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RESUMO

Um novo sistema para geracdo, chaveamento e roteamento de pacotes opticos é descrito,
visando aplicagdo em nds de redes Opticas de proxima geragdo (NGON). Os pacotes Opticos
sdo compostos por um campo de cabecalho em freqiiéncia e um campo de carga util digital
de alta capacidade (~Gb/s). Os nés de chaveamento Optico incluem as funcionalidades de
bloqueio, roteamento e retirada de pacotes, e sd@o controlados por circuitos eletronicos
16gicos que rapidamente processam a informagao contida no cabegalho dos pacotes 6pticos,
permitindo baixa laténcia. O chaveamento € realizado pacote-a-pacote, € o tempo de
reconhecimento do cabecalho e chaveamento dos pacotes Opticos € de alguns micro-
segundos (~ps) . Este sistema apresenta arquitetura simples, operagdo eficiente, e pode ser
visto como uma soluc@o atrativa nos aspectos técnicos e econdmicos, aplicdvel a redes

metropolitanas de acesso e, demonstra-se totalmente compativel com redes 6pticas WDM.

ABSTRACT

A new system for the generation, switching and routing of optical packets is described,
aimed for use in nodes of next-generation optical networks (NGON). The optical packets
are composed of an in-band frequency tone header, and a high-capacity transparent digital
payload (~Gb/s), occupying separate fields. The optical node switching action includes
blocking, routing and drop functions, controlled by electronic logic circuits, performed on a
packet-by-packet basis, with only the header information being processed. Total header
processing and optical packet switching time is few micro seconds (~us). This system is
designed as a techno-economical solution for metro-access transport, having low latency

and low packet loss, being fully compatible with WDM optical networks.
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Capitulo 1 - Introdugao

Capitulo 1 - Introducao

O grande crescimento do trafego de Internet estd impulsionando uma forte demanda
para prestacdo de servigcos em banda larga como comunicacdes de dados, voz e video,
principalmente para as redes Opticas que formam a quase totalidade dos backbones [1]
metropolitanos e das rotas interurbanas. O surgimento da tecnologia WDM [1][2][3] ja
permitiu avangos significativos em relagdo a capacidade de transmissdo ponto-a-ponto,
porém, a capacidade de processamento eletronico de chaves e roteadores impdem diversas
limita¢Oes para as redes Opticas futuras. A tecnologia de chaveamento de pacotes Opticos
oferece maior flexibilidade, granularidade e funcionalidades, desde que as informacdes
permanecam no dominio 6ptico da origem até o destino, evitando assim o processamento
eletronico nos nds de chaveamento. Além disso, as tecnologias de pacotes dpticos possuem
um grande potencial para prover uma simples interface de gerenciamento para servigos de

proxima geracdo baseados em chaveamento de pacotes Opticos para sistemas moveis.

A implementacdo de redes de pacotes Opticos deve considerar a solu¢c@o de questdes
vitais para uma operagdo satisfatoria, como a limitacdo do tamanho dos pacotes e se serdo
fixos ou varidveis, a sincroniza¢do dos pacotes em cada nd, a necessidade de se ter um
tempo de guarda entre pacotes, o tipo de dados transportado pelo pacote para que seja
efetuado o chaveamento em cada né sem restricdes, a arquitetura de chaveamento a ser
definida para uso no projeto, a escolha de uma topologia de rede que seja capaz de
solucionar todo tipo de contenda, disputa pela mesma saida, entre pacotes de modo simples,
os atrasos e vazoes esperadas para as redes Opticas de pacotes e a possivel necessidade de

se haver conversdo de comprimento de onda.
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Todas estas caracteristicas estdo sendo estudadas e desenvolvidas continuamente e

podem ser geralmente enquadradas dentro de poucas fungdes de chaveamento:

Roteamento dos Pacotes;
Controle de Fluxos;

Resolucdo de Contendas;

< S X X

Sincronizagdo (ou ndo) dos Pacotes; e
v Regeneracio de Cabegalho;

sendo as trés primeiras sempre necessarias e as duas ultimas opcionais.

Um outro aspecto que se deve levar em consideracdo € a escalabilidade da rede [4],
ou seja, sua capacidade de operar em taxas crescentes em relacio a capacidade de trafego e
extensdo, sobretudo a habilidade de rotear pacotes Opticos através de multiplos nds de
chaveamento da rede Optica. Ha ainda algumas confusdes que envolvem as regras de
chaveamento de pacotes Opticos, onde um pacote é por definicio um grupo de bits
contendo dados e protocolos os quais sdo transportados pela camada de rede do OSI da
ISO. Esta camada endereca todas as funcionalidades da rede, incluindo o roteamento, que
definird o caminho mais apropriado para cada pacote em questdo. A funcionalidade de
roteamento [5][6] pode ser entdo habilitada a utilizar esquemas hierarquizados para os
nomes e enderecos, de tal forma que o chaveamento de pacotes feito através das tabelas
seja restrito aos nds vizinhos. Dessa forma, praticamente elimina-se a necessidade de
armazenadores e atrasos, impactando num aumento considerdvel da vazao das redes e
diminuindo os custos de implementacdo. Geralmente, um pacote é encapsulado com um
pequeno cabecalho que contém seu endereco final, assim como no roteamento de células

em redes ATM e pacotes IP em redes MPLS [7].

A funcionalidade de roteamento pode ser enderecada através de protocolos em uma
rede separada para gerenciamento e controle, que € a responsédvel pela organizacido das

tabelas de chaveamento. O estudo da fungdo de roteamento geralmente envolve diversos
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aspectos de uma rede 6ptica, como a vazdo, a carga de trafego, algoritmos, protocolos de

roteamento e engenharia de trafego.

Este trabalho sera focalizado nas funcionalidades de chaveamento e roteamento de
pacotes oOpticos em um né de rede Optica, bem como os componentes, sub-sistemas e
método para sua implementagdo. Portanto, este trabalho tem como objetivo o estudo e
implementacdo de uma rede Optica de acesso baseada em chaveamento de pacotes Opticos
com cabec¢alho no dominio da freqiiéncia, utilizando-se chaves dpticas com duas entradas e
duas saidas.

