmissao
com elevada largura de banda. Em [2.37], também se verificou que a utilizacao de cddigos
Gold bipolares nao era eficiente para aplicagcdes em sistemas OCDMA nao-coerentes e
assim foram propostos novos codigos Opticos baseados em niimeros primos. Com relagao
ao desempenho, verificou-se que para uma probabilidade de erro de bit, BER (Bit Error
Rate) de 107, o sistema com processamento Optico suportava até 26 usuarios, enquanto o
sistema com processamento eletronico suportava no maximo 2 usudrios [2.37]. Na
investigacdo desenvolvida em [2.50] havia o objetivo de empregar novos cddigos Opticos
eficientes para aplicagdes em sistemas OCDMA. Os codigos propostos para utilizagdo eram
os codigos OOC [2.40]. Estes cddigos consistiam numa seqiiéncia de {1,0} que
apresentavam boas caracteristicas de correlagdo. Posteriormente, os codigos OOC serdo
descritos e analisados. Em [2.50] também foram apresentadas as técnicas de analise de
desempenho dos sistemas OCDMA considerando pardmetros como numero de usuarios,
taxa de transmissao e caracteristicas dos codigos OOC. Outra contribui¢do importante foi a
proposta da utilizagdo da técnica da recepcdo com limitacdo abrupta (hard limiter), esta
técnica diminui a BER e por conseqiiéncia proporciona um maior numero de usudrios na
rede Optica.

Com relagdo a transmissao, nos sistemas OCDMA cada bit transmitido ¢ dividido em
n periodos de tempo denominados chips e uma seqiiéncia de chips forma uma assinatura
denominada codeword, na qual cada usuario da rede OCDMA possui uma assinatura
distinta. Desta forma, todos os bits “1” a serem transmitidos sdo codificados no formato da
assinatura e os bits “0” ndo sdo codificados. Na assinatura denomina-se o comprimento do
codigo, o numero total de chips, e o peso do codigo que ¢ dado pelo nimero de chips
ativos, ou seja com valor “1”. O sinal codificado ¢ transmitido para todos os nds da rede e

somente 0 usuario que possuir uma copia da assinatura transmitida conseguird decodificar a
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informacgao transmitida. A fonte dominante de ruido neste sistema é o crosstalk entre os
usuarios que ocorre principalmente pela interferéncia de acesso multiplo MAI (Multiple-
Access Interference) [2.40]. A Fig. 2.3 ilustra de forma representativa o processo de
codificagdo e decodificagcdo do sistema OCDMA com codigos compostos por seqiiéncias de

{1,0} considerando mais de um codigo alcangando o decodificador.
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Fig. 2.3. Sistema ilustrativo de codificagdo e decodificacio OCDMA.

Como foi destacada anteriormente, a principal fonte de ruido nos sistemas OCDMA ¢
a MAI e uma das formas de minimizar este efeito ¢ o dimensionamento de codigos opticos
que reduzam a contribuicdlo da MAI no sinal recebido. Para isso, podem-se escolher
codigos Opticos com boas propriedades de correlacdo para codificar a informacao
transmitida. Nos sistemas CDMA sem fio empregam-se codigos bipolares que consistem
em seqiiéncias de {-1,+1}. Os valores positivos e negativos sao representados pela
amplitude e fase do campo eletromagnético que pode ser detectado diretamente [2.35].
Porém, em sistemas de comunicagdo Optica emprega-se a detec¢do da poténcia Optica na

forma de fotodetec¢do direta (detecgdo de fotons). Assim, os sistemas Opticos sdo de
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deteccao ndo-negativa [2.33] e os sistemas OCDMA devem ser desenvolvidos com codigos
unipolares, ou ndo-coerentes, que consistem em seqiiéncias de {1,0}. E importante ressaltar
que foram desenvolvidas recentemente algumas tecnologias que possibilitam o emprego de
codigos opticos bipolares desenvolvidos para sistemas Opticos coerentes. Porém estas
tecnologias ainda estdo restritas a utilizacdo em laboratorio em funcdo de sua elevada
complexidade [2.41]. A principal diferenca entre estes sistemas coerentes € ndo-coerentes ¢
que nos sistemas ndo-coerentes empregam-se codigos Opticos unipolares que sdo obtidos
por modulagdo em intensidade. J& nos sistemas coerentes empregam-se codigos Opticos
bipolares que sdo obtidos por modulagdo por mudancga de fase. A Fig. 2.4 (a) e (b) ilustra o
processo de codificagdo e decodificagdo da informacdo transmitida empregando codigos

unipolares e bipolares, respectivamente.
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Fig. 2.4. Processo de codificacao e decodificagdo empregando a tecnologia OCDM. (a)

unipolar e (b) bipolar.

Os codigos unipolares apresentam uma pseudo-ortogonalidade e possuem uma
relacdo sinal/ruido de interferéncia SIR (Signal-to-Interference Noise Ratio) menor que 0s
codigos bipolares empregados em sistemas coerentes. Esta caracteristica fornece um ganho

muito alto de processamento aos sistemas coerentes, mas as dificuldades de implementacao



21

ainda limitam a sua utilizacao [2.26][2.41]. A Tabela 2.1 ilustra uma comparagao entre os

codigos Opticos ndo-coerentes e coerentes.

Tabela 2.1. Comparacao entre os codigos Opticos coerentes € ndo-coerentes.

N3io-coerente Coerente
Tipo de Cddigo Unipolar Bipolar
Modulagdo Intensidade Fase
Ortogonalidade Pseudo-Ortogonal Ortogonal
SIR ~Chip ~Chip®

Em funcdo de sua simplicidade de implementagdo, observa-se que diversas formas de
codigos nao-coerentes vém sendo estudadas e empregadas, como cédigos OOC, codigos
primos, seqiiéncia M, entre outros [2.36][2.43][2.41]. Os cédigos OOC sao largamente
empregados em funcdo de seus valores de correlacdo [2.40]. Além destas caracteristicas, 0s
codigos OOC apresentam caracteristicas como a facilidade de construgdo e implementagao.
Por outro lado, constata-se o surgimento constante de propostas de constru¢ao que melhora
o seu desempenho [2.34] [2.42]. Recentemente também foram propostos codigos OOC com
peso variavel [2.41][2.43], que permitem fornecer QoS e implementar classes de servigos
diferenciados na camada optica.

Na literatura verifica-se a existéncia de codigos que exploram mais de uma dimensao,
como o0s codigos Opticos bidimensionais (2D) que consideram, por exemplo, tempo e
comprimentos de onda [2.42] e tridimensionais (3D) que, além de tempo e comprimento de
onda, incluem o estado da polarizagdo [2.44]. Estes codigos apresentam um desempenho
superior quando comparados com codigos unidimensionais OOC em fung¢do de possuirem
maior grau de liberdade, porém verifica-se que a tecnologia das redes Opticas roteadas por
comprimento de onda ¢ incompativel com a utilizacdo de codigos 6pticos (2D) e (3D), pois,
existiria uma desconexao entre as redes WDM ¢ WDM/OCDM. A seguir apresenta-se um

estudo dos codigos OOC.
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2.3.2 Céodigos Opticos Ortogonais (OOC)

Um codigo OOC consiste de uma seqiiéncia unipolar {1,0} obtida por meio de
codificadores compostos por fibras de retardo ou lasers que transmitem pulsos na ordem de
fentossegundos [2.36]. Existem varias configuragdes de codificadores com fibras opticas de
retardo que podem gerar cédigos OOC [2.32]. Uma das configuracdes largamente
empregada estd ilustrada na Fig. 2.4 (a), na qual o pulso 6ptico € dividido em vérios pulsos
por um divisor de poténcia e cada pulso passa por fibras de retardo com periodos de atraso
distintos. O cédigo OOC resulta da combinagdo de todos os pulsos provenientes da fibra de
retardo. Por outro lado, podem-se obter codificadores sintonizaveis por meio de linhas de
retardo sintonizaveis. Estas linhas consistem de m-estagios de chaves oOpticas 2 x 2, um
acoplador optico 2 x 2 e um conjunto de linhas de retardo baseadas em fibras dOpticas.

Um sinal codificado por um codigo OOC pode ser analisado da seguinte forma.

Considere uma informac¢do produzida por um transmissor j num sistema OOK (on-off
keying) e representada por uma seqiiéncia bindria @\’ e {1,0} com duragio de bit 7.

Empregando a modulagdo ndo retorna a zero (Non-Return to Zero, NRZ) o periodo T ¢

dado por T'= 1/B, onde B ¢ taxa de bit transmitida. Este sinal ¢ mapeado numa codeword c;

ésimo

={ ¢ |n=0,1.2,..,L—1},naqual ¢ éo0n®" chip doj

65TMo

codigo, L € o comprimento

(0))

do codigo que ¢ representado pelo niimero total de chips e ¢\ = ¢/

n+L

A informagao

codificada pode ser representada por [2.45]:

(’)(I) zzam . —nT, —lT) 2.1)

na qual 7, < T/L ¢ a duracdo de cada chip e r(-) ¢ a unidade de amplitude do pulso
retangular. Ignorando o ruido do receptor, o sinal correspondente decodificado no receptor

¢ dado por:

d¥ = za(ﬂ </k> l+1)] Vk (2.2)
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sendo
y ()= e 1t —nT,) (2.3)
n=0 p
Nos sistemas praticos
k,
v =
w'P >0, Vn quando j #k
w0 >0, n#0

L1

G (1) — N\ ) (k) : T
sendo (t) = zch ¢,., €w €igual ao peso do codigo.
n=0 p

Os codigos OOCs podem ser definidos pelo seguinte conjunto de parametros (L, w,
Aa» Ac), n0OS quais L ilustra o comprimento do codigo, ou seja, o niumero total de chips, w
representa o peso do codigo que ¢ dado pelo nimero de chips ativos, ou seja com valor “1”
do coédigo e 4,, A.sdo respectivamente as restricdes de auto-correlacao e correlagdo-cruzada

[2.40]. Estas restri¢oes sao definidas abaixo.

Lf, w, parat =0 )4
XX, = .
i E B paral<7<L-1 24)

L-1
ley,H <A, para0<7<L-1 (2.5)
=0

onde 7 ¢ o atraso entre as seqii€ncias x; e y; € {1,0}. Idealmente seria preferivel empregar
codigos ortogonais, ou seja, (1, = A. = 0). Entretanto, estas correlagdes nao podem ser
obtidas em sistemas Opticos por serem sistemas nao-negativos. As propriedades de

correlagdo descritas acima podem ser entendidas da seguinte forma [2.40][2.33] :
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1. Para qualquer correlacdo ndo deslocada no tempo, a auto-correlagao sera igual ao
peso do coédigo e deve ser a maior possivel para que o sinal recebido seja maior que o
ruido do sistema.

2. Para qualquer correlacdao deslocada no tempo, a auto-correlagdo serd menor que o
peso do coédigo. Este critério deve ser satisfeito para assegurar que o sinal na saida do
correlacionador 6ptico seja menor quando ndo estiver sincronizado com o
transmissor, isso permite que 0 OCDMA opere sem um sinal de clock global.

3. A correlagdo-cruzada entre qualquer par de codewords deve ter um pequeno valor.
Esta propriedade assegura que cada codeword pode ser facilmente identificado

mesmo na presenca da MAL

Sendo as condi¢des acima satisfeitas o sistema operard de forma assincrona e com
baixa BER. Mesmo considerando que somente uma fracdo de usuarios utiliza a rede optica
simultaneamente, ¢ preciso prover um nimero de cddigos Opticos para todos os usudrios da
rede. O niimero maximo de codigos Opticos disponiveis numa rede oOptica ¢ dado pela
cardinalidade. A cardinalidade representa o nimero maximo de usuarios suportado por um
conjunto de codigos OOC com mesmo comprimento € peso que satisfazem as condigdes de
correlacdo descritas anteriormente [2.40]. A cardinalidade destes codigos quando se

considera a ortogonalidade 6ptica (A, = A, = 1) ¢ dada por:

L-1
$(L,w,1,1)< {mJ (2.6)

Sendo que \_xj representa a parte inteira de x.

O desempenho do sistema OCDMA, medido por meio da BER, considera o nimero
simultaneo de usuarios utilizando a rede. A probabilidade de erro depende do tipo de
deteccao utilizada. Assumindo, uma deteccao convencional e uma igual probabilidade de
transmissdo dos bits “0” e “1”, a probabilidade de erro de bit, Py, quando C cédigos sdo
empregados na rede ¢ dada por Pg = 0,5 (Pgp + Pp;), na qual Ppy e Pp;, representam a

probabilidade de erro de bit quando os bits “0” e “1” sdao transmitidos, respectivamente.
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Considera-se que a maior fonte de erro ocorre quando o MAI gerado pela interferéncia

excede o valor de limiar quando um bit “0” ¢ transmitido [2.50], assim a Py ¢ dada por:

R i D e 2

25\

na qual g = ;V—Z ¢ a probabilidade de sobreposi¢ao dos chips “1” (ativos). Uma alternativa
utilizada nos sistemas de detec¢do ¢ o emprego da detecgdo com limitacdo abrupta. A
utilizagdo desta técnica ou suas variagdes resulta numa elevada diminuicdo da
probabilidade de erro de bit [2.46]. A técnica de limitagdo abrupta emprega o dispositivo
optico denominado Hard-Limiter antes do correlacionador optico. Este dispositivo tem a
fun¢do de limitar a energia que chega ao correlacionador Optico ao valor méaximo
correspondente a energia de um Unico pulso por chip. Assim, o Hard-Limiter diminui muito
as chances de um bit “1” ser detectado quando um bit “0” for transmitido.

Os codigos nao-coerentes OOC possuem o desempenho com relacdo ao numero de
usuarios simultdneos inferior ao numero de usudrios simultaneos de sistemas que utilizam
codigos coerentes bipolares [2.26]. Uma alternativa ¢ utilizacdo de codigos unipolares OOC
com deteccao de chaveamento de inversao de sequéncia (Sequence Inversion Keying, SIK)
[2.47]. Neste tipo de codificagao todos os bits “1” a serem transmitidos sdao codificados no

formato da assinatura (OOC) e os bits “0” s@o codificados no formato do complemento da

assinatura (OOC). A vantagem de utilizar este esquema ¢ que o desempenho ¢ similar aos
sistemas que utilizam codigos bipolares. A Fig. 2.5 ilustra o esquema de recepgao utilizado

no receptor.

00 N
Correlator A(t)

».

>Th

Divisor 1:2

00 N

Correlator At) Integrador

Dispositivo de Decisdo

Fig. 2.5. Esquema SIK utilizado em conjunto com os cddigos OOC.
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O célculo da BER no caso da configuragdo OOC-SIK pode ser obtido por meio de
[2.47]:

1 [SNR
BER = Eerfc( %J (2.8)

sendo a relacdo sinal-ruido (SNR) dada por [2.47]:

SNROOC—SIK = (2.9)

sendo R a responsividade do fotodiodo PIN, P ¢ a poténcia recebida no correlacionador

optico no destino final do caminho 6ptico e N, representa o ruido:

eRCP
R+ Nthj (2.10)

e[

sendo B, a largura de banda, e ¢ a carga do elétron e Ny, densidade espectral de poténcia da

corrente em fung¢do de efeitos térmicos.



Capitulo 3

Redes OBS com Reteamento por Codigos

Opticos e Comprimentos de Onda

Neste capitulo ¢ realizada a proposta e a analise da utilizagdo da tecnologia
WDM/OCDM como camada de transporte para redes WR-OBS, com o objetivo de
aumentar a eficiéncia de utilizagdo e reduzir a laténcia das rajadas na rede. Em particular,
rajadas com tempo de duracdo comparavel ao tempo de comutagdo, o qual ¢ determinado
pelo tempo de ajuste dos OXCs e o tempo de reserva de comprimentos de onda. Assim,
também ¢ realizado um estudo comparativo das redes WR-OBS, tanto com camada de

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

3.1 Introducao

As redes opticas WDM que empregam a comutagdo por circuitos com a confirmacao
da reserva de recursos e utilizagdo dos circuitos por tempo de milissegundos pode ser
classificada como rede WR-OBS ou rede OBS com confirmacao (OBS-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 trafego que se caracteriza pela diversidade de
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servicos e variacdo dinamica de seu padrao [3.2]. A reserva fim-a-fim ¢ empregada para
que as rajadas sejam transmitidas com garantia de recursos ao longo da rota e atraso
maximo determinado de acordo com suas caracteristicas de QoS [3.5]. Por outro lado, nas
redes OBS com reserva em sentido unico podem ocorrer perdas de rajadas na camada
WDM em fungdo do niimero limitado de comprimentos de onda disponiveis ao longo da
rede e, ainda os requisitos de QoS podem ndo ser garantidos para aplicacdes de tempo real
e de trafego de alta prioridade [3.6]. Nas redes WR-OBS os pacotes sdo agregados
eletronicamente nos roteadores de borda de acordo com seu destino e CoS (Class of
Service), enquanto este processo estd sendo realizado ocorre a reserva de recursos ao longo
da rota determinada, assim numa determinada fase da agregacdo das rajadas ¢ enviado um
pacote de controle até o roteador de destino ou de controle [3.7]. O pacote de controle
percorre a rota determinada realizando a reserva enlace por enlace, se os recursos da rota
sdo inteiramente reservados, um pacote de confirmagdo € enviado para o roteador de borda
de origem e a rajada ¢ transmitida. Apds a transmissao da rajada, o roteador de borda envia
um pacote de controle para liberar os recursos reservados. Estas caracteristicas garantem os
requisitos de QoS em fun¢do do atraso maximo ser determinado pelo tempo empregado na
agregacao e reserva de recursos [3.8]. Este método possui vantagem sobre outras técnicas
de QoS em redes OBS como a diferenciagdo de 7oz em funcdo das classes de servigo, em
que se atribui alto valor de Tog.; ao trafego de alta prioridade [3.9]. O principal efeito ¢ a
diminui¢do da probabilidade de perdas de rajadas para o trafego de alta prioridade, porém
aumenta a probabilidade de perdas de rajadas para o trafego de baixa prioridade e também
ocorre a reducdo da capacidade de transmissdo da rede [3.10]. Outro efeito desta técnica ¢ a
possibilidade de prejudicar a conexdo entre as camadas mais altas dos protocolos de rede,
pois em cada pacote de baixa prioridade pode haver um grande nimero de protocolos de
controle de transmissdo (7ransfer Control Packet, TCP) ou pacotes de confirmagdo. Todas
estas caracteristicas das redes WR-OBS, tém tornado este tipo de rede uma candidata
natural para solucdes futuras de redes Opticas. Porém, o tempo de estabelecimento das
lightpaths, em funcdo das tecnologias de dispositivos disponiveis, ¢ apropriado para
transmitir rajadas que devem suportar um certo atraso em funcdo do armazenamento no
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 ¢ preenchida com pacotes sem
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conteudo [3.1]. Entretanto, o aumento do trafego IP e Ethernet em redes locais, redes
metropolitanas (Metropolitan Area Network, MAN) e redes de longo alcance (Wide Area
Network, WAN) esta diminuindo a eficiéncia de utilizacdo destas redes, pois este tipo de
trafego ¢ caracterizado por possuir pacotes com pequeno tamanho e de transporte
instantaneo com baixa laténcia [3.2]. Neste contexto, a eficiéncia de utilizacao decai muito,
principalmente se o comprimento da rajada é comparavel ao tempo de comutagdo, que
neste caso ¢ determinado pelo ajuste dos OXCs e o tempo de reserva de comprimentos de
onda [3.3].

Em funcao destas caracteristicas de ineficiéncia de utilizagdo da rede WR-OBS o
objetivo deste capitulo ¢ propor e analisar uma arquitetura de rede comutada por rajadas
que utilize a tecnologia WDM/OCDM como camada de transporte, ou seja que empregue
caminhos Opticos virtuais baseados em comprimentos de onda e coédigos Opticos
VOCP/VWP [3.11]. Com a utilizacdo dos caminhos virtuais VOCP/VWP havera a
expansdo de canais disponiveis e a reducdo da laténcia, principalmente para as rajadas que
devem ser transportadas instantaneamente. A utilizagdo de VOCP/VWPs possibilitara que
caminhos Opticos virtuais que possuem a mesma rota ou apenas alguns enlaces em comum
possam empregar o mesmo comprimento de onda, porém com codigos Opticos distintos.
Desta forma, o tempo de uma requisi¢do de um VOCP/VWP ja estabelecido serd menor
que o tempo de solicitagdo de um VOCP/VWP onde ndo haja nenhum enlace estabelecido.
Assim existe uma economia de tempo e um aumento de utilizacao dos recursos da rede.

O restante deste capitulo estd organizado da seguinte forma. Na Sec¢do 3.2 ilustra-se a
arquitetura da rede proposta e analisada. Na Secdo 3.3 ¢ apresentada a metodologia de
analise de desempenho. Na Secdo 3.4 apresentam-se os principais resultados e finalmente,

na Secao 3.5 discutem-se as principais conclusdes obtidas neste trabalho.