A apresentacdo deste trabalho segue a seguinte forma: no capitulo 2, inicia-se um
estudo para a defini¢do da tecnologia de cabecalho dos pacotes a ser adotada, faz-se uma
breve apresentacio dos estudos em Chaveamento de pacotes Opticos (OPS) em andamento
no mundo, a defini¢do da topologia de rede a ser adotada e seus beneficios e apresenta as
caracteristicas do né de roteamento empregado no estudo. No capitulo 3, aborda-se a
técnica de enderecamento dos ndés e a técnica de roteamento, alguns tipos de trafego
simulados, além de um modelo analitico para comparar as caracteristicas de redes em
malha (MS) com redes em anel em funcdo da carga na rede em relacdo ao atraso, nimero
de saltos e vazdo. Os capitulos 4 e 5, levam em consideracdo todo o estudo apresentado
anteriormente, abordando as implementacdes praticas e seus consecutivos up-grades que €
o 4pice deste estudo, onde descrevem-se todas as caracteristicas do projeto, desde a geragcdo
dos pacotes; o reconhecimento de seus cabegalhos, passando pelo desenvolvimento dos
circuitos que desempenham tais funcdes, e o conseqiiente roteamento, passando por uma
rede WDM e voltando a rede Optica de acesso sem nenhuma degradacdo. Finalmente

apresenta-se as conclusdes e trabalhos futuros a serem desenvolvidos.

O presente trabalho foi desenvolvido dentro dos laboratérios da Fundagdo CPgD,
em Campinas, visando a aplicagcdo de sistemas de pacotes 6pticos em redes WDM, o qual

possibilitou todos os resultados aqui apresentados.
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Capitulo 2 — Redes de Pacotes Opticos para Aplicacao

Metropolitana e Acesso

Neste capitulo fazemos uma revisao do estado da arte para podermos estabelecer
claramente o contexto tecnoldgico antes de entrarmos na solu¢do original e inovadora

desenvolvida neste trabalho.

Na maioria das propostas a funcdo de chaveamento é feita no dominio Optico
visando as vantagens de transparéncia e grande largura de banda proporcionada pelas redes
Opticas. Contudo o processamento eletronico é necessdrio para executar fungdes como
enderecamento, reconhecimento e resolucao de contendas. Futuramente, o chaveamento de
pacotes Opticos apresentard em sua parte eletronica somente fungdes de controle como as
citadas acima e etapas como o roteamento e a armazenagem dos pacotes serdo executados
no proprio meio Optico do sistema. Isto nos permitird alta capacidade de transmissao
através de componentes Opticos aliados com as funcionalidades do processamento
eletronico dos circuitos de controle destinados a tal fungdo. Os pacotes consistem de
cabecalho e carga util, onde o primeiro contém informacdes de roteamento, que serd
processada em cada n6 de chaveamento. Contudo o cabecalho pode apresentar uma taxa
menor para o processamento eletronico, enquanto o campo de carga util que transporta a
informacao ao usudrio final apresenta uma taxa maior. O chaveamento de pacotes Opticos
pode ser dividido em duas categorias: sincrono e assincrono. Inicialmente os pacotes
opticos tinham tamanhos idénticos, atualmente eles ndo apresentam necessariamente O
mesmo tamanho. O chaveamento sincrono de pacotes tem sido exaustivamente estudado, e
a figura 1 mostra um diagrama das funcionalidades para este esquema de chaveamento, que
inclui: leitura e regeneracao do cabegalho, um sistema de sincronizacao para ajustar pacotes
de diferentes portas de entrada; uma conversdo de comprimento de onda; armazenagem e

sO entdo o tempo de recuperacgao.
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Fig. 1 — Ilustracao das funcionalidades do Chaveamento de Pacotes ()pticos

O estdgio de sincronizacao € responsavel pelo alinhamento dos pacotes antes de sua
entrada para o chaveamento, enquanto o estdgio de chaveamento podera enviar os pacotes
para a saida antes ou depois da armazenagem. Alguns estudos recentes estdo demonstrando
o chaveamento de pacotes 6pticos no dominio de comprimento de onda [7], porém um
chaveamento 6ptico de pacotes ideal requer que todas as funcdes descritas acima sejam
implementadas no dominio dptico [8]. O estdgio de chaveamento pode incluir a conversao
de comprimento de ondas, chaveamento espacial e gates 6pticos. MUX e DEMUX para
implementacdes WDM, assim como amplificadores Opticos sdo usados nos projetos. O
numero de portas de entrada e saida, atrasos e vazdo da rede devem ser considerados para

cada n6 de chaveamento, no intuito de mensurar a performance da rede.
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2.1 - Técnicas de Codificacio de Pacotes Opticos

Diversas técnicas de codificacdo vém sendo propostas para chaveamento de pacotes
opticos. Os mais significantes trabalhos mostram técnicas de codificacio como OCDM,
OTDM, SCM, estas técnicas podem ser classificadas como bit-serial, bit-paralelo e
sinalizacdo fora da banda de transmissdo [9]. Discutiremos cada uma dessas técnicas a

seguir.

2.1.1- 0CDM

Na técnica de multiplexacdo Optica por divisdo de cddigos, a codificagao dos
pacotes ocorre no nivel de bit, onde uma série de pulsos (chips) ortogonais representa o
endereco do pacote. O cdédigo optico de bit € gerado por fibras Spticas atuando como
atrasos, que determinam o endere¢o de destino do pacote [10] [11]. Uma grande vantagem
desta técnica € que o codificador 6ptico € implementado com simples componentes Opticos
em comparacio ao OTDM, além de ndo requerer sistemas de controles para sincronizagdo e
ser apropriado para conexdes em redes sem fio. Recentemente, codificadores e
decodificadores Opticos baseados em guias de onda e grades de Bragg em fibra criam
grande expectativa para a utilizacdo de OCDM em chaveamento de pacotes Opticos. Este
tipo de codificacdo emprega a técnica de espectro espalhado, muito bem desenvolvida e
usada para comunicacdes moéveis [12], tornando mais eficiente a utilizagdo da largura de
banda para acessos assincronos dos usudrios. A performance do espectro espalhado é
dependente do nimero de usudrios e sempre permite que novos usudrios sejam introduzidos
na rede, ao contrario de outras técnicas de acesso assincrono, como o CDMA/CD. A
codificacdo e a decodificacdo no dominio dptico tem o potencial de agregar grandes

capacidades, muito acima das disponiveis para a codificacao eletronica.