3.2 Arquitetura da Rede

Na aplicagdo da camada de transporte WDM/OCDM proposta neste trabalho as
rajadas obtidas pela agregacdo de pacotes nos roteadores de borda sdo transmitidas por

meio de sua codificagdo por codigos OOC através de comprimentos de onda. Assim, o
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roteamento ao longo da rede ¢ realizado utilizando caminhos virtuais baseados em
comprimentos de onda e codigos Opticos VOCP/VWP. Esta arquitetura utiliza a
concentragdo do armazenamento dos pacotes nos roteadores de borda possibilitando a
utilizacao de OXCs de ntcleo sem armazenamento Optico das rajadas. Assim, o projeto dos
OXCs ¢ simplificado e o custo diminui. Os OXCs empregados no nucleo da rede sdo os
mesmos descritos no Capitulo 4. No dimensionamento destas redes considera-se o controle
centralizado como pior caso, porém pode-se empregar o controle distribuido ao longo da
rede, desde que seja assumida a rapida distribui¢do das informagdes sobre o estado da rede
[3.3].

Os pacotes sdo agregados eletronicamente de acordo com seu destino e CoS em filas
separadas. Apos a indicagdo que os pacotes devem ser transmitidos em fun¢do de seus
requerimentos de QoS, um pacote de controle ¢ enviado ao nd central e quando a
confirmacao ¢ recebida o conteudo armazenado ¢ transmitido numa VOCP/VWP. O
roteador de borda possui N entradas independentes de trafego, M filas de classe de servigos
e D ¢ o nimero de destinos possiveis, assim este roteador tem dimensao dada por N x M-D.

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

Fonte,

%‘
Fonte,
~ A

Fonte, ——> '—»B W, C

Armazenador,

Fc::InteN
Fonte
(N -1)*M+1

P P ow,,.C

/'ArmazenadorM

Fonte N'M Comutador

OBS

Fig. 3.1. Arquitetura simplificada do roteador de borda.

A taxa berrenica TEPTEsenta a taxa agregada de pacotes de todas N fontes com mesmo
destino e mesmos requisitos de QoS. As rajadas sdo transmitidas numa taxa bgyica, Onde
boptica > Deieronica. O processo de agregacdo dos pacotes pode ser visualizado na Fig. 3.2 ¢ é

descrito da seguinte forma.
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Fig. 3.2. Processo de agregagao das rajadas e reserva de recursos.

O atraso no roteador de borda ¢ denominado 7,4, € ¢ definido como o tempo entre a
chegada do primeiro bit do primeiro pacote na fila de armazenamento até a rajada inteira
ser transmitida, assim o atraso médio para todos os pacotes agregados ¢ dado por tpy44/2 se
for considerado um processo de chegada de Poisson [3.8]. Os pacotes sdo armazenados
eletronicamente até o limite suportado pelos armazenadores ou o tempo limite, para o caso
de requisitos de QoS, em um determinado instante durante o armazenamento ¢ enviada
uma requisi¢ao, por meio de um pacote de controle, de caminho 6ptico VOCP/VWP, para o
no central. O tempo de propagacdo deste pacote de controle ¢ denominado ?,opagsis. O
pacote de controle contém informagdes sobre o roteador de borda de ingresso e de egresso,
CoS, comprimento da rajada que sera transmitida e tempo estimado de utilizagdo do
caminho virtual #,,;. O t,, ¢ definido como o tempo necessario para esvaziar o armazenador
eletronico e transmitir a rajada entre os dois roteadores de borda. O tempo de
processamento da requisi¢do do VOCP/VWP ¢ definido por #,.,.. Ap6s a defini¢do de qual

VOCP/VWP atendera a requisicdo ¢ enviado o pacote de controle de confirmagdo com
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atraso definido por %,y conr: Neste intervalo de tempo ocorre a reserva do caminho virtual
VOCP/VWP que atendera a requisicdo e se inicia a contagem do #,,. Em paralelo ao
processo descrito, a agregacdo dos pacotes continua ocorrendo até o recebimento da
confirmacao de reserva do VOCP/VWP. O VOCP/VWP nao podera ser utilizado durante o
tempo de recebimento da confirmacao e a propagacdo da informag¢ao na rede, assim o #,,; ¢
definido pelo tempo de transmissdo da rajada (¢,4us») adicionado ao tempo que o caminho
virtual ficou 0cioso (Z,¢i050) aguardando a confirmagdo e o inicio da chegada dos dados no
roteador de borda de egresso dado por £, redes ASSIM Locioso = torop,conf + torop,rede OU SE€JA, tysil
= tocioso + tiransm, O tempo de transmissdo € definido por tyansm = trajadal Dopricas €NAO trgjudq @
duragdo da rajada e bgpic, @ taxa de transmissdo nos enlaces da rede Optica. A laténcia
maxima que os pacotes experimentam ao serem transmitidos e sairem no roteador de borda

de egresso ¢ dada por [3.5]:

rajada

AtraSOMax = ZLburda + ZLprop,red:':‘ +

3.1

optica

3.3 Metodologia de Analise

Para realizar a andlise de desempenho da rede comutada por rajadas e roteada por

codigos Opticos/comprimentos de onda serdo analisados dois itens distintos:

1. Probabilidade de perdas de rajadas considerando a disponibilidade de caminhos
virtuais VOCP/VWP no roteador de borda em virtude da limitagdo imposta pela MAL
2. Desempenho do nucleo da rede quando se emprega VOCP/VWP considerando os

tempos envolvidos no processo de agregacao e sinalizagao.

Para analisar o impacto do emprego de caminhos opticos virtuais VOCP/VWP nas
redes WR-OBS serd empregada a métrica da probabilidade de perdas de rajadas em um
roteador de borda. Esta andlise ¢ de extrema importancia e fornece um panorama do
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 fungdes como agregacdo, armazenamento e sinalizagdo. Para calcular a
probabilidade de perdas de rajadas sera utilizado o modelo proposto em [3.14]. Este modelo
¢ utilizado para calcular a probabilidade de perdas de rajadas em um enlace da rede OBS
sem a consideragao de utilizacdo de algoritmos especificos de agregracdo ou roteamento,
assim ¢ apropriado para mostrar a variagao do desempenho da rede em fung¢ao do aumento
do numero de canais disponiveis como no emprego dos caminhos Opticos virtuais
VOCP/VWP. Neste modelo se considera que cada enlace WDM/OCDM possui W
comprimentos de onda e C codigos OOC por comprimento de onda, assim existem K. = W-
C canais VOCP/VWP por enlace. Considerando ser M o nuimero de armazenadores
eletronicos disponiveis para agregacao de pacotes de acordo com destino e CoS,e N - M o
numero de fontes de pacotes que chegam num mesmo armazenador. A taxa de chegada dos
pacotes ¢ distribuida de acordo com um processo de Poisson com média 4, e taxa de
servigo 14, formando uma rajada que ¢ transmitida num dos K. canais disponiveis. Cada
canal K. representa uma fonte de transmissao na rede sendo os periodos em que as rajadas
sdao transmitidas considerados periodos On e o periodo de tempo entre as rajadas ¢

considerado periodos de Off como ilustra a Fig. 3.3.

On Off On
P ——
1/pg T—-1/pg 1/pg

Fig. 3.3. Modelo On-Off de trafego de rajadas.

Em cada intervalo de tempo de 7 (segundos) os pacotes armazenados num
armazenador eletronico sdo agregados numa rajada e disponibilizados para a transmissao
numa taxa média de chegada Az que é dado por A, =1/T . Por outro lado, a taxa de servi¢o
ou comprimento das rajadas depende da estatistica do trafego de entrada ¢ dado por
Uy =up/NTA,. Assim a carga de entrada das rajadas ¢ dada por
Py =y 1ty =NA, /1, = Np,, sendo ppa carga de entrada dos pacotes. Outra forma de

representacdo dos parametros de trafego deste modelo ¢ em funcdo da distribuicdo dos
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periodos de On e Off, ou seja, o inverso da média do periodo de On, jfi,¢ igual a g

enquanto o inverso da média do periodo de Off, iB, ¢iguala 1/ (T —1u, )

Nesta analise nao se consideram os tempos utilizados no processo de agregacao das
rajadas e as técnicas especificas empregadas neste processo, assim a probabilidade de
perdas de rajadas obtida representa um caso estaciondrio. A probabilidade de perdas de

rajadas (Burst Blocking Probability, BBP) do roteador de borda OBS ¢ dada por:

T, -T
BBP ==t (3.2)

o

Sendo T,e T, o trafego oferecido e o trafego transportado, respectivamente. 7, € obtido por

meio da taxa média de chegada e sua respectiva probabilidade:

k
T, =% p(M i, (3.3)
i=0
T, ¢ dado pelo nimero médio de circuitos ativos:
T, =Y in, (3.4)

m; € dado por [3.46]:

(3.5)

A relagdo entre a probabilidade de perdas de rajadas e os pardmetros do comutador de

borda OBS ¢ obtida por meio de [3.14]:

troa +BB
p_ propag

—_pees 7 3.6
1//18 + tborda ( )
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sendo p a intensidade de carga e Bz o comprimento da rajada, ou seja, os periodos On na

saida de cada armazenador eletronico:

1 (2
B, =—+ (—BJ(t,,mpag — (3.7)
Hp

Ainda pode ser estabelecida a intensidade de trafego normalizada, g, definida como:

" A
p=—L -2 (3.8)
I+p Ay +puy,

A intensidade de trafego normalizada pode ser considerada equivalente a utiliza¢do do
enlace em que as rajadas sdo transmitidas. Desta forma, neste trabalho estes dois
parametros serao considerados equivalentes.

No restante deste estudo serd considerado um comprimento de onda disponivel nos

enlaces WDM e um comprimento de onda x C OOCs canais disponiveis nos enlaces

WDM/OCDM. A taxa média de erro de bit ( BER ) nos enlaces WDM/OCDM ¢ calculada

por meio de:

BER =" p(i)BER(i) (3.9)

i=1
sendo BER(i) a taxa de erro de bit em cada codigo OOC e p(i) representa a probabilide de i
bits transportados por C codigos OOC distintos estarem sobrepostos. Considerando que a

intensidade de trafego de todos os enlaces ¢ igual, esta probabilidade pode ser descrita por

meio de uma distribui¢do de probabilidade Binomial [3.46]:
. C i AN\ C—i
p) = 1P (1-p) (3.10)

No intuito de considerar o pior caso, adota-se o critério que os bits transportados em
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cada OOC estao sincronizados, assim havera a sobreposi¢do integral do periodo dos bits

interferentes. Portanto, a BER pode ser escrita como:

— &(C). . .l SNR
BER =Z:,[l. Jp’(l—p)c ’Eerfc[ﬁ%J 3.11)

(%P, )

SNRyoc-six = 2(C _ 1)

3L

P 3.12
(%P, )’ +16Be(eSRC R +Nthj (3.12)

Desta forma, a BBP considerando os efeitos da MAI é descrita como uma
probabilidade condicional das perdas de rajadas dada uma BER no caminho 6ptico virtual.
Portanto, se a BER for maior que o nivel estabelecido a transmissdo da rajada sera

bloqueada:

BBP se BER < 107
BBP = (3.13)

1 se BER > 107

Até este ponto considerou-se a probabilidade de perdas de rajadas em fun¢do dos
recursos disponiveis na rede, porém em funcdo do impacto da utilizacdo de caminhos
virtuais VOCP/VWP serd investigada a relagdo entre o desempenho da rede e os tempos
envolvidos nos processos de agregacdo e sinalizacdo. Nas andlises realizadas a seguir
considera-se que existam VOCP/VWP disponiveis, ou seja, as condi¢des estudadas
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 métricas para controle da rede por meio de algoritmos de RCA.

Apds o processo de agregacao dos pacotes a rajada ¢ atribuida a um canal disponivel.
Este canal sera utilizado até a rajada armazenada no roteador de borda de ingresso ser
totalmente transmitida ao n6 de borda de egresso. A andlise a seguir ¢ baseada em valores

médios dos parametros descritos. O tempo estimado de utilizagdo do caminho virtual #,;
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pode ser obtido pela equivaléncia com o tempo de permanéncia de chamadas em redes

comutadas por circuitos, dado por [3.5]:

rajada 1

= tocloso +—-1 orda 314
A bord. ( )

t
ocioso + b

t ., =t

" éptico
sendo A = Deprico/Delerronico- Para redes WDM/OCDM, bgpiico € dado por BL, sendo L o
comprimento do coédigo OOC. Para redes WDM, bsico € dado por B.

A seguir define-se 0 Bcuna que indica a largura de banda efetivamente utilizada por
caminho Optico virtual para transmissdo de dados entre os roteadores de borda da rede. O

Bcana € definido como a duragdo da rajada sobre o tempo de utilizagdo do canal:

beletrénic'o ) tborda (3 15)

B =
Canal [
toc'iosu + tburda /

A relagdo entre a largura de banda por canal virtual e a taxa de transmissdao dos
enlaces da rede definem o pardmetro conhecido como utilizagdo da rede (Up), este

parametro descreve a eficiéncia de utiliza¢do da largura de banda dos canais dpticos.

t

B
U — Canal — borda
b= (3.16)

dptico 0cioso + tbnrda

A otimizacdo do parametro Uz representa o aumento de utilizacdo dos recursos
disponiveis na rede. Em redes opticas de alta velocidade o tempo de agregacdo de uma
rajada ¢ significativamente maior que o tempo de sua transmissao [3.8]. Assim, no caso de
alocacdo dinamica de canais virtuais, um canal nao utilizado pode ser atribuido a outro
roteador de borda e resultar numa maior re-utilizacdo de recursos, a re-utilizagao de

recursos pode ser definida como Fator de Re-utilizagdo de Canais (FRC):

A-t
FRC: borda

11 (3.17)

ocioso + tborda
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3.4 Resultados

Nesta secdo serdo apresentados alguns resultados numéricos para ilustrar o
desempenho da utilizacao da rede de transporte WDM/OCDM e também sera realizada a
comparacdo entre o desempenho de redes WDM/OCDM e WDM. Inicialmente sera
analizado o desempenho de um roteador de borda WR-OBS considerando a utilizagdo de
enlaces WDM/OCDM e WDM. No caso de enlaces WDM/OCDM serd ilustrada na Fig. 3.4
a taxa de erro de bit média (BER) em fungio do nimero de codigos opticos por
comprimento de onda para codigos OOC na configuragao SIK com peso distinto e p = 0,5.
Na obtencao dos resultados desta secdo foram considerados os seguintes parametros tipicos
R =0,85 Pr=—10dBm, B.=B/2 Ny = 1pA2HZ'1 e a BER para cada cédigo foi calculada
empregando (2.8). A BER em funcdo do numero de codigos por enlace ilustrada na Fig.

3.4 ¢ obtida por meio de (3.11) e (3.12).

1 E T T T T T T T T T T T T T T 3
r 1
r 1
1E3 | Peso do codigo 1
r —=—4 1
r 5 _ 1
E " 3
1E-6 | 6 - E
E o E
s 4 " 3
= 1 - —1
m E e o~ 3
1E-9 | . e 1
r l/ o/. E
E / o 3
r - o 1
1E12 | / o &
: - 3
r / o 1
. S :
Eq5 bt v A v v v A v e ]
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Numero de cédigos OOC, C

Fig. 3.4. Taxa média de erro de bits em fungdo do nimero de codigos dpticos por
comprimento de onda para cédigos OOC com peso 4,5 ¢ 6 e p =0,5 para cada enlace

WDM/OCDM.

A Fig. 3.4 ilustra o aumento da BER média em fun¢do do numero de cddigos Opticos

para pesos disitintos. O aumento da BER ocorre em func¢do dos efeitos da MAI, porém
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estes efeitos sdo menos degradantes para codigos com maior peso. A MAI resulta da
diferenca de valores entre a auto-correlagdo e a correlagdo cruzada, entretanto o valor
maximo de auto-correlagdo ¢ o peso do codigo. Desta forma, considerando os efeitos da
MALI os codigos com maior peso serdo empregados para garantir a menor BER.

A Fig. 3.5 ilustra a BBP em funcdo da utilizacdo do enlace, p, para 10, 20 e 30
codigos com peso igual a 5 por comprimento de onda. Para a configuragdo WDM/OCDM
foi considerado um numero de buffers M = 2C e, para a configuragio WDM foi
considerado um numero de buffers M = 2. Esta consideragdo ¢ empregada na obtengao do
restante dos resultados. A BBP em funcao da utilizacdo do enlace considerando os efeitos
da MAI ilustrada na Fig. 3.5 ¢ obtida por meio de (3.13) e a BER ¢ calculada por meio de
(3.11)e (3.12).

0,1

(Linhas Pontilhadas) 1
Sem efeitos da BER

0,01 | . T
8 Numero de codigos: ]

Probabilidade de perdas de rajadas, BBP

(WDM/OCDM)
—a— 10
—a— 20
30
1E_3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Intensidade de trafego, p

Fig. 3.5. Probabilidade de perdas de rajadas em func¢do da utilizagdo do enlace, p, para 10,

20 e 30 codigos por comprimento de onda com peso igual a 5.

Por meio da Fig. 3.5 verifica-se que a probabilidade de perdas de rajadas ¢ menor para
enlaces WDM/OCDM quando comparado com enlaces WDM. Por outro lado, no esquema
WDM/OCDM o aumento do numero de coédigos Opticos implica na diminuicdo da
probabilidade de perdas de rajadas. Estes efeitos sdo explicados pelo maior nimero de
canais disponiveis para escoar o trafego. Porém, o aumento do numero de codigos Opticos

acarretara o aumento da MAI que resulta no aumento da BER. Desta forma se a BER for
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maior que a BER de limiar (10”) havera perdas de rajadas. O aumento da utiliza¢do do
enlace implicard no aumento da probabilidade de sobreposi¢do de erros de bits, assim o
aumento da utilizacdo do enlace influenciard na probabilidade de perdas de rajadas. Por
exemplo, a menor probabilidade de perdas de rajadas ¢ obtida empregando 30 cddigos
opticos por comprimento de onda. Porém esta configuracao s6 pode ser empregada para
uma utilizag¢do de enlace maxima de 0,55, pois para valores maiores a BER serd maior que
o valor de limiar e as rajadas serdo perdidas. Com intuito de observar a influéncia do peso
do codigo na probabilidade de perdas de rajadas ¢ ilustrada na Fig. 3.6 a probabilidade de
perdas de rajadas em fung¢ao da utilizagao de enlace para 10 e 20 codigos por comprimento

de onda com peso igual a4, 5 e 6. A BBP em funcdo da utilizagdo do enlace considerando

os efeitos da MAI ilustrada na Fig. 3.6 ¢ obtida por meio de (3.13) e a BER ¢ calculada por
meio de (3.11) e (3.12).

0,1
=

;10 cc’)digos«——off“'

Peso do codigo: |

Probabilidade de perdas de rajadas, BBP

- -
20 cédigos p 5
0,01 | !’“6 4 4
" 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 "
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Intensidade de trafego, 5

Fig. 3.6. Probabilidade de perdas de rajadas em func¢do da utilizagdo de enlace, p, para 10

e 20 codigos por comprimento de onda com peso igual a 4, 5 e 6.

Por meio da Fig. 3.6 verifica-se que o aumento do peso do codigo resultard na
diminui¢do da probabilidade de perdas de rajadas. Na configuragdo analisada observa-se
que para cddigos com peso 6 os efeitos da MAI ndo influenciardo a probabilidade de perdas
de rajadas. Por outro lado, observa-se que para outros pesos havera a limitagao de utilizagao

do enlace. Por exemplo, para codigos com peso 4 ¢ 5 a utilizagdo maxima de enlace sera
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0,85, 0,53, respectivamente, no caso de 10 codigos por comprimento de onda. Para valores
maiores de utiliza¢do de enlace ocorrerd um aumento na probabilidade de sobreposicao de
erros de bits e a BER sera maior que o valor de limiar.

Como foi ilustrado anteriormente, as redes WR-OBS concentram a maior parte de
suas funcionalidades nos roteadores de borda, desta forma ¢ importante analisar o atraso
médio dos dados neste roteador. Assim na Fig. 3.7 ilustra-se a probabilidade de perdas de
rajadas em func¢do do numero de cddigos OOC considerando o atraso de agregacdo ou
atraso de borda de 10, 20 e 50 ms, este ¢ um importante parametro em fun¢do do impacto
que terd nas técnicas de agregagao de rajadas e nos requisitos de QoS dos pacotes. Neste
estudo foi considerada uma taxa média de chegada de pacotes (1/4p) de 4us, um atraso de
propagacdo de 10 ms que ¢ equivalente a uma rede com diametro de 1000 km [3.14] e

codigos com peso igual 5. A BBP em fung¢do da utilizagdo do enlace considerando os

efeitos da MAI ilustrada na Fig. 3.7 ¢ obtida por meio de (3.13) e a BER ¢ calculada por
meio de (3.11) e (3.12).

¢t —1 » 8
01 F . . .
E (Linhas Pontilhadas) 3
Sem efeitos da BER 1
0,01 _

E WDM/OCDM

1g-3 L Atraso de borda:
F —=—10ms
—&— 20 ms
50 ms

LY =3/ T I Y SR IR INPU SN R RPN O S R P
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Numero de codigos OOC, C

Probabilidade de perdas de rajadas, BBP

Fig. 3.7. Probabilidade de perdas de rajadas em fun¢do do nimero de codigos por
comprimento de onda para um atraso de borda de 10, 20 e 50 ms, 1/A =4ps, tgrrp = 10 ms

(1000 km) e codigos com peso igual 5.

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

funcdo do aumento do numero de codigos OOC. Entretanto, o aumento do numero de
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codigos resulta no aumento da MAI que neste caso limita o nimero maximo de cddigos por
comprimento de onda em aproximadamente 17. Outro resultado ilustrado ¢ a menor
probabilidade de perdas de rajadas quando ocorre um maior tempo de agregagdo de
pacotes. Este efeito ¢ explicado pela economia de recursos da rede durante o processo de
agregacao, pois o tempo de transmissdo na rede ¢ muito menor que o tempo de agregagao.
Desta forma, quanto maior o tempo em que estiver ocorrendo o processo de agregacao,
maior serd a disponibilidade dos recursos da rede para atenderem outras solicitacdes de
transmissdo. Com o intuito de ilustrar os efeitos dos parametros dos cddigos OOC ¢
ilustrada na Fig. 3.8 a probabilidade de perdas de rajadas em fun¢ao do nimero de codigos
opticos para um atraso de agregacdo de 20 ms e peso de codigo igual a 4, 5 e 6. O restante
dos parametros sdo os mesmos empregados na obtencdo dos resultados ilustrados na

Fig.3.7. A BBP em funcao da utilizagao do enlace considerando os efeitos da MAI ilustrada

na Fig. 3.8 ¢ obtida por meio de (3.13) e a BER ¢ calculada por meio de (3.11) e (3.12).
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Fig. 3.8. Probabilidade de perdas de rajadas em fun¢do do nimero de codigos por
comprimento de onda para um atraso de borda de 20 ms, 1/A = 4ps, trrp = 10 ms (1000 km)

e codigos com peso igual 4, 5 e 6.

Por meio da Fig. 3.8 observa-se que o aumento do numero de cddigos Opticos resulta
na diminui¢do da probabilidade de perdas de rajadas, porém o nimero maximo de codigos

opticos permitido depende do peso do cddigo empregado. Este efeito ocorre em funcdo da
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MALI, pois a auto-correlagdo ¢ proporcional ao peso do coédigo. Assim, se observa um
nimero maximo de cédigos utilizados igual a 10 e 17 para pesos 4 e 5, respectivamente.
Por outro lado, observa-se que codigos com peso igual a 6 ndo sofrem os efeitos da MAI
até um nuimero de aproximadamente 30 codigos por comprimento de onda.

Com os resultados obtidos até este ponto, verificou-se que a utilizacao da tecnologia
WDM/OCDM como camada de transporte em redes WR-OBS resulta numa diminui¢do da
probabilidade de perdas de rajadas. A utiliza¢do de tecnologia WDM/OCDM resulta em
uma menor probabilidade de perdas de rajadas quando comparada com a utilizacdo da
tecnologia WDM. Também observou-se que ocorre a diminui¢ao da laténcia nos roteadores
de borda, satisfazendo os requisitos de QoS de aplicagdes sensiveis como pacotes IP e
Ethernet.

Agora sera analisado o desempenho da rede WR-OBS considerando a relagdo entre os
tempos envolvidos nos processos de agregagao e sinalizagdo tanto para redes que utilizam
camada de transporte WDM como WDM/OCDM. Inicialmente serd estudado o #,,; que
representa o tempo estimado de utilizagdo do caminho virtual. Este estudo ¢ mostrado na
Fig. 3.9 onde se ilustra #,, em funcao do tpyqs para fycioso de 2, 5 € 10 ms. Para as redes
WDM/OCDM foram considerados 5 coédigos OOC com peso igual a 5. As taxas de
transmissdo consideradas no restante deste trabalho sdo besesanico igual a 1 Gbps € bgprico

igual a 10 Gbps. O t,,; em fun¢do do 2,4, 1lustrado na Fig. 3.9 ¢ obtido por meio de (3.14).
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Fig. 3.9. Tempo de utilizagao, ¢,,; em funcao do atraso dos pacotes no roteador, #y44.
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Por meio da Fig. 3.9 verifica-se que o 7,5 influencia no ¢, e, por conseqiiéncia
influencia também no QoS. Por outro lado, verifica-se que o ¢,;; aumenta em funcdo do
thorda Para redes WDM, ja para redes WDM/OCDM esta variagdo ¢ minima e pode ser
considerada constante. Nas redes WDM/OCDM, mesmo havendo a variacdo do 44, O
aumento do bgpic, diminui o impacto do aumento do #p,44, assim a qualidade de servigo sera
pouco afetada em funcdo do tempo de espera no roteador de borda, desde que os valores de
Locioso S€JamM baixos.

Como foi ilustrado anteriormente, em redes Opticas de alta capacidade, o tempo
necessario para agregar as rajadas ¢ maior que o tempo para transmiti-las. Desta forma o re-
uso dos recursos disponiveis ¢ crucial para aumentar o desempenho da rede. O parametro
que serd empregado para quantificar a capacidade de re-utilizar os canais disponiveis da
rede ¢ o Fator de Re-Utilizagdo de Canais (FRC). Este parametro representa a capacidade
de re-utiliza¢ao dos canais que sao comprimentos de onda e comprimentos de onda/codigos
OOC para redes WDM e WDM/OCDM, respectivamente. Este estudo esta ilustrado na Fig.
3.10, onde mostra-se o FRC em fun¢do do 4, para redes WDM e WDM/OCDM
considerando 0 f,cinso de 2, 5 € 10 ms. Para rede WDM/OCDM foram considerados 5
codigos OOC com peso 5. O FRC em fun¢ao do #p,4, ilustrado na Fig. 3.10 ¢ obtido por
meio de (3.17).

50 ———————1———F——T———T——T——T———

45 |- —a— WDM/OCDM-2ms -
r —&—WDM-2ms 1
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Fator de Re-Utilizagado de Canais (FRC)
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Fig. 3.10. Fator de Re-Utilizagao de Canais (FRC) em fung¢do do atraso dos pacotes no

roteador, tpordq-
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Por meio da Fig. 3.10, verifica-se que o FRC aumenta em fun¢do do aumento do #,,4,
e ¢ influenciado pelo #,.05. Outro resultado importante ¢ que o FRC ¢ maior para redes
WDM/OCDM que para redes WDM, este comportamento ocorre em fun¢do do maior
numero de canais disponiveis 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 laténcia, maior
granularidade e maior fator de re-utilizacdo de canais que as redes WDM. Assim, o seu

estudo deve ser aprofundado em fungao das vantagens apresentadas.
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3.5 Sumario

Neste capitulo foi proposta e analisada a utilizagdo da tecnologia WDM/OCDM como
camada de transporte para redes WR-OBS. Estas redes se caracterizam por utilizarem
protocolo de reserva fim-a-fim de recursos e apresentar atraso deterministico com garantia
de QoS. Porém, o aumento do trafego de pacotes com pequeno tamanho e de transporte
instantaneo com baixa laténcia esta diminuindo a eficiéncia de utilizacdo destas redes.
Neste contexto, a eficiéncia de utilizagdo decai, principalmente se o comprimento da rajada
¢ comparavel ao tempo de comutacdo dos OXCs. Em funcdo destas caracteristicas de
ineficiéncia de utilizacdo da rede WR-OBS, o objetivo do emprego de caminhos Opticos
virtuais baseados em comprimentos de onda e cddigos Opticos VOCP/VWP ¢ a expansio
de canais disponiveis e reducao da laténcia das rajadas na rede, pois observa-se que as
rajadas podem ser transmitidas por caminhos virtuais parcialmente estabelecidos, e desta
forma aumentar a utilizagdo da rede. Para analise da rede WR-OBS com VOCP/VWP foi
descrita uma metodologia de analise de desempenho simples que mostra a vantagem de se
empregar caminhos Opticos virtuais VOCP/VWP considerando os efeitos da MAIL. Também
foi descrita uma metodologia que ilustra a relagdo entre os atrasos que ocorrem na rede € o
tempo de agregacdo no nd de borda da rede. Os principais resultados mostram que a
probabilidade de perdas de rajadas e a laténcia no roteador de borda diminuem a medida
que ocorre o aumento do numero de cédigos OOC em redes WDM/OCDM. Porém, existe a
limitagdo de aumento do nimero de codigos OOC em fungdo dos efeitos da MAIL Os
resultados da analise do desempenho da rede em funcdo dos atrasos mostram que as redes
WDM/OCDM apresentam um tempo de utilizagdo dos canais virtuais aproximadamente
constante comparado com o tempo de utilizagdo crescente das redes WDM. Com relagdo a
re-utilizacdo dos canais disponiveis, que representa uma otimizagao dos recursos, observou-
se que a re-utilizacdo de canais ¢ maior nas redes WDM/OCDM comparada com redes
WDM em fung¢do do maior nimero de canais disponiveis. Uma andlise global do emprego
da camada de transporte WDM/OCDM em redes WR-OBS mostra que a utilizagdo de
canais baseados em VOCP/VWP diminui a probabilidade de perdas de rajadas e também

diminui a laténcia das rajadas.



Capitulo 4

Analise de OXCs WDM/OCDM

Neste capitulo ¢ realizado um estudo da utilizagdo de comutadores opticos (OXC)
WDM/OCDM que comutam comprimentos de onda e cddigos Opticos. O intuito ¢
desenvolvimento de um modelo matematico do OXC WDM/OCDM que considere os

efeitos da MAI em fung¢do dos parametros dos codigos opticos.

4.1 Introducao

O desenvolvimento da tecnologia OCDM propiciou sua aplicacdo em redes roteadas
por codigos opticos [4.1], redes que utilizam caminhos opticos virtuais VOCP/VWP [4.2] e
redes comutadas por rajadas OBS [4.3][4.4]. Nas redes opticas VOCP/VWP o trafego ¢
escoado por meio de caminhos dpticos virtuais que sao comutados ao longo da rede Optica.
Esta comutacao pode ser realizada por meio da comutagdo somente dos comprimentos de
onda. Neste caso, os comprimentos de onda se comportam como troncos que transportam
canais baseados em codigos e os comutadores sdo denominados OXCs WDM. A
comutacdo também pode ser realizada por meio de comprimentos de onda e codigos
opticos. Neste caso os comutadores sdo denominados OXCs WDM/OCDM.

Os OXCs WDM vém sendo largamente estudados e o seu desempenho depende
basicamente do tipo de tecnologia empregada na matriz de comutagdo. Atualmente, as

principais tecnologias utilizadas sao os MEMs e AWG [2.9][2.11]. Os OXCs WDM
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consistem basicamente de demultiplexadores que realizam a separacao dos comprimentos
de onda que chegam at¢ o OXC e um comutador Optico que realiza a conexao entre uma
porta de entrada e uma determinada porta de saida para o comprimento de onda, de acordo
com a determinacdo do controle da rede. Apos esta conexdo os comprimentos de onda sdo
multiplexados novamente de acordo com a rota estabelecida. Assim, verifica-se o emprego
da seletividade com relagdo ao comprimento de onda para efetuar a distingdo das
informagoes transmitidas.

Por outro lado, nos OXCs WDM/OCDM os caminhos 6pticos, baseados em codigos
opticos transportados em cada comprimento de onda, sdo decodificados por meio de um
conjunto de correlacionadores Opticos. Desta forma o resultado de cada correlagdo oOptica
esta relacionada com a porta de entrada na matriz optica de comutagdo. Na matriz Optica de
comutagdo sera definida a porta de saida do sinal. Apds a defini¢ao do destino do sinal,
ocorre a codificagdo, por meio do cédigo definido, para estabelecer o caminho dptico até o
proximo roteador. Este principio de roteamente vem sendo empregado nos modelos
encontrados na literatura [4.5] [4.6] [4.18] [2.38]. Em uma rede 6ptica WDM/OCDM nio ¢
necessariamente obrigatorio que todos os nds estejam equipados com OXCs WDM/OCDM.
Desta forma, o dimensionamento do numero necessario de cada tipo de OXC deve ser
realizado para obten¢do de uma rede viavel tanto economicamente como em termos de
desempenho. Portanto, o estudo da atribuicdo dos nds que serdo equipados com OXCs
WDM e OXCs WDM/OCDM ¢ de extrema importancia.

Neste contexto, o objetivo deste capitulo ¢ realizar a modelagem do OXC
WDM/OCDM bem como analisar a sua aplicagcdo em redes Opticas que utilizam a
tecnologia OCDM como camada de transporte. O restante deste capitulo esta organizado da
seguinte forma. Na Secao 4.2 ¢ ilustrada a arquiterura do OXC WDM/OCDM. Na Secao
4.3 ¢ desenvolvido o modelo matematico do OXC WDM/OCDM. Na Se¢dao 4.4 sao
apresentados os principais resultados numéricos. Finalmente, na Secdo 4.4 sdo discutidas as

principais conclusoes.
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4.2 OXC WDM/OCDM

A informagdo transportada em redes opticas WDM/OCDM ¢ roteada por meio de
comutadores opticos (OXC) WDM/OCDM que sao seletivos em comprimentos de onda e
codigos opticos. A literatura ilustra alguns OXC WDM/OCDM [2.38][4.3][4.5][4.18][4.27]
com capacidade de efetuar a comutagdo e o roteamento de canais Opticos baseados em
comprimento de onda e codigos opticos. A Fig. 4.1 ilustra uma arquitetura generalizada de
um OXC que apresenta as caracteristicas dos OXCs descritos em

[2.38][4.3][4.5][4.18][4.27].

Controle do OXC WDM/OCDM
Pulsos Pulsos § § Pulsos
Codificados  Decodificados Bit Bit Codificados
Ll T
Manam, | [ |
e > e > e > e > f—
T T T T T
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’_ Opticos ‘ Optico
L, qure_lator Codifigador N
Optico Optico
MxCe | 4,¢ cx1 M
° L]
L] L]
L] L]
- L
H [t Correlator Codificador | | ] .
Divisor ™ Optico Matriz Optica Optico Combinador
de Comutagao
A X Cg My X Ce E

Fig. 4.1. Arquitetura generalizada de um OXC WDM/OCDM

Conforme ilustra a Fig. 4.1 a arquitetura do OXC WDM/OCDM ¢é composta por
demultiplexador de comprimento de onda, divisor de poténcia Optico, correlacionador
optico, comutador Optico, codificador Optico, combinador de poténcia Optico e
multiplexador de comprimento de onda. Para cada comprimento de onda ¢ utilizado um
divisor de poténcia dOptico, o qual guia os codigos Opticos em cada comprimento de onda
até os correlacionadores Opticos. Cada correlacionador 6ptico ¢ ajustado para decodificar

um codigo oOptico especifico de acordo com a porta de entrada na matriz de comutacao
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optica. Por outro lado, cada correlacionador possui uma chave 6ptica com nivel de limiar
para efetuar o condicionamento do sinal. Portanto, o sinal recebido correspondendo a um
bit “1” ou “0” resultard em um pico de auto-correlagdo ou um nulo, respectivamente. O
sinal resultante sera comutado até a determinada porta de saida por meio da comutagao
optica da matriz de comutagao. O sinal resultante na saida da matriz dptica sera codificado
por meio de um codificador Optico de acordo com o cddigo Optico determinado em funcao
da rota Optica estabelecida. No processo de codificacdo pode ser empregado o mesmo
codigo anterior ou um novo cédigo, assim este dispositivo também ¢ denominado de
conversor de codigos opticos [4.14]. Todos os sinais codificados sao combinados por meio
do combinador de poténcia Optico resultando em um novo sinal no mesmo comprimento de
onda em que o sinal entrou no OXC. Este comprimento de onda ¢ multiplexado com os
demais comprimentos de onda por meio do multiplexador 6ptico e todos os sinais sao
encaminhados até o proximo no 6ptico. O emprego de C codigos por comprimento de onda
resultara na MAI que pode implicar em erros de bits no processo de descorrelagdo Optica.
Além disso, existe a probabilidade de mais de um sinal optico ter a mesma porta de saida da
matriz Optica como destino. Desta forma também ocorreria a geracdo de erro. Neste
contexto, serd ilustrada a modelagem matematica do comutador OXC considerando cédigos

OO0C.

4.3 Modelagem Matematica

O objetivo desta andlise ¢ investigar o sinal Optico apds o processo de
demultiplexagdo. Desta forma o foco serd o sinal dptico composto por um comprimento de
onda e C codigos opticos. A modelagem do OXC WDM/OCDM ¢ baseado na
determinagdo da BER que ocorre durante o processo de descorrelagdo no correlacionador
optico e no calculo da taxa de erro de pacotes (Packet Error Rate, PER) na saida do
comutador optico. A BER ocorre como conseqiiéncia da MAI e a PER ¢ causada pela
probabilidade de mais de um cédigo possuir como destino a mesma porta de saida do
comutador optico em um determinado instante de tempo. Para determinar o desempenho do

OXC WDM/OCDM serd considerado que todos os coédigos que chegam até o OXC
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possuem a mesma poténcia, taxa de transmissao e formato de modulacao. A BER na saida

do decodificador pode ser escrita como:
BER = P(O)P(err0r|0)+ P(I)P(err0r|l) 4.1

sendo Py a probabilidade de ocorrer um bit “0” e P(;) a probabilidade de ocorrer um bit

“1”. Admite-se que essas probabilidades sejam Py, = Pq) = 1/2. O termo P(error\l)

representa a probabilidade de ocorrer um erro na detec¢do de um bit “1”, quando ocorre a

sobreposi¢do de chips de outros codigos e excedem o valor de limiar (7%). P(error|1) ¢ dado

por:

P(err0r|1) = TP(Z)dZ , 4.2)

Na saida do correlacionador Optico, o sinal obtido ¢ representado por meio da variavel

aleatoria Z que possui fungao densidade de probabilidade P(Z) [4.15]:
Z=—[rl)c ()t =dw+1,+N, (4.3)

na qual 7' ¢ o periodo do bit, Tc = T/L, r(t) € o sinal recebido, C; € um codigo OOC e w é o
peso do codigo e, a representa os bits detectados neste canal que podem ter valores “1” e

“0” com igual probabilidade. Nesta equacio d’w representa o sinal desejado,

C . A . .
I = I'" representa a MAI sendo I, a soma da interferéncia proveniente dos (C — 1
1 n=2"n 1
outros c6digos, N, é o ruido quantico com média zero e variancia dada por o . O ruido
quantico apresenta um valor médio igual a 0,01. Cada interferéncia /'" ¢ uma varidvel

aleatéria com média u,,, e varidncia o> . Assumindo que /" sdo independentes entre si

m
e identicamente distribuidos, a média e a variancia da variavel aleatoria Gaussiana Z sdo

representadas por d(l)w+(C—1),u e (C-1o’ +o,, respectivamente. Esta média e
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variancia sio dadas por p =y, e o’=0’ para 2<n<C. Desta forma, a fungio
n [”n

densidade de probabilidade de Z ¢ dada por [4.14]:

P p— exp(_(z_:“z)zJ (4.4)
‘ \ 270 20, '

sendo o, a variancia e u, média da variavel aleatoria Z.
De maneira similar, P(error|0) representa a probabilidade de ocorrer um erro na

detec¢ao de um bit “0”:

P(err0r|0) = T P(Z )dZ 4.5)

Th

Os calculos a seguir consideram que ha sincronismo entre os sinais de interferéncia
dos outros codigos OOC. Como o sincronismo representa o cenario com maior MAIL a
avaliacdo apresentada neste trabalho ¢ relativa a um limite superior de desempenho do

sistema. Para esta condigdo obtém-se 1, =w’/2L e o2 = u, (1- 1, )[4.26]. Finalmente, a BER

pode ser escrita como:

Th—(C—l)w—z w+(C—1)W—2—Th
BER:lerfc +lerfc 2L
* 2lor +(C- )— l—w—z * oy +(C-1 )—2 l—w—z
N 3 4L N 3 4L
4.6)

A fungdo erro complementar ¢ definida como:

erol) == exel- (47

ﬁl
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O valor de limiar optico (7h) do dispositivo de decisdo no correlacionador Optico
apresenta forte influéncia no valor da BER. Na literatura encontra-se a premissa de ajustar o
valor de limiar igual ao peso do codigo [4.26]. O principal resultado neste caso ¢ que nao
havera erros de decisao quando um bit “1” for transmitido. Esta metodologia funciona bem
quando a MAI ¢ baixa em comparacao com o peso do codigo, pois verifica-se que a
probabilidade de erro associada com a transmissdo de um bit “0” aumenta quando as
interferéncias no canal dptico aumentam. Neste caso, o valor de limiar pode ser aumentado
além do valor do peso do cddigo. Neste trabalho serd considerada a utilizagao do valor de
limiar otimizado para obtengdo da menor BER possivel no OXC. O valor de limiar

otimizado ¢ obtido de forma interariva pela satisfagdo da  condicdo
P(O)P(error|0): P(DP(error|1) que resulta em Th,,, = w/2+ (C =1)u, . O valor otimizado de

limiar depende de parametros do cddigo como peso e comprimento e também do nimero de
codigos que estao sendo recebidos no correlacionador. Os parametros dos codigos podem
ser obtidos por meio do controle da rede e o numero de cddigos que estdo sendo recebidos
no correlacionador pode ser determinado por meio da medicdo da poténcia recebida.
Atualmente ¢ possivel monitorar e ajustar o valor 6timo de limiar utilizando receptores de
baixo custo [4.26].