A técnica OCDM foi a primeira a ser implementada experimentalmente para o

chaveamento de pacotes Opticos, mas o interesse nessa técnica tem caido
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consideravelmente, comparado com outros métodos de codificacdo. Ultimamente, contudo,
houve um re-interesse neste tipo de implementacao, utilizando tecnologias Opticas mais
modernas para a fun¢do de enderecamento. Assim, pacotes Opticos consistindo de
cabecalhos do tamanho de 8§ chips e com informacgdo de 64 bits tem sido gerados e roteados

opticamente por processamento fotonico do endereco do codigo. [13]

2.1.2- OTDM

Neste método, os pacotes Opticos sdo chaveados em cada n6é de acordo com o
endereco de encaminhamento, carregado por cada pacote. Os pacotes dpticos sdo separados
por pulsos que delimitam as fronteiras entre cada pacote [6]. Espera-se que, nas redes
OTDM, sejam agregadas vazOes da ordem de Tbps em um canal com um unico
comprimento de onda, pelo compartilhamento e processamento de uma grande quantidade
de dados simultaneamente. A maioria das pesquisas em OTDM foi voltada para o
desenvolvimento de dispositivos ultra-rdpidos para demultiplexagdo e sincroniza¢do do
fluxo multiplexado no tempo, assim como pulsos ultracurtos em altas velocidades. Espera-
se com isso, que o chaveamento 6ptico de pacotes possa permitir fungdes de roteamento
em uma rede de multiplos nés. Assim, a fun¢do de adicionar € feita pela checagem de um
espago vazio e, a partir dai, insere-se um pacote. A fun¢ao de retirada dos pacotes da rede,
acontece quando estes chegam ao nd de destino e, como outras funcdes de roteamento,
requer a demultiplexa¢@o da informacdo contida no cabecgalho do pacote. O processamento
Optico pode acontecer muito rapidamente, mas a limitacdo estd nos algoritmos ainda nao
muito robustos que até agora podem ser implementados, envolvendo, em alguns casos [14],
ndo mais que um bit para tomar a decisdo. Por outro lado, tem havido propostas onde o
processamento do cabegalho dos pacotes pode ser feito no dominio eletronico. No entanto,

nesses casos o controle de roteamento torna-se muito mais lento em altas taxas de pacotes.
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2.1.3-SCM

SCM [14] € uma técnica de sinalizag¢do fora da banda de transmissdo de informacgao
dos pacotes Opticos, que envolve a transmissdo de um sinal ou canal de controle em uma
freqliéncia separada do canal de dados. Dois tipos de sinalizacdo fora da banda foram
demonstrados, com a carga de informagao e o cabegalho do pacote sendo transmitidos em
paralelo. No primeiro, o0 método SCM ¢€ usado par codificar a informacao e o cabecalho de
enderecamento com bandas laterais de RF na portadora 6ptica, cada uma com uma banda
diferente. A separacdo das bandas € determinada pelas taxas de dados da informacdo e do
cabecalho do pacote 6ptico. Na segunda abordagem, a informacdo e o cabecalho dos
pacotes sdo codificados com dois comprimentos de onda distintos. Na transmissdo da
informacdo e do cabegalho em paralelo, a vazao € acrescida desde que o cabecgalho ocupe a
mesma duragdo que a carga util, implicando que, nestes casos, a sincronizac¢ao entre a carga
util e cabecalho é importante durante o processo de roteamento. Quando a distancia entre 0s
noés roteadores € conhecida, uma compensagdo de atraso pode ser implementada utilizando
dois comprimentos de onda para o realinhamento do cabecgalho e da carga ttil. Contudo, a
degradacao do sinal devido a ndo-linearidades pode ocorrer, especialmente com o efeito de
crosstalk, que pode limitar esses sistemas quando o espagamento entre canais SCM é muito
pequeno. Em um sistema com dois comprimentos de onda, o cabecalho pode ser extraido
utilizando-se filtros Opticos passivos; no entanto duas fontes Opticas sintonizadas devem ser
usadas em cada transmissor, sendo que a estabilidade da fonte e do filtro 6pticos, bem

como da dispersdo das fibras, sdo também parametros criticos.

2.1.4- FDM

SCM [14] é uma técnica de acesso para multiplos usudrios através do fatiamento

longitudinal da faixa de freqiiéncia utilizada. Suas principais caracteristicas sao:

v’ Pacotes identificados por tom em fregiiéncia dentro ou fora da banda de

transmissao;
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v Pacotes com tamanhos varidveis e transparentes a taxa e/ou formato das
informacoes;
v Operacéo assincrona;

v' Bufferless.

Esta tecnologia foi amplamente utilizada neste trabalho e é parte fundamental de seu
desenvolvimento. Através do uso desta tecnologia alcancamos todas as funcionalidades

necessarias e que serdo mostradas posteriormente.

2.2 — Propostas e Implementacoes para Chaveamento de Pacotes Opticos

Diferentes arquiteturas para chaveamento de pacotes tem sido propostas e
demonstradas experimentalmente [15][16][17][18][19][20]. As fun¢des de chaveamento
como o enderecamento, roteamento e armazenagem, foram na grande maioria dos
experimentos, realizadas no dominio eletrbnico. As implementagdes propostas para
resolucdo de contendas incluem roteamento por comprimento de onda, roteamento
broadcast and select e roteamento espacial. A seguir sdo mostradas de forma resumida
algumas das arquiteturas experimentais para o chaveamento Optico. Deve-se ressaltar que a
grande maioria dessas implementacdes leva em conta a multiplexacdo de comprimento de
onda, permitindo a conversdo de comprimento de onda, aliada a possibilidade de uso de

algum outro tipo de critério de resolucao de contenda, seja temporal ou espacial.