A probabilidade de perdas de pacotes, (Packet Error Rate, PER) média em um
comprimento de onda na saida do OXC WDM/OCDM considerando que a probabilidade de
i pacotes transportados por C cddigos OOC distintos apresentarem a mesma porta de saida

do comutador Optico possui uma distribui¢do de probabilidade binomial [3.46] ¢ p ¢é a

utilizagdo de enlace de cada caminho Optico:
c C AT AN C—i .
PER=7Y" ;P A=) P () (4.8)
i=1

Com o intuito de obter o pior caso considera-se que os pacotes com mesma porta de
saida do comutador Optico estdo sincronizados. A taxa de erro em cada pacote em funcao

da interferéncia da MAI ¢ calculada através de:
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Py, =1—(1— BER)"" 4.9)

sendo que packet ¢ o comprimento médio dos pacotes de dados em bytes. Desta forma, a

PER é escrita como:
C C G AN C—i acket
PER:Z(- )p’(l—p)c ’[1—(1—BER)” ] (4.10)
i=1 \}

Com intuito de verificar o desempenho do OXC considerando a variagdo de taxa de
transmissdo em fungdo do niimero de codigos por comprimento de onda serd empregada a
métrica da vazao (throughput). A vazao em um comprimento de onda considerando C

codigos OOC transmitindo simultaneamente ¢ dada por [4.28]:

B =Y .CP.(C)f.(C) @.11)
=1

sendo fc(C) a distribuicdo de probabilidade da taxa de solicitagdo de pacotes. Esta
distribuicdo apresenta caracteristicas de um processo de Poisson com taxa de solicitaciao

média de pacotes A [2.44]:

(ar)°

fe(O)= o ¢ (4.12)

O trafego oferecido a cada comprimento de onda ¢ dado por AT e Pc(C) representa a

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

P.(C)=1-PER(C) (4.13)

A vazdo média normalizada por caminho 6ptico virtual, ou seja, por cdédigo OOC ¢

dada por:
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x B
Voxe = ﬂ? (4.14)

sendo B a taxa de transmissdo por comprimento de onda. Portanto, a vazdo média

normalizada por caminho 6ptico virtual, escrita como:

l e (4.15)

(ar)* M}

Vore = g[i C(1- PER(C))

4.4 Resultados

Inicialmente, para ilustrar o desempenho do OXC WDM/OCDM serd analisada a
BER na saida do decodificador. A Fig. 4.2 ilustra a BER em fungdo do numero de codigos
OOC em um comprimento de onda. Com o intuito de ilustrar a sensibilidade a varia¢do do
valor de limiar sera considerada a situ¢do de limiar otimizado e de desvio de 50 % do valor

de limiar otimizado. A BER em fung¢ao do nimero de codigos OOC ilustrada na Fig. 4.2 ¢

obtida por meio de (4.6).
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Fig. 4.2. BER na saida do correlacionador em fun¢do do numero de coédigos OOC.
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Por meio da Fig. 4.2 se verifica que a BER aumenta em fun¢do do aumento do
numero de cddigos OOC. Este efeito ocorre em fungdo da MAI que degrada o sistema, por
outro lado o aumento do peso do cédigo apresenta efeito positivo na diminui¢do da BER. O
aumento do peso do codigo resultara no aumento do valor de correlagao no decodificador.
Para ilustar a influencia do peso do cddigo na BER se verifica que considerando um valor
de limiar otimizado para 12 c6digos a BER obtida ¢é aproximadamente 7 x 107, 8 x 10, 2 x
107"° para codigos com peso 3, 5 e 7, respectivamente. Outro resultado ilustrado na Fig. 4.2
¢ a sensibilidade com relagdo ao valor de limiar, assim o emprego de valores de limiar nao-
otimizados pode degradar o desempenho do OXC.

A Fig. 4.3 ilustra a PER em func¢ao do niimero de cédigos OOC em um comprimento
de onda na saida do OXC considerando um comprimento dos pacotes de dados de 1500
bytes e uma utilizacdo de enlace que representa um fluxo continuo de transmissao de dados,

ou seja, p= 1. A PER em fungdo do niimero de codigos OOC ilustrada nas Fig. 4.3 ¢ obtida
por meio de (4.10), considerando a BER obtida por meio de (4.6).
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Fig. 4.3. PER na saida do comutador optico em fun¢ao do nimero de cédigos OOC.

A Fig. 4.3 ilustra o aumento da PER em fung¢do dos efeitos da MAI quando o niamero
de cddigos OOC aumenta. O impacto do valor de limiar otimizado pode ser observado pela
limitagao imposta ao nimero de coddigos OOC suportados com um determinado valor de

PER aceitavel. Por exemplo, para manter uma PER igual a 1 x 10 o numero de codigos



57

OOC suportados ¢ 2, 5 e 9 para os pesos 3, 5 and 7, respectivamente, considerando o valor
otimo de limiar. Por outro lado, o nimero maximo de codigos suportados para a mesma
PER utilizando um valor de limiar com 50 % do valor otimizado de limiar € 1, 3 e 6 para os
pesos 3, 5 and 7, respectivamente.

A Fig. 4.4 ilustra o efeito do comprimento dos pacotes transmitidos na PER. Neste
estudo ¢ considerado o fluxo continuo de dados, ou seja, p= 1, e considera-se o nivel de
limiar otimizado. A PER em fun¢ao do numero de codigos OOC ilustrada nas Fig. 4.4 ¢

obtida por meio de (4.10), considerando a BER obtida por meio de (4.6).
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Fig. 4.4. PER na saida do comutador optico em fun¢do do nimero de codigos OOC.

A Fig. 4.4 ilustra os efeitos do comprimento dos pacotes de dados na PER em fungao
do niimero de codigos. Os pacotes com maior comprimento possuem maior PER em fungao
da maior probabilidade de se sobreporem a outros pacotes em codigos OOC distintos.

Os reultados obtidos ilustram o desempenho de um OXC WDM/OCDM considerando
os efeitos do numero de cddigos Opticos por comprimento de onda, peso do codigo e nivel
de limiar. Estes resultados mostram que tanto o valor otimizado de limiar como o elevado
peso dos cédigos diminui a BER no processo de correlagdo. A utilizagdo de cddigos com
elevado peso implica na diminui¢do da BER e da PER em func¢do do aumento da auto-

correlacdo. Por outro lado, foi ilustrado que aumento do comprimento dos pacotes
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trasmitidos resulta no aumento da PER. Este efeito ocorre fun¢do do aumento da
probabilidade de sobreposicao dos pacotes transportados por cddigos distintos.

A Fig. 4.5 ilustra a vazdo em fun¢do do niimero de codigos OOC considerando
pacotes com comprimento de 1500 bytes, utilizacdo de enlace igual a 0,1, 0,4 ¢ 0,8, e
codigos com peso 3, 5 e 7. Os demais dados empregados sao os mesmos utilizados para
obtencao da Fig. 4.4. A vazao em funcdo do nimero de codigos OOC ilustrada na Fig. 4.5 ¢
obtida por meio de (4.15) empregando (4.13) e (4.10).

1000 |
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Fig. 4.5. Vazdo (Mbps) em fun¢do do numero de coédigos OOC.

Por meio da Fig. 4.5 se verifica que a vazao por cédigos diminui em fun¢do do
aumento do nimero de codigos. Esta diminuicdo ¢ suave até o ponto em que o aumento do
nimero de coédigos implica no elevado aumento da MAIL Assim, se observa que a
diminui¢do da vazao ¢ suave até aproximadamente 4 ¢ 12 cddigos para cddigos com peso 3
e 5, respectivamente. Por outro lado, para cddigos com peso igual a 7 a vazao ¢ linear até
20 codigos que representa o limite do nimero de codigos analisados. Com relagdo ao peso
dos codigos se observa que o aumento do peso influencia no aumento da vazao em fungao
da diminui¢do da PER como foi ilustrado anteriormente. Este comportamento também ¢
verificado com relagdo a utilizacdo do enlace, pois o aumento da utilizagdo implica no

aumento da PER.
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O estudo do comportamento da vazao ilustra que esta métrica deve ser empregada
como ferramenta de andlise para determinar o dimensionamento do niimero de codigos
empregados por comprimento de onda. De uma forma geral os resultados obtidos podem
ser empregados no projeto e otimizacdo de OXCs WDM/OCDM considerando os

paramentos dos cddigos Opticos.
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4.5 Sumario

Neste capitulo foi realizada uma andlise de redes Opticas WDM/OCDM que
empregam optical crossconnects (OXC) que comutam comprimentos de onda e cddigos
opticos. Nestes OXCs os caminhos 6Opticos sao demultiplexados inicialmente em fungdo
dos comprimentos de onda, assim em cada demultiplexador haverda um determinado
nimero de comprimentos de onda e em cada comprimento de onda havera C cddigos
opticos. Os codigos opticos em cada comprimento de onda sao decodificados por meio de
um conjunto de correlacionadores Opticos, desta forma o resultado de cada correlacao
oOptica estd relacionada com a porta de entrada na matriz dptica de comutacdo. Na matriz
optica de comutagao serd definida a porta de saida do sinal. Apo6s definir o destino do sinal
ocorre a codificacdo por meio do codigo definido para estabelecer o caminho 6ptico
baseado em codigos Opticos até o proximo roteador. Os reultados obtidos ilustram o
desempenho de um OXC WDM/OCDM considerando os efeitos do numero de codigos
opticos por comprimento de onda, peso do cddigo e nivel de limiar. Estes resultados
mostram que tanto o valor otimizado de limiar como o elevado peso dos codigos diminui a
BER no processo de correlagdo. A utilizacdo de codigos com elevado peso implica na
diminuic¢do da BER e da PER em fun¢ao do aumento da auto-correlagdo. Por outro lado, foi
ilustrado que aumento do comprimento dos pacotes trasmitidos resulta no aumento da PER.
Este efeito ocorre fungdo do aumento da probabilidade de sobreposi¢do dos pacotes

transportados por codigos distintos.



Capitulo 5

Efeitos da PMD em Redes Opticas
Hibridas WDM/OCDM

Neste capitulo ¢ realizado um estudo sobre os efeitos da PMD em redes hibridas
WDM/OCDM. Inicialmente ¢ feita uma investigacao sobre os efeitos da dispersdo em redes
hibridas WDM/OCDM sendo observado que existem modelos para analise e técnicas de
compensa¢do para a dispersdo cromatica, porém ainda ndo foram realizados estudos
suficientes sobre os efeitos da PMD nas redes WDM/OCDM. Assim, € realizada uma
analise dos efeitos da PMD em redes opticas WDM/OCDM empregando o roteamento e
atribui¢do de caminhos Opticos. Por outro lado, apresenta-se um modelo analitico para

andlise dos efeitos da PMD em rotas 6pticas WDM/OCDM.

5.1 Introducao

As redes oOpticas WDM que utilizam comprimentos de onda para roteamento e
comutagdo apresentam a vantagem de manterem o sinal no dominio 6ptico ao longo de sua
transmissdo [5.1][5.2]. Em fungdo desta caracteristica, este tipo de rede Optica apresenta a
possibilidade do escoamento do crescente trafego de dados. Inicialmente a andlise de redes
opticas WDM consideravam as fibras opticas, bem como os dispositivos Opticos, como

OXC:s, filtros opticos, amplificadores EDFA e conversores de comprimento de onda como
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sendo ideais [5.3]. Desta forma, em func¢do desta consideracdo empregavam-se
metodologias de analise de desempenho que utilizavam modelos de fibras e dispositivos
idealizados. Dentre as metodologias de andlise empregadas pode-se citar as técnicas
analiticas [5.4][5.5] e as técnicas numéricas de roteamento e atribui¢do de comprimentos de
onda (Routing and Wavelength Assignment, RWA) [5.6]. Porém, a necessidade da obtengao
de modelos tedricos que fornecessem uma andlise de desempenho mais proxima da
realidade levou a inser¢@o das caracteristicas das fibras e dispositivos dpticos nos modelos
utilizados [5.7][5.8]. De maneira similar, as redes Opticas hibridas WDM/OCDM [5.9]
também mantém o sinal no dominio 6ptico ao longo da sua transmissdo por meio da
formag¢do de caminhos Opticos virtuais baseados em comprimento de onda e cddigos
opticos [5.10]. Na andlise de desempenho deste tipo de rede também se utilizam técnicas
analiticas [5.11] e numéricas [5.12] sem considerar as restricdes fisicas impostas pelas
fibras e dispositivos Opticos que compodem a rede. Porém, em fun¢do do alto potencial de
utilizagdo das redes hibridas WDM/OCDM ¢ necessaria a realizacdo de analise de
desempenho destas redes considerando modelos de fibras e dispositivos proximos da
realidade.

Assim, o objetivo deste capitulo ¢ estudar os efeitos da PMD nas redes Opticas
WDM/OCDM. A escolha do estudo dos efeitos da PMD baseou-se na dificuldade de sua
compensagdo, que ocorre em virtude de sua natureza aleatdria [5.13]. O restante deste
capitulo estd organizado da seguinte forma. Na Secao 5.2 ¢ ilustrado um estudo sobre o
impacto da dispersdao em redes Opticas. Na Se¢ao 5.3 realiza-se uma analise dos efeitos da
PMD nas redes WDM/OCDM empregando RCA baseado em algoritmos genéticos. Na
Secdo 5.4 realiza-se uma andlise dos efeitos da PMD e da MAI em rotas Opticas
WDM/OCDM empregando modelagem analitica. Finalmente, na Se¢do 5.5 sdo discutidas

as principais conclusoes.

5.2 Restricdes Fisicas em Redes Opticas

As restri¢oes fisicas podem ser classificadas como lineares e nao-lineares [5.14]. Os

efeitos lineares sdo independentes do nivel de poténcia injetado na fibra e afetam os canais
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opticos de forma individual. Pode-se citar como exemplo deste tipo de restricao fisica a
emissdo espontanea de amplificador ASE, PMD e dispersdao cromadtica [5.15]. Por outro
lado, os efeitos ndo-lineares dependem do nivel de poténcia injetado na fibra e podem
induzir a interferéncia entre os canais opticos. Entre os efeitos ndo-lineares pode-se citar a
automodulagdo de fase (Self PhaseModulation, SPM), modulagdo cruzada de fase (Cross
Phase Modulation, XPM), e a mistura de quatro ondas (Four-Wave Mixing, FWM) [5.16].
Um 6timo estudo sobre ndo-linearidades em fibras opticas pode ser encontrado em [5.14].

As redes Opticas WDM apresentam o seu desempenho limitado em funcao dos efeitos
da dispersdo cromatica [5.17], principalmente redes que utilizam enlaces longos e elevadas
taxas de transmissdo. Porém, as técnicas de compensacdo de dispersdo cromadtica tém sido
utilizadas com sucesso no aumento do comprimento dos enlaces. Dentre as técnicas de
compensagao de dispersao podem-se destacar as técnicas de gerenciamento de dispersao
que utilizam enlaces com fibras com compensacao de dispersao (Dispersion-Compensating
Fiber, DCF) e compensacao utilizando redes de Bragg [5.18]. Nas redes hibridas
WDM/OCDM os efeitos da dispersdo cromatica podem ser ainda mais degradantes do que
nas redes WDM, pois a taxa efetiva de transmissao no enlace ¢ a taxa de chips transmitidos,
sendo a taxa de chips dada pela taxa de transmissao multiplicada pelo comprimento do
codigo Optico transmitido. Em funcdo destas caracteristicas apresentadas pelas redes
hibridas WDM/OCDM foram desenvolvidos alguns estudos com intuito de analisar os
efeitos da dispersao cromatica e minimizar seu impacto sobre o desempenho da rede.

Um dos primeiros estudos realizados neste sentido foi o estudo experimental ilustrado
em [5.19] empregando cddigos coerentes e utilizando a compensagdo da dispersdo
cromatica por meio de fibras DCF, foi demonstrada a transmissdo de codigos Opticos com
comprimento de 31 e 63 chips sobre um enlace de 2,5 km de fibra DCF.

Em [5.20] foram investigados os efeitos da dispersao de primeira e segunda ordem e
de parametros como duracdo de tempo do chip, descasamento de fase entre codificador e
decodificador e largura de feixe da fonte Optica na auto-correlacdo do sinal recebido. A
metodologia utilizada se baseou no formalismo analitico da propagagao de pulso proposto
em [5.21]. Na andlise dos resultados foram empregados codigos com 16 chips de

comprimento e duracao de chip de 10 ps. Os resultados obtidos indicam que para evitar a
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interferéncia entre chips, o alargamento temporal maximo permitido de um chip deve ser o
periodo de um tergo de chip.

Em [5.23] foram apresentadas as limitagdes causadas pela dispersdo cromadtica em
sistemas OCDM que empregam codigos coerentes com 8 chips de comprimento numa taxa
de 10 Gbps. Nestes sistemas poderiam ser obtidos enlaces com comprimento um pouco
maior que 50 km de fibra standard sem a presenca de erros no sinal transmitido. Porém, a
distancia de 100 km ainda era o limite em decorréncia da dispersdo cromatica.

E importante ressaltar que os codigos opticos coerentes sio menos sensiveis aos
efeitos da dispersdo quando comparados com os codigos Opticos ndo-coerentes. O emprego
da compensac¢do de dispersdo utilizando fibras DCF vem sendo empregado com sucesso em
redes OCDM como ¢ mostrado em [5.24]. Assim, ¢ possivel obter enlaces com
aproximadamente 100 km de comprimento assegurando uma taxa de erro de bit de 10~.

Em [5.25] foram analisados efeitos da dispersdo em sistemas OCDM coerentes
considerando uma taxa de transmissdo de 1 Gbps e chips com periodo de 3, 5 e 7 ps. Neste
estudo foi demonstrado que para estes periodos de chips a distdncia maxima alcancada
mantendo uma taxa de erro de bit de 10” ¢ de 60, 140 ¢ 230 km para fibras convencionais e
370, 800 e 1600 km para fibras DSF. Em [5.26] foram investigados os sistemas que
utilizam a detecgdo tipo SIK. O principal resultado obtido ilustra que um aumento no indice
de dispersao cromatica de 0,1 para 0,3 ps/nm/km causa uma penalidade de 6 dB no sistema.
Este efeito acarreta uma diminui¢cao no nimero de usuarios de 14 para 10 para manter uma
BER de 10”.

Em fungdo da revisdo bibliografica ilustrada sobre os estudos dos efeitos da dispersao
cromatica em redes que empregam a tecnologia OCDM, que podem ser estendidos para o
caso de redes hibridas WDM/OCDM, verifica-se que existem metodologias de analise e
técnicas de compensacao eficientes que diminuem os seus efeitos. Estas conclusdes nao
podem ser estendidas para o caso da PMD, principalmente em virtude da dificuldade de
determinar precisamente seus valores e também em fun¢do da dificuldade de sua
compensagao [5.28]. A PMD apresenta estas caracteristicas em virtude de sua natureza
dinamica causada por esfor¢cos ou tragdes externas aplicadas a fibra [5.29]. Um estudo
desenvolvido em [5.30] mostra os efeitos da PMD em sistemas OCDM coerentes e ilustra

resultados que mostram que um nimero maximo de 20 usuarios ¢ suportado com uma BER
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de 10° num enlace de 6 km empregando codigos com comprimento de 129 chips. Os
resultados também mostram que os efeitos da PMD dependem do estado inicial da
polarizagdo injetada na fibra.

Em [5.12] foi mostrado um estudo sobre a limitagdo do comprimento do enlace em
fungdo do numero de codigos Opticos, porém os resultados preliminares obtidos ndo foram
utilizados nas simulagdes de andlise de desempenho da rede. Em [5.44] foi realizado um
estudo dos efeitos das restrigcdes fisicas das fibras opticas em redes WDM e WDM/OCDM,
porém foi considerado somente codigos OOC com peso igual a 3. Portanto nao foi
analisada a variagdo dos parametros dos cddigos OOC e o impacto desta variagdo no
desempenho da rede. Em [5.45] também foram investigados os efeitos das restri¢des fisicas
das fibras opticas sobre codigos Opticos ndo-coerentes. Neste estudo, verificou-se que a
PMD apresenta o maior impacto sobre o desempenho da rede comparada com outras
restri¢des fisicas como FWM. Neste contexto, verifica-se que ainda nao existe um estudo
detalhado das limitagdes impostas pela PMD em redes WDM/OCDM. Na secdo seguinte

serdo ilustrados os principios teéricos sobre a PMD.

5.2.1 Polarizacao por Dispersao Modal (PMD)

Em fibras monomodo o modo fundamental ¢ composto por dois modos degenerados,
ou seja, dois modos que possuem as constantes de propagacdo longitudinal iguais, porém

com planos de polarizagdo ortogonais [5.17]. Desta forma, pode-se representar

arbitrariamente estas polarizagdes como polarizagao vertical (HE],) e polarizacdo

horizontal (HE],). Entretanto esta igualdade nas constantes de propagacdo ¢ considerada

verdadeira apenas para fibras Opticas ideais que apresentem simetria circular perfeita. Neste
caso, qualquer polarizag¢do injetada na fibra se propagaria de forma inalterada através do
enlace optico. Porém, as fibras reais apresentam imperfei¢des causadas por pressdo lateral,
nlcleos com geometria ndo circular, além de variacdes no perfil de indice de refracao
[5.31]. Estas imperfeicdes quebram a simetria circular da fibra e acabam com a
degenerescéncia dos dois modos, desta forma estes modos irdo propagar-se com diferentes

velocidades de fase e a diferenga entre seus indices de refracdo efetivos ¢ denominada
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birrefringéncia [5.32]. Assim, se a luz langada na fibra excitar as duas polarizagdes do
modo fundamental, entdo, devido as imperfei¢cdes da fibra, um dos modos ird propagar-se
com atraso de fase em relacao ao outro. Quando esta diferenca de fase € um nimero inteiro
multiplo de 21, os modos irdo reproduzir o estado de polarizagdo inicial que foi injetado na
entrada da fibra. Valores tipicos de birrefringéncia de uma fibra de secao circular podem
variar desde 1x10™° a 1x10~ [5.32]. As duas polariza¢des ortogonais que constituem o
modo fundamental possuem diferentes constantes de propagacdo ilustradas por S, e B, e
diferentes atrasos de grupo, representados por 7, € 7. O atraso por quildometro, Atg, entre
as duas polarizagdes ortogonais At, = 74 - 7o, € chamado de atraso de grupo diferencial
(Differential Group Delay, DGD). O DGD ¢ a medida que representa a magnitude da PMD,
e ¢ dada em picossegundos [5.33]. A PMD apresenta caracteristica estocastica em fungao
da natureza aleatéria do acoplamento que ¢ induzido pelo comprimento aleatorio da

birrefringéncia [5.34] e alguns dados experimentais indicam que a PMD em fibras

convencionais ¢ menor que lps/ vkm, ja em fibras de polarizacdo mantida de alta

birrefringéncia ¢ maior que 1 ns/ vkm [5.32]. A DGD entre os principais estados de

polarizagdo varia com o tempo e comprimento de onda, induzindo um fendmeno conhecido
como PMD de segunda ordem que introduz distor¢ao adicional no sinal [5.35]. Para fibras
com alto grau de acoplamento aleatério a DGD possui uma distribuicdo estatistica
Maxwelliana [5.29]. A PMD em transmissdes analdgicas causa a distor¢do do sinal,
conhecida como distor¢do devido a polarizacdo modal e em transmissdes digitais causa o
aumento na BER devido a interferéncia inter-simbolo. Na fibra, existem dois meios de
diminuir a PMD, o primeiro ¢ diminuir a assimetria do perfil de indice de refracao e perfil
de estresse, estes elementos estdo relacionados com o processo de fabricagdo da fibra. O
segundo ¢ introduzir o acoplamento controlado dos modos de polarizacdo [3.31]. A Tabela
5.1 ilustra as penalidades causadas pela PMD no comprimento do enlace 6ptico WDM sem

a utilizagdo de compensadores para este tipo de efeito [5.36].
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Tabela 5.1. Distancia maxima de transmissao devido aos efeitos da PMD.

Distancia maxima do enlace 6ptico

Taxa (Gbps)
At& 1990 (1,0ps/km) Até 2005 (0,5 ps/~km ) Futuro (0,25 ps/+/km )
10 60 230 781
40 4 14 49

Por meio da Tabela 5.1 verifica-se que a PMD representa uma limitagdo em sistemas
de comunicagdes Opticas, onde pulsos com pequena duragdo, ou seja, taxas de transmissao
elevadas sdo transmitidos em enlaces com grande comprimento. Atualmente, verifica-se a
existéncia de compensadores de PMD automaticos que aumentam em até nove vezes o
comprimento dos enlaces [5.37]. Observa-se, porém, que a compensagao da PMD ¢ muito
dificil, principalmente em razao de outros efeitos como dispersdo cromatica, XPM e SPM
que diminuem os efeitos da compensagdo da PMD. Além disso, o custo dos compensadores
ainda ¢ muito elevado [5.28]. Para realizar uma analise aproximada dos efeitos da PMD em
redes WDM emprega-se a restricdo de que o atraso diferencial médio entre os dois estados
ortogonais de polarizagdo do sinal de luz dentro da fibra tem que ser menor que a fragdo de
duragdo do bit, 7 = I/B, onde B ¢ a taxa de transmissdao [5.15][5.38]. Esta restrigdo ¢

encontrada na literatura como:

B\D,,,;, xL, <a (5.1)

sendo Dpyp o coeficiente de PMD em cada enlace, Ly ¢ o comprimento de cada enlace de
fibra oOptica e a ¢ a fracdo de duragdo do bit que corresponde ao maximo alargamento

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

5.2.2 Efeitos da PMD sobre codigos OOC

No caso de transmissao empregando codigos OOC serd transmitida uma codeword de
comprimento L para cada bit que o transmissor deseja enviar. Assim, a taxa de transmissao

de cada usudrio serd a taxa de transmissdo multiplicada pelo comprimento do codigo
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optico. O comprimento dos cddigos OOC ¢ representado em (5.2) e ¢ obtido por meio de

(2.6), na qual a cardinalidade dos codigos OOC ¢ indicada:
L>[C-w-(w=1)+1] (5.2)

sendo que w representa o peso do cddigo. Manipulando (5.1) e (5.2) obtém-se a restri¢ao
fisica imposta pela PMD em fun¢do do numero de coédigos OOC em cada comprimento de

onda:

Bx[Cw(w—1)+1]x+/D,,,> xL, <a, (5.3)

na qual C ¢ o nimero de cédigos OOC por comprimento de onda. A relagdo entre a
distancia limitada pela PMD em fun¢do do niimero de codigos por comprimento de onda ¢
ilustrada na Fig. 5.1 para o peso dos codigos Opticos distintos. As taxas de transmissao

consideradas sdo 1,0, 2,5 e 10 Gbps em (a), (b) e (¢), respectivamente. As curvas ilustradas

na Fig. 5.1 sdo obtidas por meio de (5.3) considerando Dpypigual a 0,1 ps / vkm .
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Peso do cédigo:
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()

Fig. 5.1. Distancia limitada pela PMD em func¢do do nimero de c6digos opticos. As taxas

de transmissdo sdo 1,0, 2,5 e 10 Gbps em (a), (b) e (c), respectivamente.

Através da Fig. 5.1 verifica-se que o alcance maximo dos enlaces diminui em fungao
do aumento do peso, do numero de codigos Opticos e da taxa de transmissdo. Este
comportamento ¢ explicado em fun¢do do aumento destes fatores que influenciam no
aumento do atraso diferencial médio entre os dois estados ortogonais de polarizagdo do
sinal de luz dentro do enlace que tem que ser menor que a fragdo de duracao do chip. Desta
forma, verifica-se que para alcangar distancias mais longas devem-se utilizar codigos OOC
com menor peso e utilizar a menor taxa de transmissdo possivel. Além disso, o algoritmo
de controle da rede deve administrar a atribui¢do do numero de codigos Opticos por
comprimento de onda para evitar a limitagcdo em fun¢cdo da PMD. Porém, deve haver um
compromisso entre a distancia que o enlace optico deverad alcancar e o peso do cddigo.
Visto que o pico de auto-correlagdo ¢ igual ao peso do cddigo, assim os efeitos da

interferéncia entre usuarios (MAI) dependerdo do peso do codigo. [5.59][5.40].

5.3 Efeitos da PMD em Redes Opticas WDM/OCDM

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

técnica numérica conhecida como Routing Channel Assignmet (RCA). Neste caso os canais
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sao comprimentos de onda e codigos Opticos. Esta técnica provém da técnica RWA na qual
somente comprimentos de onda sdo empregados. Uma boa revisdo das técnicas de RWA

utilizadas pode ser encontrada em [5.6].

5.3.1 Metodologia de Analise

No RCA utilizado considera-se que as requisicdoes de estabelecimento de ligagdes
entre 0os nés de origem e destino seguem uma distribuicdo de Poisson e o tempo de
permanéncia das solicitagdes possui uma distribuicdo exponencial com tempo médio (1/x)
de 60 segundos. Foi empregado o roteamento alternativo. Assim a rota para atender cada
solicitacdo ¢ selecionada entre um conjunto formado pelos 4 menores percursos entre os
nds de origem e destino previamente determinados. O RCA ¢ dividido em duas partes,
sendo que a primeira etapa consiste em determinar as possiveis rotas verificando os limites
impostos pela PMD. A segunda etapa ¢ atribuicao de um canal virtual VOCP/VWP para
acomodar a solicitagdo. Se nenhuma rota puder acomodar a solicitagdo, entdo a solicitacao
¢ bloqueada. Nas simulagdes utilizou-se a técnica dos Algoritmos Genéticos (Genetic
Algorithm, GA) na resolucao do problema de RCA em conjunto com o grupo de pesquisa
da Escola de Engenharia de Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo [5.41]. Uma
descri¢do completa sobre a técnica empregada pode ser encontrada em [5.43]. Esta escolha
ocorreu em funcdo do alto desempenho apresentado por este tipo de algoritmo em
problemas de otimizagdo pois os GAs necessitam de pouca complexidade na sua
implementagdo. Assim, basicamente, realiza-se um mapeamento entre fontes e espagos de
cromossomos, um conjunto de operadores e uma funcao de resolugdo. As solucdes 6tima e
sub-O0tima sdo obtidas entre resultados que sdo descendentes dos elementos mais aptos das
geragdes prévias que evoluiram de forma que os atributos dos individuos mais fortes tende
a ser repassado para as demais geragdes [5.42].

No modelo empregado, um gene representa o estado de uma codeword na forma
bindria ¢ um conjunto de genes forma um cromossomo. Este cromossomo representa o
estado do comprimento de onda de um enlace em um determinado n6. Assim, o conjunto de

todos os comprimentos de onda compde um individuo que representa uma politica de
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atribui¢ao. Desta forma, em um sistema com E enlaces unidirecionais e / comprimentos de

onda com C codigos OOC, cada individuo serd denotado por um vetor com dimensao

D, = ExW xC, como mostra a Tabela 5.2.

Tabela 5.2. Representacao da politica do sistema.

enlace; . enlaceg
/4] W /4] W,
i1 giic g1a1 . G El11 gEIC gEA1 ZEAC
sendo 1 , se a codeword j estd em uso no lambda k do enlace i
8ikj = , .
Yo , Caso contrario.

O algoritmo genético estabelece uma politica num grupo com um conjunto de estados
de todos os caminhos Opticos virtuais, o qual realiza a otimimizagdo do processamento do
sistema. O algoritmo GA empregado utiliza os operadores genéticos padronizados como
sele¢do, cruzamento ¢ mutagdo, juntamente com um mecanismo de inser¢ao de imigrantes
aleatorios [5.41]. Esta insercdo representa a inclusao de novos individuos na populagado ja
existente. Para todos os casos investigados foi utilizada uma popula¢do composta por 25
individuos e 50 geragdes. Foi adotada uma politica elitista para a selecdo dos pais, de tal
forma que os melhores individuos da populacdo sdo selecionados com taxa de 20 %, aos
quais foi aplicado o operador cruzamento, gerando 40 % de novos descendentes. O
operador mutacdo foi aplicado em 20 % da populagdo e a insercdo de imigrantes foi na
proporcao de 20 %. A funcdo de ajuste estima o ambiente adequado para cada individuo
considerando o objetivo da otimizagdo [5.42]. O seu procedimento de calculo considera
diferentes varidveis envolvidas no RCA com o objetivo de obter o maior nimero de
caminhos opticos virtuais considerando o estado do sistema. Para o sistema investigado a

funcdo de ajuste ¢ calculada por meio de:

fit,, =22 fit(i,k, ) (5.4)

i=1 k=1

sendo que a fun¢do de custo na trajetdria i ¢ calculada utilizando a seguinte funcao:
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fit(i,k) = n(k)r, + n,(k)r, + ny(k)ry, + n, (k) 1, + ng (k) (5.5)

sendo n;(k) o nimero de codigos disponiveis no comprimento de onda k no enlace 7; ny(k) €
o numero de enlaces na trajetéria i que estdo sendo utilizadas no comprimento de onda £;
ns(k) € o nimero de enlaces da trajetoria i que nao suporta as requisicoes de j codigos; ny(k)
¢ o comprimento da trajetoria; ns(k) ¢ o nimero de nos da trajetoria i, r;, r2, 13, ¥4 € s SA0 08
pesos dos coeficientes. A funcdo custo realiza a estimativa do custo de j codigos em um
comprimento de onda k para cada trajetoria i, assim (5.5) representa o custo associado para
determinar os j codigos no comprimento de onda k que satisfazem a requisi¢ao da trajetoria
i. Os coeficientes citados anteriormente foram ajustados, por meio de varia simulagoes,
com os seguintes valores ri= +5, r,= -1, r3= -2, 4= -3, rs= -5. O desempenho do algoritmo
para uma determinada demanda pode ser determinado por meio da medida da probabilidade

de bloqueio, Py, que ¢ dada por:

B numero de chamadas bloqueadas
P =— —
numero de novas chamadas requisitadas

(5.6)

5.3.2 Resultados

O objetivo desta andlise ¢ mostrar as limitagdes impostas no desempenho de uma rede
hibrida WDM/OCDM quando se consideram os efeitos da PMD empregando a formulagio
desenvolvida em 5.2.2 e a metodologia apresentada em 5.3.1. A rede escolhida para a
analise ¢ a rede de alta velocidade que cobre a regido sul da Finlandia, sua topologia
consiste de 12 nds e 19 enlaces bidirecionais como mostra a Fig. 5.2. Esta rede foi
escolhida por apresentar enlaces com distancias variadas e se aproximar de uma rede com
caracteristicas geograficas para atender cidades de grande porte ou varias cidades proximas,
assim para este tipo de rede seria indicada a aplicagdo da tecnologia WDM/OCDM. Por
outro lado, esta topologia de rede ja foi empregada na analise de desempenho de redes
WDM/OCDM [5.12]. Serdo considerados enlaces com 8 comprimentos de onda com uma

taxa transmissao de 1,0, 2,5 e 10,0 Gbps cada.
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Fig. 5.2. Rede optica de alta velocidade do sul da Finlandia.

A andlise de resultados tem inicio com estudo dos efeitos da PMD sobre o
desempenho da rede considerando diferentes taxas de transmissao. As taxas de transmissao

consideradas neste estudo consistem de 1,0, 2,5 e 10,0 Gbps. Para esta analise consideram-
se diferentes valores de trafego por nd e coeficiente de PMD de 0,1 ps/ vkm . A Fig. 5.3

ilustra esta analise por meio da probabilidade de bloqueio em fungdao do numero de codigos

OOC. Foram considerados codigos 6pticos com peso 4.

0 T T T T T T T T T T
10F o e—— o o 9o —— 60— ° 4
s o y
10" o &MD=O’2 ps/vkm .
o’ F o Q E
S . :_ \O\O/// / ]
§' F \ \9” /g Trafego por né:
o) 10° 3 O \ \\Q
o : \ o =g 9EM.
° u Ng S —~—o._ :
S 10tk AN 5\ e A
T £ N 1o a3
2 E e~ N7 Erl.
e cE o i
8 10 E Taxa de transmissdo (th- ° 3
g 10° : o I \
= o025 o 5Ed. O 3
r —e—10,0 \\
10'7 1 " 1 1 " 1 " 1 " 1 N 1 " 1
3 4 5 6 7 8 9 10

Numero de cédigos OOC, C
Fig. 5.3. Probabilidade de bloqueio em func¢do do numero de cdédigos OOC.
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A Fig. 5.3 ilustra que o aumento do numero de codigos Opticos OOC gera uma
diminuicdo na probabilidade de bloqueio, este comportamento ocorre em fun¢do do
aumento do nimero de canais disponiveis para escoar a demanda de trafego na rede.
Porém, o aumento do ntimero de cddigos OOC produz um aumento do comprimento dos
codigos em funcao da cardinalidade dos cddigos Opticos, este aumento do comprimento dos
codigos varia diretamente com a taxa de transmissdo empregada na rede, pois a taxa
efetivamente transmitida ¢ a taxa de transmissdo multiplicada pelo comprimento do codigo.
O aumento da taxa limita o comprimento maximo do enlace em funcao dos efeitos da
PMD, assim os enlaces que tiverem seu comprimento limitado pela PMD terdao um
comprimento menor que a distancia real do enlace e serdo bloqueados. Para as taxas de

transmissdo de 1,0 e 2,5 Gbps a PMD ndo ird influenciar no desempenho da rede
considerando um coeficiente de PMD de 0,1 ps / ~vkm . Porém para a taxa de transmissao

de 10 Gbps o bloqueio sera total. Observe também nesta figura que o aumento do

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

transmissao de 2,5 Gbps com um coeficiente de PMD de 0,1 ps / vkm nao havia restri¢des

impostas pela PMD, entretanto considerando um coeficiente de PMD de 0,2 ps/ vkm

verifica-se que o numero de codigos OOC por comprimento de onda fica limitado a 5
codigos. Para melhor ilustrar os efeitos do coeficiente de PMD no desempenho da rede

ilustra-se na Fig. 5.4 a probabilidade de bloqueio em fun¢do do numero de cédigos OOC
considerando os coeficientes de PMD com valores de 0,1, 0,2 e 0,3 ps/ vkm . Neste

grafico as linhas continuas e tracejadas representam c6digos Opticos com peso igual a 3 e 4,

respectivamente. A taxa de transmissao considerada foi 1,0 Gbps.
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Fig. 5.4. Probabilidade de bloqueio em fungdo do niimero de cédigos OOC.

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 ps / Jkm os efeitos da PMD limitam o niimero
de codigos Opticos a 3 e a 6 para cédigos com peso igual a 3 e 4, respectivamente. Por meio
destes resultados confirma-se o fato do aumento do peso do codigo aumentar os efeitos da
PMD. Neste ponto ¢ preciso efetuar uma andlise criteriosa para definir os pardmetros dos
codigos Opticos empregados, pois o aumento do peso do codigo estd diretamente
relacionado a uma baixa BER, por outro lado quando se realiza QoS na camada fisica
atribui-se os maiores pesos aos codigos Opticos que transportam informagdes com maior
requisito de QoS [5.43].

A Fig. 5.5 ilustra a probabilidade de bloqueio em fun¢ao do niimero de codigos OOC

considerando o peso dos codigos opticos como 3, 4 ¢ 5. Neste grafico as linhas continuas e
tracejadas representam coeficientes de PMD igual a 0,1 e 0,2 ps/ vkm , respectivamente.

A taxa de transmissao considerada foi 1,0 Gbps.
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Fig. 5.5. Probabilidade de bloqueio em fun¢do do numero de cdédigos OOC.

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 cddigos Opticos e este aumento ¢ maior
quando também se aumenta o coeficiente de PMD. Observe na Fig. 5.5 que o nimero

maximo de codigos OOC permitidos para coddigos com peso igual a 5 é 3 e 6 para um valor

de coeficiente de PMD de 0,1 € 0,2 ps / ~vkm , respectivamente.