2.2.1 - OPERA

Trata-se de uma proposta experimental para suportar as fungdes relacionadas ao
protocolo de chaveamento em [Internet Optica, incluindo troca de rétulo, roteamento de
pacotes e operagdes de encaminhamento, além de reuso de comprimentos de onda [17]. A
funcdo de roteamento é baseada em um cabecalho de enderecamento SCM, conversio de

comprimento de onda de pacotes, e tecnologia AWG. A rede OPERA ¢ estruturada de

10
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forma a rotear pacotes entre usudrios através de sub-redes multiplas, as quais incorporam
roteadores de interface Optica e um AWG. A carga ttil e cabecalho sdo transmitidos entdo,
com 0 mesmo comprimento de onda, mas em taxas de bits diferentes. A detec¢do e
recuperacdo de cabecalho sdo feitas usando-se técnicas Opticas e de microondas sem
qualquer sincronismo de fase. A conversdo de comprimento de onda € feita na taxa do
pacote utilizando-se modulagdao cruzada de ganho com um SOA, que proporciona a
remo¢do do cabecalho do pacote Optico sem nenhuma deteccdo da carga do pacote,

enquanto a substitui¢cao do cabecalho € feita utilizando eletronica de faixa estreita.

A regeneracdo optica da informagao do pacote e a substituicdo do cabegalho SCM
podem prover roteadores em cascata para redes multicaminho, os quais superam as

limitacdes de dispersdao normalmente encontradas com a modulagdo por subportadora.

2.2.2 - KEOPS

Um dos primeiros e mais proeminentes projetos para o desenvolvimento de redes
com chaveamento de pacotes 6pticos foi o projeto Europeu KEOPS. O principal objetivo
era o desenvolvimento de chaveamento de pacotes 6pticos de modo a prover transparéncia
em termos de taxa de bits [18]. Isso foi possivel utilizando pacotes Opticos com duragdo
fixa e com cabecalho de baixa taxa de bits, de modo a simplificar o processamento
eletronico em cada n6. O projeto envolveu a colaboracdo de varios laboratérios e foi
desenvolvido gracas a diversos experimentos laboratoriais que proporcionaram a
implementacdo de nds para o chaveamento O6ptico de pacotes, e de um bloco de

interfaceamento, entre o nd e a rede.

As arquiteturas de chaveamento foram implementadas usando técnicas Opticas,
como o chaveamento espacial e por comprimento de onda, para o roteamento e
multiplexacdo, assim como o chaveamento temporal, usando armazenadores como fibras de

retardo; tornando possivel prover o roteamento de pacotes, multiplexacio e

11
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armazenamento. Os conceitos foram validados experimentalmente utilizando-se a
tecnologia dptica disponivel mais moderna. O formato dos pacotes foi definido utilizando
quadros flexiveis para transportar dados em fibras Opticas. Pacotes de duracdo fixa foram
adotados, enquanto que a carga util e o cabegcalho foram codificados em uma simples
portadora usando apenas um comprimento de onda. A figura 2 mostra o diagrama do pacote
optico adotado no projeto KEOPS, onde o cabecgalho é codificado em uma baixa taxa fixa,
0 que permite a utilizacdo de um processamento eletrOnico padrdao. O conteido de
informacdo também € fixo e seja qual for o seu formato, o volume de dados € proporcional

a taxa de bits definida pelo usudrio, podendo variar desde 622 Mbps até 10 Gbps.

164 s

Cabecalho Carga Util (Informagéo)
Baixa Taxa Alta Taxa
14 bytes 102 bytes
5 bytes 2 bytes 5 bytes

128 bytes ( 622 Mbps)

Fig. 2 - Diagrama do Pacote Optico do Projeto KEOPS

Diversos esquemas foram propostos de modo a prover o processo de agendamento
usado para resolucdo de contenda: distribuicio de fibras de retardo, chave para
recirculagdo, algoritmo de controle de fluxo para elementos em cascata e alocagdo dinamica
de comprimentos de onda. Um sincronizador de pacotes, experimental e transparente a taxa
de bits do contetido da carga util foi implementado. Este sincronizador é composto por uma
parte mais grosseira € outra mais fina, colocadas antes e depois da chave Optica,
respectivamente. O sincronizador mais rustico € baseado em uma cascata de chaves Opticas
e linhas de retardo, e recupera os desalinhamentos temporais devido aos desvios térmicos
na fibra de transmissao, enquanto o sincronizador mais fino, baseado em um conversor de
comprimento de onda sintonizdvel e uma fibra de alta dispersdo, recupera o sinal célula-a-
célula limitando o ruido introduzido pela chave. Além disso, uma chave roteadora por
comprimento de onda (WRS), apresentando uma arquitetura em dois estdgios foi
implementada, onde em seu primeiro estdgio os pacotes que chegam sdo roteados para uma
posicdo no armazenador, usada para resolver a contenda: a cada pacote que chega é dado

quatro possiveis acessos a fibras de retardo com atrasos ndo-consecutivos e multiplos do

12
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comprimento de onda; e no segundo estdgio, eles sdo roteados para a porta de saida

desejada.

O roteamento se dd a partir da conversdo dindmica de comprimento de onda no
nivel dos pacotes. Este processo envolve as seguintes operacgdes: selecio de uma fonte,
conversao deste pacote para este comprimento de onda e roteamento espacial com um
DEMUX. As fung¢des bésicas mostradas no WRS sdo: recuperacio de comprimento de
onda, resolucdo de contenda, atualizacdo de cabecalho e escrita dos pacotes; sendo que
estas ultimas funcdes sdao requeridas de modo a garantir uma média constante da potencia
Optica na saida das chaves, para que ndo haja problemas com os amplificadores Opticos de

linha.

2.2.3-DAVID

DAVID [20] € o programa sucessor do KEOPS, e tem como principal objetivo o
desenvolvimento de conceitos e a migracdo para a tecnologia de proxima geragdo, redes
Opticas e chaveamento de pacotes. Desenvolvido através de uma parceria entre empresas,
operadores, centros de pesquisas em telecomunicacdes e universidades européias,

totalizando 15 integrantes de 9 paises diferentes.

O principal objetivo € propor uma solu¢gdo de chaveamento de pacotes sobre redes
WDM, incluindo andlise das propriedades de trafego além de seu gerenciamento, baseado
em pacotes Opticos com transmissdo assincrona sobre backbones metropolitanos. Este
projeto une as propriedades Opticas e eletrOnicas para prover uma combinacdo tima entre

estes componentes resultando numa capacidade de transmissdo de terabits ou mais.

Para obter a convergéncia entre transporte de voz, dados e aplicagdes multimidias, o
projeto considerada uma rede metropolitana em malha buffer-less através do uso de um
protocolo de controle de acesso meio. O backbone é baseado em 10 Tbps multicamadas

(comprimento de onda e pacotes), com roteadores de pacotes opto-eletronicos incorporando
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as fungdes do nicleo e das bordas das redes, apresentando assim, alta capacidade de

integracdo entre componentes Opticos e eletronicos.