5.4 Efeitos da PMD em Rotas Opticas WDM/OCDM

Conforme foi discutido na se¢do anterior o aumento da taxa de transmissdo, peso do
codigo e coeficiente de PMD implicam no aumento da taxa de bloqueio na rede em funcao
da limitagdo do comprimento dos enlaces permitidos. Uma alternativa para diminuir os
efeitos da PMD seria o emprego de cédigos OOC com peso menor, porém o peso do codigo
afeta diretamente a MAI e pode aumentar a BER. Neste contexto, o estudo dos efeitos da
PMD e da MAI considerando os pardmetros como peso e numero de codigos Opticos em
um mesmo comprimento de onda consistem de um elemento fundamental para determinar o
desempenho do enlace. Neste contexto, nesta se¢do sera realizado um estudo considerando
os efeitos da MAI e da PMD em rotas 6pticas WDM/OCDM que empregam coédigos OOC

na configuragao SIK.
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5.4.1 Metodologia de Analise

A analise dos efeitos da MAI e PMD sobre rotas Opticas baseadas em codigos opticos
OOC na configuracao SIK ¢ realizada de forma analitica com o intuito de determinar PER
em um determinado comprimento de onda que possui C caminhos Opticos baseados em

codigos OOC. A PER ¢ dada por:

PER =" p(i)P, (i) (5.7)

i=1

sendo que p(i) representa a probabildade que i pacotes transportados por C canais 6pticos
OOC estao se sobrepondo. Considerando que a utilizagao do enlace, p, ¢ a mesma para

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

binomial dada por [5.46]:
. C AT AN C—i
pi) = 1P (1-p) (5.8)

Com o intuito de calcular o pior caso sera considerado que todos os pacotes em C
canais 6pticos OOC estdo sincronizados. Em fun¢do dos elementos apresentados a PER em

cada canal optico OOC ¢ dado por:
acket
P, =1-(1- BER)’ (5.9)

sendo packet o comprimento dos pacotes e BER ¢ a taxa média de erro de bit em cada

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

C (:7 . . ket
PER = z(l J,a’ (- p) - (1- BER)™* ] (5.10)
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As contribui¢des para a BER em cada canal OOC consistem dos efeitos da MAI e da
PMD. A contribuicdo da MAI na BER para canais opticos OOC na configuracao SIK sdo

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

BER :%erfc( /%J (5.11)

(%P, )

2(§£1)(mPR ) +16B{emfP L3 ij (>-12)

SNROOC—S[K =

Por outro lado, os efeitos da PMD sobre a BER s3o obtidos considerando a seguinte
condicdo. O enlace que apresenta comprimento superior ao comprimento do enlace
limitado pela PMD apresentara aumento da BER, desta forma pode-se considerar que o
limite superior ¢ que a BER sera méaxima (BER = 0,5) para o caso de enlaces que
apresentem comprimento superior ao comprimento limitado pela PMD (L,4x) que pode ser

reescrito a partir de (5.3) para um Unico comprimento de onda.

1 a

Doy ? (B-[C-w-(w—l)“]j2

LMax -

(5.13)

Por outro lado, para os enlaces com comprimento inferior ao comprimento maximo
apresentara somente os efeitos da MAI sobre a BER. Em fungdo das consideragdes

apresentadas a BER em um canal 6ptico OOC ¢ dada por

(5.14)

Se L, 2L BER =0,5
BER = 0 MAX
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5.4.2 Resultados

Nos resultados obtidos foi considerdo R = 0,85, Pr = — 10 dBm, Be = B/2, € Ny, =
1pA%Hz™" e que p = 1, ou seja, que existe um fluxo continuo de dados em cada canal optico
OOC. O comprimento dos codigos OOC ¢ obtido de forma interativa a partir de (5.2). A
Fig. 5.6 ilustra a PER em fung¢@o do numero de codigos OOC em um comprimento de onda
considerando a taxa de transmissao de 1,0 Gbps, PMD igual a 0,1 ps/ Jkm eo comprimento
dos pacotes igual a 1500 bytes. As linhas pontilhadas ilustram somente os efeitos da MAI
sobre a PER. Para obteng¢ao deste resultado foram considerados enlaces com comprimento
maximo permitido igual a 30 e 60 km. A PER em fun¢do do niimero de cdodigos OOC,
ilustrada nas Fig. 5.6, 5.7, 5.8, 5.9 e 5.10, ¢ obtida por meio de (5.10) sendo a BER
calculada empregando (5.14). No caso dos efeitos da MAI utiliza-se (5.11) e (5.12) para a
obtencao da BER.
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Fig. 5.6. PER em fun¢do do niimero de coédigos OOC.

Por meio da Fig. 5.6 se verifica que a PER aumenta em fun¢do do aumento do
nimero de cédigos OOC. Outro comportamento observado ¢ que os efeitos da MAI ¢
fortemente influenciado pelo peso do codigo, ja com relagdo aos efeitos da PMD o
desempenho sera degradado quando o produto (L.Lyx.B) € alcancado. Portanto, deve ser

considerado o compromisso entre reduzir os efeitos da PMD com o menor produto
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(L.Lyax.B) possivel e evitar os efeitos da MAI com cdédigos OOC com peso elevado. O
peso do codigo influencia no comprimeto do codigo conforme ilustra (5.2). Por exemplo,
para obter uma PER de 1 x 10 com codigos com peso 5 é possivel utilizar no maximo 2
codigos OOC para enlaces com comprimento maximo tanto de 30 como 60 km em funcao
da limitagao da MAI. Por outro lado, para codigos com peso 6 € possivel utilizar 4 codigos
OOC para enlaces com comprimento maximo de 60 km e utilizar 6 codigos OOC para
enlaces com comprimento maximo de 30 km. Nestes dois casos a limitagdo ocorre em
fungdo dos efeitos da PMD.

Com o intuito de analisar os efeitos da PMD em fun¢dao do aumento da taxa de
transmissao se ilustra na Fig. 5.7 a PER em fun¢do do nimero de cédigos OOC em um
comprimento de onda considerando os mesmos parametros emrpegados na obtencdo da Fig.

5.6, porém com a taxa de transmissao igual a 2,5 Gbps.
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Fig. 5.7. PER em fun¢do do nimero de coédigos OOC.

A principal diferenca entre a Fig. 5.6 e Fig. 5.7 ¢ impossibilidade de utilizar codigos
com peso 6. Apesar deste peso de codigo garantir uma baixa PER em fung¢do dos efeitos da
MALI, os efeitos da PMD afetam fortemente a PER em fun¢do do aumento da taxa de

transmissdo. Uma forma de diminuir o impacto da PMD ¢ a utilizag@o de fibras com baixos
valores de PMD variando de 0,05 a 0,1 pS/M [5.15]. Nas Fig. 5.8 ¢ 5.9 ¢ ilustrada a PER

em funcdo do nimero de codigos OOC em um comprimento de onda considerando o peso
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do codigo igual a 5, taxa de transmissdo igual a 1 e 2,5 Gbps, PMD igual a 0,05 and
0,1 ps/\km e Lyxigual a 30 na Fig. 5.8 e 60 km na Fig. 5.9.
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Fig. 5.8. PER em fun¢ao do niimero de codigos OOC, L, =30 km.

Observe na Fig. 5.8 o impacto do coeficiente de PMD sobre a PER. Por exemplo,
considerando a taxa de transmissdo de 2,5 Gbps os efeitos da PMD comegardo afetar

fortemente a PER a partir de 3 e 6 cddigos OOC para coeficientes de PMD de 0,1 and 0,05
ps / ~km , respectivamente. Nestes casos, o efeito dominante para um numero menor de

codigos ¢ a MAL Por outro lado, para a taxa de transmissdo de 1,0 Gbps os efeitos da PMD

afetardo a PER a partir da utilizagdo de 9 codigos OOC para o coeficiente de PMD igual a
0,1 ps/ ~km , ja para o coeficiente de PMD igual a 0,05 ps/ vkm a PMD nao afetard a

PER e o efeito predominate sera a MAL
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Fig. 5.9. PER em fun¢ao do niimero de codigos OOC, L, =60 km.

Observe na Fig. 5.9 que ocorre uma redug¢dao do nimero de codigos OOC utilizados
em funcdo dos efeitos da PMD em comparacdo com a Fig. 5.8. Este efeito ¢ explicado em
funcdo do aumento do comprimento maximo do enlace de 30 km para 60 km, desta forma o
produto (L-Lysx-B) € alcangado com um ntimero menor de codigos OOC.

Na Fig. 5.10 ilustra-se a PER em fungdo do niimero de codigos OOC em um
comprimento de onda considerando o coeficiente de PMD igual a 0.1 ps/Jkm, taxa de

transmissdo 1 Gbps e Ly, = 30 km. Para pacotes de comprimento iguais a 50, 500 e 1500
bytes.

VT

01
0.01 F o @ @@
1E-3 |
1E-4 |
1E-5
1E6
1E-7 |
1E-8 |
1E-9 |

1E-10 |

1E-11 |
1E-12

Comprimento dos§
pacotes: 4
—=&— 1500 bytes ]

Probabilidade de perdas de pacotes

-~ (Linhas pontilhadas)

1E-13 Sem efeitos da PMD 500 bytes J
B4 v oo 50 bytes
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Numero de cédigos OOC

Fig. 5.10. PER em funcdo do ntimero de codigos OOC.
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Por meio da Fig. 5.10 se verifica que pacotes com maior comprimento apresentam
maior PER. Este efeito ocorre em funcdo da maior probabilidade que estes pacotes
apresentam de sobreposicdo com outros pacotes transportados em codigos OOC distintos.
Por outro lado, o comprimento dos pacotes influencia fortemente os efeitos da MAI, porém
nao apresenta influencia quando os efeitos da PMD se tornam predominantes. Por exemplo,
considerando codigos OOC com peso igual a 5 o nimero méaximo de codigos OOC
permitidos com uma PER de 1 x 10™® ¢ aproximadamente 2, 3 e 4 to para pacotes com

comprimento de 1500, 500 e 50 bytes, respectivamente.
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5.5 Sumario

Neste capitulo foi realizada uma anélise dos efeitos da PMD sobre redes hibridas que
empregam a tecnologia OCDM em conjunto com a tecnologia WDM. Verificou-se que a
PMD apresenta caracteristicas mais complexas que a dispersdo cromatica, principalmente
em funcdo de sua natureza aleatdria, assim as técnicas de compensacao dos efeitos da PMD
sdao mais complexas e de alto custo. Neste contexto, foi realizado um estudo dos efeitos da
PMD sobre redes hibridas WDM/OCDM verificando-se a restricdo da limitacdo dos
comprimentos dos enlaces em funcdo da PMD. Os principais resultados observados em
redes WDM/OCDM mostram que o aumento da taxa de transmissdo aumenta a
probabilidade de bloqueio na rede, este comportamento ocorre em fun¢do do aumento do
comprimento dos codigos Opticos. Assim, para a taxa de 10,0 Gbps a rede apresenta um
bloqueio total, este comportamento diminui para uma taxa de 2,5 Gbps, porém ainda
compromete o bloqueio da rede. Verifica-se que para uma taxa de 1,0 Gbps a rede
apresenta um comportamento adequado com relagdo a probabilidade de bloqueio. Outro
fator que aumenta o bloqueio da rede ¢ o coeficiente de PMD, desta forma o
desenvolvimento de novas fibras opticas com menor valor de coeficiente de PMD podera
diminuir os efeitos da PMD. Finalmente, se observa que o aumento do peso dos codigos
leva ao aumento do bloqueio da rede, este efeito deve ser analisado com critério, pois o
aumento do peso do cédigo esta diretamente relacionado a uma baixa BER em funcao da
MALI, assim deve haver uma otimizagcdo para que a PMD e a MAI ndo prejudique o
desempenho da rede. Com o intuito de analisar os efeitos da MAI em conjunto com o0s
efeitos da PMD foi realizado um estudo baseado em um formalismo analitico do impacto
destes efeitos sobre caminhos Opticos formados por codigos OOC. Neste estudo se
observou que o aumento do numero de codigos OOC afetara o aumento da PER em fungao
do aumento da MAIL Porém, também se verificou que o aumento do niumero de codigos
OOC influenciard no aumento do produto (L-Lyx -B) que determina as limitagdes em
funcdo da PMD. A metodologia desenvolvida para o estudo do impacto da MAI e PMD e
os resultados obtidos podem ser empregados para a determinacao dos parametros dos

codigos 00C utilizados nos enlaces opticos WDM/OCDM.



Capitulo 6

Redes OBS com Rotulos de Codigos
()pticos

Neste capitulo € proposta uma arquitetura de rede dptica comutada por rajadas (OBS)
baseada no processamento Optico de rétulos compostos por codigos OOC. O objetivo da
utilizagdo do processamento Optico ¢ a diminui¢do do tempo empregado no processamento
dos rotulos e por conseqiiéncia, a diminuigdo da probabilidade de perdas de rajadas,
aumento da utilizagdo e a economia nos recursos da rede. Esta arquitetura ¢ descrita
considerando a utiliza¢ao da sinalizagao de reserva de recursos empregando o protocolo JIT

(Just-in-Time).

6.1 Introducao

O constante crescimento da Internet estd resultando em um aumento de demanda por
altas taxas de transmissao e tecnologias de comutacao que apresentam elevada velocidade
de chaveamento [6.1]. A tecnologia da multiplexacdo por divisdo de comprimentos de onda
WDM tem fornecido uma elevadissima largura de banda. Porém, as tecnologias utilizadas
na comutagdo eletronica ainda ndo apresentam uma velocidade de comutacao compativel
[6.2]. Para tornar eficiente o uso da tecnologia WDM ¢ preciso o emprego de tecnologias
que permitam o roteamento € o encaminhamento de pacotes numa taxa de Tbps [6.3]. Uma

solugdo seria o emprego de redes Opticas de pacotes, pois nestas redes o trafego ¢
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transportado em pacotes Opticos juntamente com as informagdes de controle transportadas
no cabecalho Optico. Este tipo de arquitetura apresenta a vantagem de possuir elevada
utilizagdo dos enlaces em fun¢do da multiplexacdo estatistica e grande capacidade de
adaptacao ao tipo de trafego oferecido a rede [6.4]. Porém, a tecnologia deste tipo de
arquitetura ainda ndo estd bem desenvolvida e o custo ¢ extremamente elevado. Por essa
razdo, um dos principais desafios na area ¢ a busca pelo acesso aleatério a memoria RAM
(Random Access Memory) no dominio optico [6.4]. Até o presente momento, 0 meio mais
efetivamente utilizado como forma de armazenar as informagdes no dominio 6ptico por um
tempo limitado sdo as fibras de linha de retardo FDL [6.4]. Uma solugdo proposta utiliza
redes comutadas por rajadas, também denominadas redes OBS [6.7]. Nestas redes o
cabecgalho e as rajadas de dados sdo transportados em comprimentos de onda distintos.
Desta forma, o cabecalho ¢ processado eletronicamente nos OXCs da rede para efetuar a
reserva de recursos somente por um intervalo de tempo determinado [6.8]. Assim, o
caminho Optico estabelecido entre os nds de ingresso da rede ¢ desconectado apoés o
transporte da rajada. Esta separacdo entre o cabegalho e os dados fornece as redes OBS uma
grande flexibilidade e facilidade de gerenciamento [6.1]. A Fig. 6.1 ilustra o esquema de

uma rede OBS.

Pacote de controle no
comprimento de ondal,

Ei_‘ Processador do

— Roétulos —

T
j Offset Estabelecimento da conexio
Rajada de dados no | e
comprimento de onda/, alocagio de comprimento de onda

X

Comutador Optico

—

Fig. 6.1. Esquema de uma rede OBS.

A Fig. 6.1 ilustra a diferenca de tempo entre o envio dos rotulos e as rajadas de dados

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

Toﬁ&et = NTSetup + Toxc (61)
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sendo que N ¢ o nimero de nos da rota Optica, Toxc representa o tempo necessario para a
configura¢do da conexdo entre a entrada e a saida do comutador Optico, para estabelecer o
caminho o6ptico desejado, € T, representa a quantidade de tempo necessario para realizar
o processo de reserva dos recursos da rede e estd relacionado com o tempo de
processamento eletronico e a propagagao da luz ao longo das fibras Opticas.

Neste trabalho serd empregado o termo rétulo para definir os pacotes de controle ou
rétulos de redes OBS em virtude da possibilidade da utilizagdo do GMPLS para roteamento
e sinalizacdo para o estabelecimento dos caminhos opticos [6.1][6.9]. Apesar das vantagens
apresentadas pelas redes OBS, estudos recentes indicam que o atraso ocorrido em fungao
do processamento eletronico dos rotulos pode tornar-se critico em redes que trabalham com
altas taxas de transmissdo [6.10]. Este atraso se torna mais critico para transmissdo de
rajadas de pequeno comprimento, pois neste caso a utilizagdo da rede pode diminuir e
também os requisitos de QoS nao serdo atendidos. No intuito de superar estas limitagoes
estdo sendo propostos recursos como grooming [6.11], roteamento por deflexdo [6.12] e
varias técnicas de montagem das rajadas [6.13]. Uma alternativa ¢ o emprego do
processamento optico dos rotulos Opticos nas redes OBS como uma forma de aumentar a
velocidade de processamento e a taxa de utilizacao destas redes. Este tipo de processamento
foi inicialmente proposto em [6.14] e consistiu da utilizagdo de pacotes de controle
baseados em codigos Opticos coerentes da tecnologia de multiplexa¢do por divisdo de
codigo OCDM [6.15]. Os codigos opticos coerentes empregam a modulacdo de fase e
intensidade e sdo mais complexos para implementar que os cddigos Opticos nao-coerentes,
que utilizam somente a modulacdo em intensidade, como ja foi ilustrado [6.16]. Neste
contexto, o objetivo deste capitulo € propor e analisar uma arquitetura de redes 6pticas OBS
com rotulos de cddigos Opticos ndo-coerentes, como os codigos Opticos ortogonais (OOC)
[6.17].

O restante deste capitulo esta organizado da seguinte forma. Na Se¢do 6.2 ilustra-se a
arquitetura da rede proposta. Na Secdo 6.3 ¢ apresentada a metodologia de andlise de
desempenho. Na Secdo 6.4 apresentam-se os principais resultados e finalmente, na Se¢ao

6.5 discutem-se as principais conclusdes obtidas neste trabalho.
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6.2 Arquitetura da Rede

A arquitetura de rede OBS proposta neste trabalho emprega rotulos de cédigos OOC
que sdo transmitidos no comprimento de onda destinado para controle. As informacdes
transmitidas nos demais comprimentos de onda ndo empregam multiplexacio OCDM. A
seguir sdo ilustradas as principais caracteristicas das redes OBS com processamento

eletronico.
6.2.1 Redes Comutadas por Rajadas (OBS)

Neste tipo de rede os dados sdo coletados nos nos de borda da rede e agrupados em
rajadas de acordo com caracteristicas como destino, classe de servigo CoS e QoS
dependendo da arquitetura da rede [6.11]. Estes nos OBS sdo responsaveis por estabelecer
os mecanismos de conexdo que consistem em sinaliza¢do, roteamento e alocagdo de
comprimento de onda [6.8]. A Fig. 6.2 ilustra um modelo simplificado de um roteador de
borda que apresenta o principio de funcionamento similar ao roteador de borda descrito na

Secao 3.2 .

CoS 1
/1 Destino 1| £
— 1 F CoSi &}"l

(-] Buffer,
[e] Q
o o Q: o
o
[¢]

CoS 1
I— ] Destinon A

Buffer,,
Cabegalho Comutador Conjunto de

Sem Bloqueio Lasers

Informagéo

Fig. 6.2. Modelo de roteador de borda utilizado em redes OBS.

A sinalizagao ¢ utilizada para estabelecer e desconectar as ligthpaths reservadas, o
roteamento ¢ empregado para definir a trajetdria que a rajada terd ao longo da rede e a
alocacdo de comprimento de onda determina o comprimento de onda que serd utilizado
para a transmissdo da rajada. A sinalizagdo especifica qual o tipo de protocolo sera

utilizado entre os n6s da borda da rede para solicitarem acesso aos nos do ntcleo da rede.



89

Até o presente momento, os protocolos de sinalizagdo podem ser classificados em
duas categorias conhecidas como sinalizagdo distribuida, com reserva em sentido Unico,
sinalizagdo centralizada com reserva fim-a-fim [6.1]. Na sinalizacdo distribuida com
reserva em sentido unico existe a transmissao do rotulo pelo né OBS de ingresso na rede,
antes da transmissao da informacdo. O roétulo possui informacdes sobre a rajada e ¢
processado eletronicamente no nd de ingresso € nos demais nds da rede. Este esquema
facilita o controle eletronico eficiente e permite que as informacdes transmitidas
permaneg¢am inteiramente no dominio optico. Dentre os protocolos que se enquadram nesta
categoria pode-se citar o TAG (Tell-and-Go), JIT e o JET (Just-Enough-Time) [6.6][6.7].
Na sinalizacdo tipo TAG ocorre a transmissao do rotulo pelo nd6 OBS de ingresso na rede
antes da transmissdo da informagdo para a reserva de recursos para a rajada com intervalo
de tempo praticamente nulo [6.7]. O rotulo reserva recursos como comprimento de onda e
FDL em cada no6 da rota, pois enquanto o rotulo € processado eletronicamente a rajada fica
armazenada. Apos completar a transmissao da rajada o n6 de ingresso envia outro pacote de
controle para a liberacdo dos recursos da rede. Na sinalizagdo tipo JET existe a transmissao
do rotulo pelo n6 OBS de ingresso na rede antes da transmissdo da informacdo para a
reserva de recursos para a rajada [6.8]. O intervalo de tempo entre a transmissdao do pacote
de controle e da informacdo ¢ denominada de T A Fig. 6.3 (a) ilustra este processo de
reserva de recursos da rede em funcdo do tempo. O rétulo possui informagdes sobre a

rajada como duragdo, destino, prioridade e ¢ processado no né de ingresso e nos demais nos

Nos Intermediarios Nos Intermediarios
Origem Nol No2 Destino Origem No 1 N6 2 Destino
Rotulo Rotulo
Offset I Offset 1
cons . Tempo de Processamento
Tempo Tempo de Processamento Tempo | | T~ 1 T _IRoe e
s i aiada Tempo de
Rajada Tempo de _Estabelecimento Rajada
Rotulo
Desconexdo \ Desconexdo Tempo de Liberagio

Fig. 6.3. Processo de reserva de recursos em fungao do tempo com processamento

eletronico dos rotulos. Empregando o protocolo de sinalizagdo (a) JET e (b) JIT.
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Na sinalizacao tipo JET ocorre a liberagdo dos recursos apds o tempo previsto de
utilizagdo pela rajada. Este tipo de sinaliza¢do apresenta um efeito positivo na diminui¢do
da probabilidade de perdas de rajadas [6.10]. Porém, apresenta a complexidade de
necessitar do controle exato de todos os tempos envolvidos no processo. Assim esta
sinalizagdo pode apresentar dificuldade de implementagao em redes legadas [6.18]. Uma
alternativa ¢ a sinalizagdo tipo JIT. Nesta sinalizacdo também existe a transmissao do rotulo
num intervalo de tempo antes da transmissdo da rajada como na sinalizag¢do tipo JET,
entretanto apos a transmissao da rajada € enviado um rétulo para efetuar a liberagdo dos
recursos como ilustra a Fig. 6.3 (b). Desta forma, a sinalizacdo tipo JIT aumenta a
quantidade de rotulos na rede, porém requer menos complexidade com relagdo a predicao

dos tempos envolvidos no processo de sinalizagdo [6.18].

6.2.2 Redes Comutadas por Rajadas (OBS) com Processamento Optico

A utilizagdo do processamento Optico foi inicialmente proposta em [6.14]. Neste
trabalho foi ilustrada a necessidade de desenvolver o processamento Optico em
conseqiiéncia da baixa utiliza¢do das redes OBS quando rajadas de pequena duragdo, com
aproximadamente 1 kbyte, sdo transmitidas em enlaces com elevada taxa de transmissao.
Também, foi apresentada uma possivel arquitetura para o processamento optico dos rétulos
empregando codigos Opticos coerentes para a sinalizagdo tipo JET. O desempenho desta
arquitetura em conjunto com um esquema de sinalizacdo denominado Optical Code-TaG
foi analisado, por meio de simulagdes em [6.25]. O esquema de sinaliza¢do Optical Code-
TaG emprega os codigos opticos para realizar o processo de reserva e também a liberacao
de recursos. Os resultados obtidos foram promissores, ocorrendo uma diminui¢ao de 60%
na probabilidade de bloqueio global e um ganho de utilizagdo de 2,5. O ganho de utilizagao
¢ definido pela razdo entre a probabilidade de bloqueio obtida com o processamento
eletronico e a probabilidade de bloqueio obtida com o processamento Optico. Os bons
resultados obtidos tém aumentado a perspectiva da implementacdo de redes OBS com

processamento Optico para testes [6.26][6.27].
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Neste contexto, verifica-se que o desenvolvimento da tecnologia de processamento
optico de rétulos em redes OBS estd em fase inicial de pesquisa, com énfase em codigos
coerentes, limitado a praticamente a um grupo de pesquisa. Portanto, ¢ interessante
investigar o potencial desta aplicagdo utilizando cddigos Opticos com implementagdao mais
simples. Assim, serd analisada neste trabalho a utilizagao de codigos opticos OOC para o
processamento Optico em redes OBS. O processamento Optico de rotulos possui como
principal objetivo a diminui¢do do tempo de processamento optico nos OXCs do nucleo da
rede. A Fig. 6.4 ilustra o menor tempo de processamento e a diminuigdo do tempo de Toyes

entre a rajada e o rétulo.

Nos Intermediarios Nos Intermediarios

Origem No1 N6 2 Destino Origem No 1 No 2 Destino
Pacote de Pacote de
Controle Controle
Offset I Offset I
\\ Tempo de Processamento Tempo \ __'E?{I_u_)?_(}ilil:(ic_e:s_s_amenlo
Tempo ““Ferpo de Bibeiecimento _ Tempo de Estabelecimento
Rajada | e de Conexdo — Rajada | = ——blo........deConexd
\ Ej\
\\ [=
N Desconexio Tempo de Liberagdo
Desconexao
(a) (b)

Fig. 6.4. Processo de reserva de recursos em func¢do do tempo com processamento Optico

dos rétulos. Empregando o protocolo de sinalizagdo (a) JET e (b) JIT.

Neste trabalho serd considerada a sinalizac¢do tipo JIT em funcdo da exatiddo dos
resultados obtidos de forma analitica [6.33]. A seguir serd descrito o funcionamento do
processador Optico empregado nesta sinalizacdo. O processador Optico de rotulos OOC ¢
ilustrado na Fig. 6.5. Neste processador Optico ocorre a divisao de poténcia do rotulo OOC
que chega ao processador. Esta divisao fornece trés copias do rétulo, sendo utilizada para
atribui¢do dos comprimentos de onda, outra empregada na determina¢do da rota
estabelecida e a ultima copia ¢ utilizada na troca de rétulos. Na atribuicdo de comprimentos
de onda e roteamento ocorre a correlagdao optica dos rétulos. Neste processo sera extraido o
sinal que apresentar a maior correlacdo com o decodificador e a poténcia do codigo sera
convertida em sinal elétrico por meio de conversdo EO gerando sinais de controle que

realizam a reserva dos recursos da rede, ou seja, reservam a posi¢do de comutagdo e o
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enlace WDM solicitados pelo roteamento da rede até a chegada do rotulo com a mensagem
de libera¢do dos recursos. A troca de rétulos € realizada no dominio dptico por meio dos

OXCs que foram ilustrados no Capitulo 4.

Optico
ooc, | | oni
! Troca de Rotulos Eletronico
00C,— O0C,
Rétulo no
comprimento de onda de controle 4,
00c, 00¢,
Roteamento
00C,
Atribui¢do de As
Rajada de dados no —
comprimento de onda 4, °
°
—

Comutador Optico

Fig. 6.5. Arquitetura interna de leitura, troca de rotulos e comutacao.

No emprego do protocolo JIT os recursos ficam reservados até que o rétulo com as
informacdes de liberacdo de recursos seja processado. Portanto, ¢ preciso distinguir os
rotulos de conexao e desconexao. Esta distingdo pode ser realizada utilizando codigos OOC

com familias de cédigos distintos.

6.3 Metodologia de Analise

No desenvolvimento das redes OBS tém sido investigadas intensamente técnicas de
analise de desempenho com o objetivo de emprega-las no dimensionamento da estrutura
fisica e desenvolver métodos de gerenciamento da rede. A modelagem matematica das
redes OBS pode ser realizado por meio de métodos analiticos e numéricos [6.6][6.13]
[6.28]. Neste trabalho a modelagem da rede OBS sera realizada de forma analitica com o
objetivo de ilustrar os efeitos da utilizagdo do processamento Optico no dimensionamento e

também no desempenho das redes OBS. Inicialmente, serdo determinadas as formulacdes
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para o célculo do tempo de processamento Optico quando se empregam coddigos OOC. Em
[6.31] foi ilustrado que o tempo necessario para a correlacdo Optica de codigos dOpticos ¢é

dado por:

1
7T =—
rT-y, (€2

sendo L o comprimento do cédigo optico e T¢ o periodo de chip que ¢ dado por 1/(BL),
sendo B a taxa de transmissdo ¢ C o numero de cédigos numa familia de codigos com

mesmo peso (w) resultando em:

1

e = Blc - w=1)+1]

(6.3)

A partir do tempo de processamento Optico € possivel investigar o desempenho da
rede OBS por meio do parametro denominado utilizagdo da rede (U), que ¢ a razdo entre o
tempo médio de duracdo das rajadas e o tempo de processamento. A utilizacdo da rede ¢

defina por [6.26] como:

t .
U(%)=—""% %100 6.4
+T, 64)
P

rajada

trajada Tepresenta a duragdo da rajada transmitida. A utilizacdo da rede também representa
uma medida de throughput da rede e ¢ valida para a situacdo na qual a probabilidade de
perdas de rajadas na rede ¢ zero [6.27].

Como foi ilustrada anteriormente, uma grande parte do trafego que ¢ langado nas
redes € composto por pacotes com pequeno tamanho. Neste capitulo sera ilustrado que uma
das vantagens da utilizagdo do processamento Optico ¢ a possibilidade da rede OBS
transmitir rajadas com pequena duragdo. A seguir sera ilustrada a metodologia para analisar
o efeito do comprimento das rajadas no desempenho da rede OBS. Considerando uma rede
OBS saturada, a taxa média de chegada das rajadas num comutador optico (Aoxc) ¢ dada

por [6.34]:
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Aoye = F(W =k, )A (6.5)

sendo que F ¢ o numero de fibras, /¥ ¢ o nimero de comprimentos de onda por fibra, k. ¢ o
niumero de comprimentos de onda de controle e A ¢ a taxa média de chegada das rajadas
num determinado comprimento de onda. Neste caso, a taxa de chegada das rajadas sera
igual a taxa de chegada dos rotulos que € 1/Tp, onde Tp € o tempo de processamento dos

rotulos. Para obter a estabilidade da rede ¢ preciso que:
(6.6)

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

1< ;

Considerando o pior caso, no qual os comprimentos de onda estido sendo completamente
utilizados, ou seja, p = A /u =1, sendo p a utilizagdo do enlace, as rajadas devem ter uma

duragdo minima dada por:

A L FW —k,)T, (6.8)
yjada #

Agora sera analisado o esquema de reserva de comprimentos de onda empregando a
sinalizacdo JIT. Neste esquema devem-se considerar dois pontos importantes. O primeiro ¢
a possibilidade de uma rajada se sobrepor sobre o tempo de Ty, de uma ou mais rajadas.
O segundo diz respeito a disciplina empregada nos nés OBS que ndo prevéem prioridade
para a primeira rajada que chega ao n6. O modelo empregado para analisar a porta de saida

de um n6 OBS sera baseado nas seguintes consideracdes:



95

1. Os rétulos com informagdes de comutagao, reservam recursos destinados a porta do
comutador OBS que apresentam uma taxa de chegada de acordo com um processo de
Poisson com taxa média Az, sendo esta taxa de chegada a taxa total sobre todas as
portas de entrada do comutador. Esta consideracdo ¢ comumente encontrada na
literatura [6.2][6.6][6.11].

2. O comprimento das rajadas segue uma distribuicdo geral com func¢do de
distribuigdo cumulativa (Cumulative Distribution Function, CDF) B(/) e transformada
de Laplace B*(s), sendo que //u representa o comprimento médio.

3. O comprimento do T, das rajadas segue uma distribui¢do geral com CDF G(/) e
transformada de Laplace G*(s), sendo que T, representa o seu comprimento médio.
4. A taxa de chegada das rajadas também sera considerada como um processo de
Poisson com média A. A maioria dos modelos analiticos emprega a consideracao do

trafego na entrada da rede do tipo Poisson [6.28].

A determinagdo do tempo de servigo efetivo de rajada para a sinaliza¢do JIT esta
indicada na Fig. 6.6. Esta figura ilustra que para uma rajada o comprimento de onda ¢
reservado para a duragdo da rajada que ¢ igual a soma de dois periodos de tempo. A
duragdo do primeiro periodo € igual ao Toy. € € distribuida de acordo com a CDF G(s)
com média Togpe. J4 a duragdo do segundo periodo € igual a duracdo da rajada e ¢é
distribuida de acordo com CDF B(/) com média //u. Assim, a transformada de Laplace do

tempo de servigo efetivo das rajadas ¢ dada por B(s)*G(s) com média (Tope + 1/14) [6.32].

Taxa de chegada Taxa de chegada

dos rétulos (Rajadayi) dos rétulos (Rajadai+1)

| 00C; O0Ci,
°cee° . Rajada i Rajada i +1 °° O‘

t t t; ty ts ts Tempo
N ble ble ble
»ie »ie bl bre

Livre Reservado Livre Reservado Livre

Fig. 6.6. Diagrama de tempo do processo de reserva empregando JIT.
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Baseada nestas informagdes, a porta de saida do n6 OBS comporta-se como um
sistema de perdas M/M/W/W da teoria de filas, sendo W o nimero de comprimentos de

onda disponivel na porta e a intensidade de trafego ¢ dada por [6.32]:
1
p=42 ; + TOj]fvet (6.9)

Para o estudo do impacto do tempo de processamento dos rotulos Opticos serad
modelada a porta de saida do n6 OBS com W comprimento de onda como um sistema
M/M/W/W e o limite superior da probabilidade de perdas de rajadas (BBP) ¢ determinado

empregando a formulacdo de Erlang [6.28], com r = p - W-

/4
BBP = —1/ Whr
Zl/m!-rm (6.10)
m=0

Na sinalizagdo tipo JIT verifica-se que os resultados analiticos obtidos sdo muito
aproximados dos resultados obtidos por simulacdo [6.33]. Assim a utilizagdo da
modelagem analitica descrito anteriormente apresenta uma boa aproximagdo para o0s
resultados.

Com intuito de diminuir a probabilidade de perdas de rajadas em redes OBS com
processamento eletronico de rétulos, emprega-se buffers baseados em FDL em crossconnects
OBS. A probabilidade de perdas de rajadas considerando a utilizacdo de buffers pode ser
modelada como um processo M/M/k/D. Nesta modelagem, D ilustra a capacidade do buffer que
representa o numero de unidades de rajadas que o buffer suporta. A probabilidade de perdas de

rajadas ¢ dado por [6.28] :

»P 1

D_k . ' W—l n D n
e Sy ©.11)
n! wn

n=0 " n=W

BBP Buffer —
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Neste estudo também sera realizada a comparacdo entre a utilizacdo do
processamento Optico dos rétulos e o processamento eletronico em conjunto com buffers

nos comutadores da rede OBS.

6.4 Resultados

A andlise de resultados tem inicio com a determinac¢do do tempo de processamento Optico
dos rétulos OOC, este estudo ¢ ilustrado na Fig. 6.7, onde ¢ mostrado tempo de processamento
em fungdo do numero de codigos OOC para taxas de transmissdo de 1,0, 2,5 e 10,0 Gbps e
codigos com peso igual a 3, 4 e 5. O tempo de processamento em fun¢do do numero de codigos

OOC ilustrado na Fig. 6.7 ¢ obtido por meio de (6.2).

—— 77—

1,0 | ,

L ./”’// \ _

09 | Taxa de transmissé&o: 1,0 Gbps |
=T 1
= 08 _
(%2} | 4
= 07 Peso do cédigo:
[e] (LA -
= | —a— 3
g osf —® 4 §
) 5
S o5t A &
o Taxa de transmisséo: 2,5 Gbps
o B 4
g 041 & f

— &

$ 1= :
o 03 .
Qo
g L
® 02} I g
= | Taxa de transmiss&o: 10,0 Gbps |

01 F g - {

L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Numero de cédigos OOC, C

Fig. 6.7. Tempo de processamento em fun¢do do numero de codigos OOC para taxas de

transmissdo de 1,0, 2,5 e 10,0 Gbps e peso igual a 3,4 e 5.

A Fig. 6.7 mostra que o tempo de processamento converge para determinados valores
dependendo da taxa de transmissdo, ndo sendo afetado fortemente pelo nimero e peso dos
codigos OOC. Este comportamento ocorre em virtude do tempo de processamento Optico ser
limitado somente pela taxa de transmissdao [6.15]. Os tempos de processamento Optico

convergem para 1,0, 0,4 e 0,1 ns para taxas de transmissdao de 1,0, 2,5 ¢ 10,0 Gbps,
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respectivamente. O tempo de processamento eletronico convencional € de 50 us [6.21]. Entre as
conseqiiéncias da diminui¢do do tempo de processamento dos rotulos esta a possibilidade de
transmissdo na rede OBS de rajadas de menor comprimento. Na Fig. 6.8 ilustra-se o
comprimento minimo da rajada permitida na rede em funcdo da taxa de transmissdo
considerando uma rede Optica com enlaces com 16, 32 e 64 comprimentos de onda. O
comprimento minimo da rajada permitida na rede em fun¢do da taxa de transmissao ilustrada na

Fig. 6.8 ¢ obtido por meio de (6.8).
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Fig. 6.8. Comprimento minimo de rajada em fung¢do da taxa de transmissao.

A Fig. 6.8 ilustra que o comprimento minimo das rajadas que podem ser transmitidas
numa rede OBS com processamento Optico ¢ na faixa de nanosegundos enquanto que com
processamento eletronico ¢ na faixa de microsegundos. Os valores obtidos nas redes com
processamento Optico aumentam a flexibilidade de transmissdo de pequenas rajadas
proporcionando baixissima laténcia na rede. Para efeito de comparagdo, as redes OBS com
processamento eletronico tradicional transmitem o comprimento minimo de rajadas de 34, 13 e
3,5 s para as taxas de transmissao de 1,0, 2,5 e 10,0 Gbps numa rede com 64 comprimentos de
onda. Por outro lado, empregando o processamento dptico os comprimentos de rajadas obtidos
sdo 160, 60 e 10 ns para as taxas de transmissao de 1,0, 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€m

duragdo maxima de 522 bytes que corresponde a rajadas de comprimento de 417 ns numa taxa
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de transmissao de 10 Gbps e 50% destes pacotes teriam duracdo de aproximadamente 42 bytes
que corresponde a rajadas de comprimento de 33,6 ns, assim as redes com processamento optico
poderiam transmitir as rajadas de pequeno comprimento sem a necessidade de agregacao [6.11].
Porém, um aspecto que deve ser investigado ¢ a taxa de utilizagdo da rede em fungdo do
comprimento das rajadas, pois alguns estudos realizados mostram que o tamanho reduzido das
rajadas diminui a utilizagdo da rede [6.9][6.20]. A Fig. 6.9 ilustra a utilizagdo da rede em fun¢ao
do comprimento médio das rajadas para as taxas de transmissdo de 1,0, 2,5 ¢ 10 Gbps,
considerando o processamento Optico e eletronico dos rétulos. A utilizagdo da rede em fungao

do comprimento médio das rajadas ilustrada na Fig. 6.9 ¢ obtida por meio de (6.4).
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Fig. 6.9. Utiliza¢ao da rede em fung¢do do comprimento médio das rajadas considerando o

processamento Optico e eletronico dos rétulos para taxas de transmissao de 1,0, 2,5 e 10 Gbps.

Por meio da Fig. 6.9, se verifica que a utilizacdo da rede OBS ¢ baixa quando se
empregam rajadas de pequeno comprimento, principalmente utilizando o processamento
eletronico dos rétulos. Este comportamento ¢ explicado pelo fato do tempo de comutagdo das
rajadas ser aproximadamente o mesmo tempo de duragdo das rajadas, ou até mesmo maior
[6.27]. Por outro lado, o processamento Optico aumenta sensivelmente a utilizacao da rede, visto
que a diminui¢ao do tempo de processamento aumentara o tempo disponivel para os nds Opticos
comutarem outras rajadas. Observe também na Fig. 6.9 que a utilizacdo da rede varia pouco com
a taxa de transmissao utilizada no caso do processamento 6ptico, pois o tempo de processamento

optico apresenta uma pequena variagdo em fungdo da taxa de transmissdo, como ilustra a Fig.
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6.7. A seguir realiza-se o estudo da probabilidade de perdas de rajadas em fun¢do do nimero de
comprimentos de onda disponiveis. Neste estudo foi considerado o comprimento médio das
rajadas (//u) de 1 ms. Este comprimento ¢ relativamente elevado, porém pode ilustrar de forma
comparativa a vantagem de utilizar o processamento Optico de rotulos. Visto que, se fosse
utilizado um comprimento médio das rajadas menor, o processamento eletronico teria um
desempenho muito pior. Ja o tempo de configuracdo do OXC (Tpxc) de 1 ms, tempo de
processamento Optico considerado foi de 0,4 ns para uma taxa de transmissao de 2,5 Gbps, tanto
para o canal de controle como para os canais de transmissdo de rajadas. Por outro lado, o tempo
de processamento eletronico foi de 50 us [6.21]. A Fig. 6.10 ilustra a probabilidade de perdas de
rajadas em fun¢ao do numero de comprimento de onda para uma taxa média de chegada ou
solicitacao de rajadas de 4 = 16 e 32 u para rotas com 5, 10 e 15 enlaces, considerando o
processamento eletronico e o processamento Optico. A probabilidade de perdas de rajadas em
fungdo do nimero de comprimento de onda ilustrada na Fig. 6.10 ¢ obtida por meio de (6.10),

sendo a intensidade de trafego calculada empregando (6.9).
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Fig. 6.10. Probabilidade de perdas de rajadas em fungdo do nimero de comprimento de onda

para A =16 e 32u pararotas com 5, 10 e 15 enlaces.