2.2.4 - HORNET

Trata-se de uma rede hibrida (opto-eletronica) em anel desenvolvida na
Universidade de Stanford para direcionar os problemas do transporte SONET em redes
metropolitanas [19]. Esta implementacdo emprega um transporte de pacotes chaveados para
tirar vantagem da natureza explosiva do trafego nas redes metropolitanas. HORNET utiliza
uma portadora de multiplo acesso com um protocolo para evitar colisdes (CSMA/CD),
mantendo os pacotes na rede em qualquer comprimento de onda disponivel. A rede em anel
pode suportar mais de 100 pontos de acesso, onde cada um tem um Unico comprimento de
onda fixado para a remoc¢@o e um rdpido transmissor sintonizdvel, o qual pode transmitir
em qualquer comprimento de onda da rede. Este projeto utiliza tons SCM para,
eletronicamente, monitorar cada comprimento de onda em cada ponto de acesso. Cada
comprimento de onda possui uma unica freqii€ncia associada a ele. Uma técnica de embutir
um tom de relégio, onde o reldgio local de um nd transmissor € multiplexado com os
dados, € usado de forma a conseguir uma ripida recuperacdo do reldégio dos dados. Cada
pacote contém os dados de informagdo, o tom de relégio e o cabecalho SCM. No né
receptor, o tom de reldgio € reavido através de um filtro passa-faixa e usado como tempo de

amostragem.

2.3 — Redes Opticas de Acesso

Este projeto é focado em redes 6pticas metropolitanas de acesso onde as solucdes de
comutagdo de pacotes opticos provéem uma melhor granularidade da rede [6] e o transporte
de servicos de comunicacdo em banda larga. Usualmente, as redes utilizadas no acesso
possuem um grande nimero de ramificacdes sem a presenga de tributdrios em altas taxas.

Contudo, o trafego apresenta caracteristicas de rajadas (burst) se diferenciando de forma
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considerdvel do backbone da rede, em que o transporte das informagdes dos diversos
usudrios € multiplexado juntamente com um simples fluxo com altas taxas de bits. Redes de
longa distancia sdo geralmente caracterizadas por um completo e continuo fluxo de trafego
de dados. Em redes Opticas de acesso, os nds que sdo acessados por um usudrio ou por
outra rede sdo considerados como nds de borda, mesmo quando localizados fisicamente no

centro da rede.

Nas redes de acesso atuais, as mais comuns topologias sdo redes em estrela ou em
arvore, as quais possuem um grande nimero de ramificacdes e com presenga de alguns
tributdrios de altas taxas. Estas redes provéem baixo custo dos nds, gerenciamento
centralizado além de controle baseado na topologia de rede broadcast and select [6]. A
proposta desse trabalho visa uma topologia de rede em malha que proporcionard maior
flexibilidade para redes dpticas de acesso baseadas em chaveamento de pacotes pticos.
Com isso, a redundancia de caminhos 6pticos dispensa a necessidade de largura de banda
extra, além do que os nés podem prover melhores funcionalidades para o chaveamento de
pacotes Opticos, assemelhando-se as redes com gerenciamento descentralizado. Esta
estratégia evita o uso do recurso mais complicado de redes com topologia broadcast and
select, tecnologia de acesso ATM-PON [6], por exemplo. Além de tudo, a possivel
associacdo com WDM oferece grande flexibilidade e margens de manobra para as redes de
acesso. Algumas importantes caracteristicas que serdo consideradas neste estudo sdo: baixa
granularidade; alta eficiéncia de utilizacdo da banda; escalabilidade; baixo custo, entre

outras.

2.3.1 - Arquitetura em Malha para Redes opticas de Acesso

Uma das principais vantagens de redes com topologia em malha é sua robustez em
relacdo a falhas de link, devido exatamente a seu caminho alternativo numa rede distribuida
com descrito em 1964 por P. Baran [21], que foi o primeiro a alertar para a necessidade de
redes robustas para a transmissdo de sinais digitais sem nenhuma dependéncia da

quantidade de links. Hoje em dia, arquiteturas robustas como redes SDH empregam
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topologias em anel com redundancia de links para alcancar resisténcia em termos de
sobrevivéncia da informacao na rede. Neste estudo, visamos adiantar um passo aumentando
a redundancia dos links de redes com topologia em malha. A técnica de roteamento por
deflexdo forca com que o pacote Optico que perdeu a disputa da contenda, aumente seu
nimero de hops ao longo da rede até seu destino final, aumentando conseqiientemente o
seu atraso de propagacdo desde a origem até seu destino. Contudo, alguns nés podem
oferecer como alternativa ambas portas de saida, porém resultard no mesmo nimero de
hops ao longo da rede, estes nds sdo chamados de nds don’t care, que € um importante
parametro de redes com topologia em malha. Por outro lado, a redundancia de caminhos
Opticos provida pelas topologias em malha para redes de acesso, contrasta com a
convencional protecdo implantada para redes SDH com enlaces de grande distancias e

grande volume de trafego.

A escalabilidade de redes em malha pode ser obtida adotando um procedimento de
hierarquizag¢ao, como mostrado na figura 3, onde a rede é dividida em 16 nés dentro de um
dominio para um unico nivel hierdrquico. Para um pacote mudar para um nivel hierarquico
mais alto, ele deverd seguir para um né de borda, ou utilizar um caminho alternativo, como
por exemplo, um né de borda de um dominio vizinho quando o nimero de hops necessario
para tal mudanca for menor que para o né de borda de seu dominio. Estando em um nivel
mais alto, os pacotes Opticos evitam nds de dominios mais baixos e atravessam longas
distancias usando diferentes fibras ou diferentes comprimentos de onda. Portanto, em dois
niveis hierdrquicos com 16 nés por dominio a rede pode apresentar um total de 256 nds

Opticos roteadores, oferecendo escalabilidade satisfatoria.
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Fig. 3 — Topologia em Malha distribuida numa Rede ()ptica

Dominios incompletos devido a inativacdo de alguns nds, ou por falhas e até por
ndo-instalacdo, podem coexistir em topologias em malha. N@s inativos sdo fontes de
distribuicdo de trdfego ndo-uniforme em seus dominios, mas eles tornam-se menos criticos
nessas topologias devido a existéncia de caminhos alternativos. Além disso, o nimero de
nds dentro de um dominio pode ser ajustado ou modificado para atender diferentes tipos de
aplicacdo e/ou por razdes economicas. Na realidade, o nimero de nds mais adequado para
um dominio deverd ser determinado através de estudos de simulagdo para uma especifica
rede de acesso. A configuracdo da rede mostrada na figura 4, que serd mostrada adiante,
onde cada n6 possui duas portas de entrada e de saida, pode ser facilmente adaptada a

topologia de rede MS.

Outra topologia de rede exaustivamente estudada e comparada aos resultados
obtidos para MS ¢ conhecida com SN [22]. Diversos estudos compararam o desempenho
entre estas topologias de rede em malha, e a SN apresenta melhor performance em relacdo a
alta vazdo e menor atraso, caracteristicas estas dependentes do nimero médio de hops que
os pacotes executam até chegarem ao seu destino final. Porém, a topologia MS pode se
adaptar mais facilmente as camadas fisicas de redes regulares, desde que o nimero de hops
pelos pacotes deflectados podem se tornar muito maior que em redes SN. Por outro lado, o
comportamento da rede fisica pode ser enderecado através da atribui¢do de pesos distintos
para diferentes enlaces na rede e depois analisar esta influencia na vazdo e no atraso das

redes.
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Finalmente, cada né da rede apresenta caracteristicas de insercdo e retirada de
pacotes para os usudrios finais. No caso de redes Opticas, o acesso dos usudrios ocorre em
cada n6 da rede, gerando e absorvendo trafego da rede. Uma importante caracteristica € a

necessidade de armazenagem para prover a insercdo de pacotes na rede [23].

2.3.2 — Beneficios de Redes em Malha

Atualmente a tecnologia WDM ¢ considerada uma tecnologia suficientemente robusta para
atender o aumento da demanda de servicos de banda larga em redes Opticas de préxima
geracdo, utilizando as vantagens da largura de banda das fibras dpticas, onde um tnico
comprimento de onda pode prover o transporte de altas taxas de dados. Hoje em dia, a
transmissdo de dados em 10 Gbps esta sendo consolidada por equipamentos ja disponiveis
comercialmente, e isto é esperado para transmissdo de dados em 40 Gbps num futuro
proximo através do uso de uma portadora em um comprimento de onda. Na realidade,
equipamentos compativeis com estas altas taxas estdo sendo testados atualmente em campo.
Porém, ndo se espera atingir estas altas capacidades de transmissdo em redes Opticas de
acesso devido aos usudrios finais ndo requererem, na maioria das vezes, taxas maiores que
algumas dezenas de Mbps. Contudo, tributdrios com altas taxas que multiplexam diversos
usudrios através de um longo backbone nunca ird alcancar a rede de acesso, ao contrario de
usudrios finais que requerem um tipo de trifego menos agregado e mais freqiiente.
Contrariamente ao nuicleo da rede, onde grandes volumes de trafego continuos justificam a
implementacdo de chaveamento de pacotes Opticos, que proverd uma melhor solugcdo de

acesso a rede optica com uma excelente granularidade para os usudrios finais.

A demanda crescente por largura de banda para novos servigcos de comunicacao
impulsionard o desenvolvimento das fibras dpticas, motivado por investimentos que visam
grandes rendimentos e conseqiientemente baixos custos de implementa¢do. Além disso, o
chaveamento de pacotes Opticos pode permitir uma alocagdo mais flexivel de capacidade de
transmissdo para um grande ndmero de usudrios, que serdo beneficiados pela melhor

utilizacdo dos recursos de largura de banda disponiveis nas redes de acesso.

18



Capitulo 2 — Redes de Pacotes Opticos para Aplicacio Metropolitana e Acesso

Redes de acesso sdo geralmente baseadas em ramificagdes de topologias em arvore
e/ou estrela visando atingir o mdximo grau de ramifica¢cdes mantendo as caracteristicas de
baixo custo dos nds finais. A arquitetura de rede para os usudrios finais € broadcast and
select sem fungdes de roteamento ou chaveamento. Nossa proposta é uma rede de acesso
com topologia em malha baseada em tecnologia de chaveamento de pacotes 6pticos. Assim,
os nds Opticos assumem as funcionalidades de chaveamento para que seja feito o
roteamento dos pacotes através da rede, e isto permitird posteriormente a estratégia de
chaveamento de pacotes Opticos em rajada (OBS) [24] com gerenciamento de chaveamento
e controle de operacdo descentralizados. Ainda que a tecnologia broadcast and select
represente uma atrativa opcdo para redes Opticas de acesso, como por exemplo na
tecnologia ATM-PON, ela produz um desperdicio considerdvel da largura de banda nas
redes Opticas. Pelo contrario, topologias em malha oferecem uma vantagem importante
gragas a sua caracteristica intrinseca de recuperacdo de falhas, desde que rotas alternativas

estejam habilitadas.
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A proposta deste trabalho sdo redes dpticas de acesso que transportardo pacotes
Opticos com sinal digital em altas taxas, e provendo a partir dai uma granularidade
satisfatoria para redes WDM. A demanda de largura de banda pelos terminais dos usudrios

finais serd atendida pela taxa de dados disponivel pela transmissdo dos pacotes.

2.4 - Proposta de Arquitetura de Rede e Estrutura do Né Optico

Este trabalho é focado na demonstracdo prética de transmissdo e chaveamento de
pacotes Opticos para aplicacio em redes metropolitanas de acesso. A aplicacdo de
topologias em malha em redes de acesso traz a agilidade e flexibilidade proporcionada por
nos e trafego distribuidos, além de ser mais adequado para a proposta de redes com
chaveamento de pacotes Opticos do que as topologias em anel e/ou estrela [2] [3] [25]. A
solucdo proposta aqui, uma rede metropolitana de acesso para pacotes Opticos
geograficamente distribuida — LiMOPS, traz uma solugdo para trafego ndo deterministico
baseado em pacotes, com a vantagem de ser muito simples, além de ser economicamente
atrativa através de nds Opticos distribuidos e alto roteamento dos pacotes. O contraste entre
centralizar os nés com alta concentracdo de trifego e equipamentos caros perde sua
validade com a aplicacdo de trafego ndo deterministico. A rede LiMOPS, baseada no
chaveamento e roteamento de pacotes Opticos necessita de nds Opticos relativamente
simples e prové transporte de informacdo com baixa laténcia da rede. Isto significa que a
rede possuird poucas dezenas de nds, e espacados dos nés vizinhos por poucos quilometros.
Acreditamos que tal conceito de rede proverd num futuro proximo, alta vazdo e baixo custo

para transporte de informacdes se comparada aos sistemas existentes atualmente.