Por meio da Fig. 6.10 se verifica que a probabilidade de perdas de rajadas ¢ menor quando
se emprega o processamento Optico comparado com o processamento eletronico. Também, se

observa que a probabilidade de perdas de rajadas apresenta o mesmo valor no caso do
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processamento Optico independentemente do niimero de enlaces que a rota possui. Este
comportamento ¢ explicado pelo pequeno tempo utilizado pelo processamento 6ptico (~0,4 ns),
pois dependera diretamente do nimero de enlaces multiplicado pelo tempo de processamento.
Um resultado que pode ser extraido da Fig. 6.10 ¢ a economia de comprimentos de onda
utilizados na rede OBS. Por exemplo, para obten¢ao de uma probabilidade de perdas de rajadas
de 1x10° no caso de 4 = 16u seriam necessarios aproximadamente 64, 59 e 54 comprimentos
de onda para rotas com 15, 10 e 5 enlaces, respectivamente, utilizando o processamento
eletronico e 49 comprimentos de onda para rotas com o mesmo numero de enlaces
empregando o processamento Optico. Considerando um aumento de trafego, ou seja, 4 = 32u
também se verifica que a probabilidade de perdas de rajadas ¢ menor quando se emprega o
processamento Optico comparado com o processamento eletronico. Também, se observa que a
probabilidade de perdas de rajadas apresenta o mesmo valor no caso do processamento Optico
independentemente do niimero de enlaces que a rota possui. Também serd empregada métrica
da economia relativa de comprimentos de onda para quantificar as vantagens do processamento
optico. Para melhor visualizar este efeito sera empregada a métrica da economia relativa de

comprimentos de onda, definida neste trabalho como:

w

Electrénico Optico

w

Electrénico

E, (%)= x100 (6.12)
sendo Weienenico € Wopiico © nimero de comprimentos de onda empregando o processamento
eletronico e processamento Optico, respectivamente. A Tabela 6.1 ilustra Ey (%) para as
probabilidades de perdas de rajadas de 1x107 e 1x10™ para rotas com 5, 10 e 15 enlaces e A =
16u.

Tabela 6.1. Economia relativa de comprimentos de onda (4 = 16u).

Probabilidade de Ew (%)

perdas de rajada 5 enlaces 10 enlaces 15 enlaces
1x107 8,3 15,4 22,8
1x107 74 15,3 21,8

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

aumenta em fun¢do do aumento do nimero de enlaces na rota. Este comportamento reflete o
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menor tempo empregado pelo processamento Optico, pois conforme aumenta o ntimero de
enlaces percorridos pelas rajadas aumenta o impacto do tempo utilizado no processamento dos
rotulos. Assim, a Tabela 6.2 ilustra E; (%) para as probabilidades de perdas de rajadas de 1x10™

e 1x107 para rotas com 5, 10 e 15 enlaces e 4 = 32u.

Tabela 6.2. Economia relativa de comprimentos de onda (4 =32 u).

Probabilidade de Ew (%)

perdas de rajada 5 enlaces 10 enlaces 15 enlaces
1x107 10,3 16,2 243
1x107 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 fungdo do aumento do nimero de enlaces na rota. Os
valores obtidos na Tabela 6.1 e Tabela 6.2 sdo proximos. Entretanto, o maior nimero de
comprimentos de onda disponiveis para a maior intensidade de trafego eleva a economia relativa
de comprimentos de onda para os casos ilustrados nas tabelas. Para ilustrar o aumento da
utilizagdo da rede quando se emprega o processamento Optico ¢ ilustrado na Fig. 6.11 o ganho
de utilizagao em fun¢ao do nimero de comprimentos de onda para A igual a 16 e 3244, e rotas
com 5, 10 15 enlaces. Para A igual a 16ze 32 foi limitado o nimero de comprimentos de onda
a 64 e 128, respectivamente. Como foi ilustrado anteriormente, o ganho de utiliza¢do ¢ dado pela
razdo entre a probabilidade de perdas de rajadas empregando o processamento eletronico e
probabilidade de perdas de rajadas empregando o processamento optico. O ganho de utilizagdo ¢
obtido através do calculo da probabilidade de perdas de rajadas utilizando (6.10) para os casos
de processamento eletronico e processamento Optico de rotulos. A intensidade de trafego ¢

calculada empregando (6.9).
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Fig. 6.11. Ganho de utilizagdo em fungdo do nimero de comprimentos de onda para A igual

al6ue 324, e rotas com 5, 10 15 enlaces.

Para analisar o efeito do nimero de enlaces numa rota na probabilidade de perdas de

rajadas ¢ ilustrada na Fig. 6.12 a probabilidade de perdas de rajadas em funcao do numero de

enlaces numa rota para o processamento eletronico e processamento optico. Neste estudo foram

considerados os mesmos dados anteriores, porém empregam-se dois cenarios.

Um cenério

possui A igual a 16 e utiliza 64 comprimentos de onda e o outro cenario possui A igual a 321 ¢

utiliza 128 comprimentos de onda. A probabilidade de perdas de rajadas em fungdo do numero

de enlaces ilustrada na Fig.

Probabilidade de perdas de rajadas, BBP

6.12 ¢ obtida por meio de (6.10).
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= 128 comprimentos de onda (4 = 32):
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Fig. 6.12. Probabilidade de perdas de rajadas em fun¢ao do nimero de enlaces numa rota.
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A Fig. 6.12 ilustra que a probabilidade de perdas de rajadas para o cenario com 128
comprimentos de onda ¢ menor quando comparada com o cendrio que possui 64 comprimentos
de onda. Este comportamento ¢ normal em fungdo do maior niimero de recursos fornecidos ao
cenario com 128 comprimentos de onda. Por outro lado, se observa que a probabilidade de
perdas de rajadas aumenta em funcdo do nimero de enlaces quando se emprega o
processamento eletronico, ja a probabilidade de perdas de rajadas em funcdo do niimero de
enlaces quando se emprega o processamento Optico mantém-se constante € num valor menor
que o do processamento eletronico. Desta forma, se verifica que empregando o processamento
eletronico haveria a perda de rajadas quando ocorrer o aumento do nimero de enlaces. Nas redes
OBS, como também em outras redes, existe o controle do numero de enlaces percorridos pela
rajada, pois se a rajada percorrer um numero muito grande de enlaces, mesmo que seja em redes
que empregam roteamento por deflexdo para diminuir a probabilidade de perdas de rajadas,
pode ocorrer a perda dos requisitos de QoS da rajada ocorrendo o seu descarte.

Até este ponto de andlise dos resultados foi ilustrada a vantagem do emprego do
processamento Optico dos rétulos comparado com o processamento eletrnico no intuito da
diminuicao da probabilidade de perdas de rajadas e por conseqiiéncia uma economia nos
recursos da rede, que neste caso sao os comprimentos de onda. Por outro lado, este estudo
também tem por objetivo analisar o efeito do processamento Optico com relagdo as
caracteristicas de trafego oferecido a rede. Um dos parametros que influenciam no projeto de
redes OBS ¢ o comprimento das rajadas aceitas pela rede, pois em redes OBS convencionais os
pacotes de pequeno comprimento que chegam aos nos de ingresso sao agregados com pacotes
de mesmo destino para que a rajada tenha o comprimento adequado para ser transportada. Nos
nods de borda sdo empregados algoritmos que definem as técnicas de agregagdo e preenchimento
das rajadas. Como foi ilustrado na Fig. 6.8 uma das vantagens do emprego do processamento
optico ¢ a possibilidade da rede aceitar rajadas com menor comprimento € mesmo assim
conseguir uma boa utilizagdo da rede como mostra a Fig. 6.9. Assim, a seguir realiza-se o estudo
da probabilidade de perdas de rajadas em fun¢do do comprimento médio das rajadas para
analisar as caracteristicas ilustradas. Neste estudo foram considerados os mesmos dados
utilizados anteriormente. A Fig. 6.13 ilustra a probabilidade de perdas de rajadas em fungao do
comprimento médio das rajadas para uma taxa média de chegada 16 e 32 para rotas com 5, 10

e 15 enlaces, considerando o processamento eletronico € o processamento Optico. Foram
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considerados 64 comprimentos de onda disponiveis. A probabilidade de perdas de rajadas em
fungdo do comprimento médio da rajada ilustrada na Fig. 6.13 ¢ obtida por meio de (6.10),

sendo a intensidade de trafego calculada empregando (6.9).
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Fig. 6.13. Probabilidade de perdas de rajadas em fun¢ao do comprimento médio das rajadas

para uma taxa média de chegada ou solicitacao de rajadas de 4 = 16 e 32

Por meio da Fig. 6.13 se observa que a probabilidade de perdas de rajadas aumenta em
fung¢do do aumento do comprimento médio das rajadas. Porém, se verifica que a probabilidade
de perdas de rajadas ¢ menor quando se emprega o processamento Optico dos rotulos,
principalmente para rajadas de pequeno comprimento. Assim, se observa que para rajadas de
pequeno comprimento a probabilidade de perdas de rajadas empregando o processamento Optico
¢ sensivelmente menor quando comparada ao processamento convencional eletronico. Também
se verifica que a probabilidade de perdas de rajadas ndo varia em fungao do niimero de enlaces
na rota para o processamento optico.

Outra forma de ilustrar a vantagem da utilizagdo do processamento Optico ¢ mostrar a
capacidade necessaria do buffer para uma rede OBS com processamento eletronico apresentar o
mesmo desempenho, em termos de probabilidade de perdas de rajadas, que uma rede OBS com
processmanto Optico. Este estudo ¢ ilustrado na Fig. 6.14 considerando os mesmos dados

utilizados na Fig. 6.13. A capacidade do buffer em fungdo do comprimento médio da rajada
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ilustrada na Fig. 6.14 ¢ obtida por meio da resolucao recursiva (6.11), sendo a intensidade de

trafego calculada empregando (6.9).
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Fig. 6.14. Capacidade de buffer em funcao do comprimento médio da rajada para redes OBS
com processamento eletronco. Numero de enlaces 5 e 15 e taxa média de solicitacao de rajadas

de 16e 32 u.

Por meio da Fig. 6.14 se verifica a capacidade de buffer em fungdo do comprimento médio
da rajada. O resultado mostra que o aumento do comprimento da rajada implica no aumento da
capacidade do buffer, mesmo que a diferenga entre a probabilidade de perdas de rajadas obtida
com processamento eletronico e Optico seja pequeno. Por outro lado, pode-se observar que o
aumento da taxa média de chegada de rajadas e aumento do numero de enlaces na rota dptica
resulta no aumento da capacidade do buffer. Entretanto, um dos principais resultados obtidos ¢ a
inviabilidade fisica de se obter buffers que possuam a capacidade suficiente para emprego em
conjunto com o processamento eletronico. Por exemplo, para se obter a mesma probabilidade de
perdas de rajadas empregando o processamento eletronico para uma rota dptica com 15 enlaces
e taxa média de chegada igual a 32u para rajadas com 0,4 ms seria preciso um buffer com
capacidade de 47. Para obter um buffer com esta capacidade seria necessario um comprimento
de 80 km de fibra de silica que se torna inviavel. Portanto, os resultados ilustram que a utilizagao
do processamento Opticos dos rétulos € mais eficiente e tecnicamente vidvel quando comparado
com autilizacdo do processamento eletronico dos rétulos em conjunto com buffers nos

comutadores da rede.
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6.5 Sumario

Neste capitulo foi proposta e analisada uma arquitetura de rede comutada por rajadas
empregando rétulos de codigos OOC. A analise realizada mostrou que as redes Opticas
comutadas por rajadas apresentam as caracteristicas e as vantagens das redes comutadas por
pacotes com a viabilidade de implementagdo da tecnologia desenvolvida atualmente.
Entretanto, as redes de rajadas apresentam baixa utilizacdo quando rajadas de pequeno
comprimento sdo transmitidas na rede em fun¢do do atraso gerado pelo processamento
eletronico dos rétulos. Uma das solugdes apresentadas na literatura € o emprego de rotulos
compostos por codigos Opticos coerentes. Porém estes codigos apresentam elevada
complexidade de implementagdo. Neste contexto, foi proposta uma arquitetura baseada no
processamento Optico de rétulos compostos por codigos OOC. Esta arquitetura foi descrita
considerando a utiliza¢ao da sinalizagao de reserva de recursos empregando o protocolo JIT
que apresenta maior viabilidade de implementacdo e também resultados de anélise precisos
quando se empregam modelos analiticos para a andlise de desempenho da rede. Os
principais resultados obtidos mostram a vantagem do emprego do processamento Optico
dos rotulos comparado com o processamento eletronico com respeito a diminuicdo da
probabilidade de perdas de rajadas e por conseqiiéncia uma economia nos recursos da rede,
que neste caso sdo os comprimentos de onda. Portanto, os resultados sugerem que o
processamento Optico pode ser empregado para aumentar a capacidade das redes OBS.
Outros resultados também ilustram que a probabilidade de perdas de rajadas empregando o
processamento Optico ¢ sensivelmente menor quando comparado ao processamento
convencional eletronico para rajadas de pequeno comprimento. Desta forma, rajadas de
pequeno comprimento que seriam bloqueadas em redes OBS com processamento
convencional sdo transmitidas em redes OBS com processamento Optico. Uma andlise
global mostra que a rede OBS com processamento Optico de rotulos possui granularidade

proxima a das redes comutadas por pacotes, porém sem as suas principais limitagdes.



Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

7.1 Conclusoes

Neste trabalho foi investigada a utilizagdo de cddigos Opticos da tecnologia de
multiplexa¢ao por divisdo de codigos (OCDM) em redes Opticas com tecnologia de
multiplexa¢dao por divisao de comprimentos de onda (WDM). A principal motivacao da
utilizagdo do OCDM ¢ a possibilidade do emprego do processamento optico dos cddigos
opticos na camada de transporte em redes Opticas hibridas WDM/OCDM como em redes
OBS com sinalizagdao de rotulos baseados em codigos Opticos. Foi escolhida a utilizagdo
dos codigos Opticos ortogonais (OOC) em decorréncia de suas caracteristicas de auto-
correlacdo, correlagdo-cruzada e simplicidade construgdo e implementacdo. A seguir sdo
ilustradas as principais conclusdes agrupadas em capitulos em funcao dos tdpicos
abordados.

No Capitulo 3 foi realizada a proposta e analise do emprego da tecnologia
WDM/OCDM como camada de transporte para redes WR-OBS com o objetivo de
aumentar a eficiéncia de utilizacdo e reducdo da laténcia das rajadas na rede. A
contribuicdo da tese neste capitulo foi a utilizacdo da tecnologia WDM/OCDM como
camada de transporte para redes WR-OBS. Os principais resultados mostram que a
probabilidade de perdas de rajadas e a laténcia no roteador de borda diminuem a medida
que ocorre 0 aumento do numero de cddigos OOC em redes WDM/OCDM. Porém, existe a

limitagdo de aumento do nimero de codigos OOC em fungdo dos efeitos da MAIL Os
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resultados da analise do desempenho da rede em funcao dos atrasos mostram que as redes
WDM/OCDM apresentam um tempo de utilizagdo dos canais virtuais aproximadamente
constante, comparado com o tempo de utilizagdo crescente das redes WDM. Com relacdo a
re-utilizacdo dos canais disponiveis, que representa uma otimizagao dos recursos, observou-
se que a re-utilizacdo de canais ¢ maior nas redes WDM/OCDM comparada com redes
WDM em consequéncia do maior nimero de canais disponiveis.

No Capitulo 4 foi estudada a utilizagdo de comutadores OXC WDM/OCDM em redes
opticas WDM/OCDM. A contribuicao da tese neste capitulo foi o desenvolvimento de um
modelo que ilustra o desempenho do OXC considerando os efeitos da MAI e dos paramtros
dos codigos OOC. Os reultados obtidos ilustram o desempenho de um OXC WDM/OCDM
considerando os efeitos do nimero de codigos Opticos por comprimento de onda, peso do
codigo e nivel de limiar. Estes resultados mostram que tanto o valor otimizado de limiar
como o elevado peso dos cddigos diminui a BER no processo de correlagdo. A utilizacao de
codigos com elevado peso implica na diminui¢do da BER e da PER em fun¢do do aumento
da auto-correlagdo. Por outro lado, foi ilustrado que aumento do comprimento dos pacotes
trasmitidos resulta no aumento da PER. Este efeito ocorre fun¢do do aumento da
probabilidade de sobreposi¢ao dos pacotes transportados por codigos distintos.

No Capitulo 5 foi estudado o emprego das redes WDM/OCDM como camada de
transporte considerando os efeitos da PMD que, como consequéncia da dificuldade de sua
compensagdo, consiste uma das principais limitacdes das redes Opticas com elevada
capacidade de transmissdao. A contribuicdo da tese neste capitulo foi na determinagao dos
efeitos da PMD em redes hibridas e rotas opticas WDM/OCDM. Assim verificou-se a
restricdo da limitagdo dos comprimentos dos enlaces em fun¢do da PMD relacionada com
os parametros dos codigos OOC, que ainda ndo havia sido abordada na literatura. Os
principais resultados mostram que o aumento da taxa de transmissdo, bem como o aumento
do peso dos codigos OOC, tem grande impacto no aumento da probabilidade de bloqueio e
probabilidade de perdas de pacotes em redes WDM/OCDM e rotas WDM/OCDM,
respectivamente.

No Capitulo 6 foi proposta uma arquitetura de rede Optica de rajada (OBS) que
emprega codigos OOC como rotulos na sinalizagdo tipo JIT. A contribuigcdo da tese neste

capitulo foi a proposta de uma arquitetura para este tipo de rede e a metodologia de anélise
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desenvolvida. Os principais resultados obtidos mostram a vantagem do emprego do
processamento Optico dos rétulos comparado com o processamento eletronico no intuito da
diminuicdo da probabilidade de perdas de rajadas, aumento da utilizagdo e por
conseqiiéncia, uma economia nos recursos da rede. Outro importante resultado, foi a
verificacdao que este tipo de rede pode transportar rajadas com uma granularidade proxima
das redes de pacotes.

Em funcdo dos resultados apresentados nesta tese, verifica-se que a aplicagdo dos
codigos opticos OOC nas redes Opticas de transporte WDM/OCDM, redes de rajadas e
redes WR-OBS, tanto como canais para escoamento do trafego ou como rétulos para a
sinalizacdo, aumenta o desempenho destas redes por meio da diminui¢cdo da probabilidade
de perdas de pacotes, laténcia dos pacotes e aumento da utilizacdo da rede. Portanto,
verifica-se que a tecnologia OCDM pode ser empregada em conjunto com a tecnologia
WDM para a obtencao de redes Opticas que possam comportar 0 aumento constante de

trafego de forma flexivel e eficiente.

7.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Para o desenvolvimento de trabalhos futuros baseados nos resultados apresentados

nesta tese podem-se realizar as seguintes abordagens:

1. No estudo das redes Opticas WR-OBS apresentado no Capitulo 3 podem-se
empregar simulacdes considerando as caracteristicas aleatorias do trafego e as técnicas de
agregacao de pacotes nos roteadores de borda. Além disso, as simulagdes podem considerar
técnicas de gerenciamento da rede empregando engenharia de trafego para obtencdo de
garantias de QoS e CoS para os pacotes que ingressarem na rede.

2. No estudo realizado no Capitulo 5 poderiam ser desenvolvidos modelos
matematicos que consideram outras restricdes além da PMD, como restricdes nao-lineares
das fibras opticas, dispositivos dpticos ndo ideais e ruidos provenientes dos amplificadores
EDFA. Por outro lado, podem ser empregados codigos com comprimento variavel, por

exemplo na configuracdo OVSF (Orthogonal Variable Spread Factor) para diminuir o
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impacto da PMD em enlaces por meio do gerenciamento do comprimento dos codigos
neste enlace.

3. Na arquitetura de rede apresentada no Capitulo 6 poderiam ser utilizados codigos
OOC com peso variavel como os codigos propostos em [2.41][2.43] para obtengdo de
classes de QoS por meio do processamento optico destes codigos. Além desta proposta, o
estudo que foi realizado baseado na modelagem analitica de um roteador poderia ser
ampliado por meio de simulacdo para o estudo do impacto do processamento Optico em

uma rede Optica.
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