Ap6s um amplo estudo de varias arquiteturas de rede, incluindo simulagdes de
trafego e carga para diversas topologias e configuracdes, que veremos mais adiante,
adotamos uma rede com topologia em malha MS sem capacidade de armazenamento para a
implementacdo da LiMOPS. Esta configuragdo que compreende o conceito citado acima
serd conectada a sistemas WDM com roteamento por comprimento de onda. Neste caso,

tanto a rede de acesso baseada em pacotes Opticos quanto a rede WDM, backbone principal,
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baseada em roteamento por comprimento de onda sdo transparentes ao formato da

informacao e também a hierarquia da rede, como mostra a figura 4.
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Fig. 4 — Redes em Malha; a) Interconexao sistemas WDM com a Rede LIMOPS; b) Interconexao entre
os nos da rede LIMOPS.

A principal caracteristica desta rede, pode ser entendida com o auxilio da figura 5
que mostra o modelo proposto para o né optico, onde cada entrada do né terd um circuito
de deteccdo, que identificard o cabecalho do pacote e serd responsdvel pela acdo de
chaveamento do nd. Os nés opticos desta proposta de rede incluem funcgdes de insercdo e
retirada de pacotes da rede, controladas por circuitos eletronicos 16gicos, com chaveamento
e roteamento realizados 2x2, duas entradas e duas saidas, baseado pacote-a-pacote, de
acordo com uma tabela de alocacdo pré-estabelecida, inserida em cada né da rede. As
tabelas de alocacdo de cada n6 relacionam a freqiiéncia de cabecalho dos pacotes com o né
de destino de cada pacote [26] e ndo com o usudrio final. Os tempos de processamento de
cabecalho e chaveamento dos pacotes sdo na faixa de us, mantendo a integridade do
payload ao longo da rede, portanto, o payload sé € analisado pelo usudrio final, fora da
rede. Este conceito foi também adotado nas simulacdes realizadas, dando ao projeto uma

consistente aproximacao entre as atividades tedricas e experimentais.
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Fig. 5 — Estrutura do Né éptico para chaveamento de Pacotes: (a) Proposta Inicial; (b) Proposta Futura

A rede LIMOPS-MS ¢ bufferless pois o né Optico ndo possui nenhum mecanismo
capaz de armazenar as informagdes durante algum tempo; adota-se o roteamento Hot-
Potato operando baseado na deflexdo dos pacotes Opticos. A proposta de atuacdo do né
optico € que todos os pacotes serdo tratados pelo circuito de reconhecimento para que este
possa sinalizar para o circuito de resolucdo de contendas e este por sua vez, sinalize para a
chave Optica assumir a posi¢cdo adequada para o roteamento do pacote em questdo, e
quando dois pacotes chegam as entradas de um determinado né e requerem a mesma porta
de saida, o pacote que chegou primeiro vencera a contenda e serd chaveado de acordo com
sua tabela de alocacdo, enquanto o outro pacote serd encaminhado para a porta de saida
disponivel, entdo, ele ird passar por mais alguns nds até atingir seu destino final. O processo
de insercdo e retirada dos pacotes em cada né se da através de uma checagem de ‘canal

vazio’ para a insercao, e a retirada dos pacotes € feita simplesmente durante a passagem do
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pacote em questdo pelo nd, tudo controlado pelos circuitos 16gicos desenvolvidos neste
trabalho. Com isto notamos que apesar dos nds adotados apresentarem uma estrutura 2x2
no ponto de vista operacional, os nds Opticos sdo 3x3 no ponto de vista da rede fisica, desde
que haja as funcionalidades de insercdo e retirada de pacotes. Estes processos serdao
mostrados detalhadamente a seguir através dos experimentos praticos desenvolvidos neste

trabalho.
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Capitulo 3 — Trifego de Pacotes Opticos em Redes de

Acesso com Comutacio Optica

Entre as diversas técnicas de codificacdo de pacotes opticos escolhemos o FDM
para designagdo do cabecalho e payload multiplexados em um mesmo comprimento de
onda. O uso de baixas freqiiéncias em RF como identificacdo de cabecalho, permite
relacionar os nds Opticos de uma rede de acesso com cada tom de cabecalho através da
freqiiéncia de cabecalho de cada pacote, permitindo assim relacionar cada pacote a um né

da rede em questao.

Ao longo do desenvolvimento experimental do trabalho, foram realizados estudos
de simulacdo [27][28][29][30] dos quais participamos ativamente buscando complementar
os resultados experimentais de chaveamento de pacotes dpticos nos nds das redes a fim de
dar uma visdo de contexto ao trabalho experimental que serd apresentado nos capitulos 4 e

5, como veremos adiante.
3.1 - Esquema de Enderecamento e Defini¢ao da Técnica de Roteamento

Adotando-se redes 6pticas com topologia em malha propomos um simples esquema
de enderecamento de nds, que operam com chaves Opticas 2x2, onde cada cabecalho dos
pacotes Opticos se relaciona a um determinado né. Com esta proposta, uma rede Optica de
acesso pode ser gerenciada através de uma associacdo entre quatro diferentes tons de
cabecalho em freqii€éncia que nesta andlise se relaciona a bits como endereco final para cada
dominio hierdrquico, como vemos na figura 6. O bit menos significativo refere-se a

freqiiéncia de cabecalho mais baixa e o mais significativo refere-se a freqiiéncia mais alta.
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.....

Fig. 6 — Proposta de Enderecamento de nés para rede MS

Esta proposta de enderecamento contradiz a forma convencional de fechamento
circular de uma rede MS, porém este modelo minimiza as conexdes fisicas da rede,
tornando mais vidvel sua implementagdo prética. A tabela I mostra o mapeamento de uma
rede com 16 nés onde trafegam pacotes com 5 cabecalhos diferentes , e a inclusdo do 5°
cabecalho, que ndo é mencionado acima, € necessdria para representar o né #1. Contudo, na
pratica, este n6 poderia ser rotulado para qualquer pacote que nao apresente nenhuma das

quatro freqii€éncias principais, pelas quais seria feito o gerenciamento da rede.

# N6 | Endereco Tipo Tons (MHz)
1 0000 HIERARQUICO 10
2 0001 REGULAR 2
3 0010 REGULAR 4
4 0011 REGULAR 2e4
5 0100 REGULAR 6
6 0101 REGULAR 2eb6
7 0110 REGULAR 4e6
8 0111 REGULAR 2,4e6
9 1000 REGULAR 8
10 1001 REGULAR 2e8
11 1010 REGULAR 4e8
12 1011 REGULAR 2,4e8
13 1100 REGULAR 6e8
14 1101 REGULAR 2,6e8
15 1110 REGULAR 4,6e8
16 1111 REGULAR 2,4,6e8

Tabela I - Mapeamento de enderecos para gerenciamento de uma rede MS com 16 nés
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Este esquema de enderecamento nos possibilita a implementacdo de uma rede 6ptica
totalmente assincrona, sem a necessidade de se ter informagdo do tamanho do pacote
inserida no cabegalho. O né (0000) de um determinado dominio € o n6 concentrador, onde
0s pacotes Opticos poderdo passar para outros niveis hierdrquicos. Neste esquema, tem-se
também disponivel, caminho irrestrito para que pacotes alcancem o né vizinho (0000) de
um dominio adjacente, no intuito de mudar para uma hierarquia superior. Os resultados
obtidos durante as simulacdes de trafego [20], realizadas paralelamente ao experimento
pritico, comprovaram a proximidade entre os resultados obtidos e fomentou a
implementagdo préitica de uma rede Optica de acesso baseada em chaveamento de pacotes
Opticos com maior seguranca e estrutura tedrica, além de se conseguir tal implementagao

com baixos custos e operacdo amplamente satisfatoria.

Considerando um chaveamento de pacotes multi-hop em redes com topologias em
malha, MS e SN, alguns parametros bésicos devem ser considerados como a armazenagem
de pacotes em nos intermedidrios, como € feito nas redes eletronicas convencionais, sendo
realizado na maioria das vezes através do protocolo store-and-forwarding, porém esta
técnica ndo € facilmente implementada em OPS através do uso de linhas Opticas de atraso.
Porém, a técnica de roteamento por deflexdo de pacotes também conhecida como Hot-
Potato, torna-se uma alternativa atraente para a implementacdo pratica de chaveamento de

pacotes Opticos com redes em malha e sem armazenamento de pacotes.

3.2 - Simulacdo de Trdfego de Pacotes Opticos com NS

Foi feito o estudo de simulacdo de trafego [33][39], e o qual mostraremos seus
resultados a seguir, no qual o autor adotou 2 tipos de trafego nos estudos de simulacdo que
foram escolhidos por apresentarem caracteristicas unicas entre os pacotes sucessivos, além
de proverem um comportamento diferente a ser analisado para as redes de pacotes 6pticos.
A figura 7 mostra as caracteristicas destes trafegos usados nas simulacdes; em a) vemos o
trafego CPCI, com intervalos constantes entre pacotes e pacotes com mesma duracao; em
b) vemos o trafego CPVI, com pacotes de mesmo tamanho e intervalo entre eles varidvel,

caracterizando uma distribui¢do de trafego poissoniana.
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Fig. 7 — Trafegos adotados para caracterizacio de redes de Pacotes ()pticos —a) Trafego CPCI; b)
Trafego CPVL

Foi adotado como ponto inicial dos estudos de simulacdo o protocolo SPF para
inspecionar o comportamento de redes com chaveamento de pacotes 6pticos. Este protocolo
faz o roteamento dos pacotes entre origem e destino, levando-se em consideracdo o custo
dos links, e nos permite comparar os resultados com o protocolo DR. Na figura 8 vemos as
topologias de rede com 4 e 16 nés que foram utilizadas para se fazer um comparativo entre

os protocolos supra citados.
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Fig. 8 — Topologias de rede em malha simuladas: a) 4 Nés; b) 16 Nés

Ambas topologias podem ser usadas para a implementacdo de uma rede 6ptica de
acesso com varios dominios. Na figura 8.a) a rede MS, se torna simplesmente uma rede em
anel com dois sentidos de circulagdo de trafego; enquanto em 8.b) foi proposto um
fechamento diferente para a rede em malha. Na figura 9 temos um comparativo entre os
protocolos SPF e DR com trafego CPCI em funcio da carga de trafego aplicada a rede e da
fracdo de perda de pacotes, esta simulacdo apresentou um comportamento ndo uniforme
para SPF enquanto o DR deteriora-se com o aumento do nimero de nds da rede, tornando
claro que redes de pacotes Opticos devem apresentar poucos nds para terem uma

funcionalidade aceitavel.
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Fig. 9 — Comparacio entre os Protocolos SPF e DR com trafego CPCI: a) 4 Nés; b) 16 Nés

A figura 10 apresenta os resultados, levando-se em consideracdo os mesmos
critérios, porém com traifego CPVI e para uma rede em malha com 16 nés. Como vemos, o
protocolo DR apresenta melhor performance com carga de rede menor que 40% e, assim
como no traifego CPCI a performance torna-se pior com o aumento do nimero de nés da
rede. O que nos compromete a ter as redes Opticas de acesso com poucos nds, visando

minima perda de pacote possivel.
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Fig. 10 - Comparacao entre os Protocolos SPF e DR com trafego CPVI: a) 4 Nos; b) 16 Nos

Geralmente a performance do protocolo DR ¢ superior ao SPF para valores de carga

de rede menor que 70%, a partir deste valor o DR apresenta alta fracdo de perda de pacotes
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(PLF) devido ao grande nimero de deflexdes consecutivas, pois isto aumenta a distancia
percorrida pelos pacotes dentro da rede e conseqiientemente a probabilidade de perda. Uma
performance aceitdvel para redes de pacotes Opticos utilizando-se as topologias de rede
consideradas acima pode ser obtida mantendo-se a carga das redes em 40% para trafego

CPCI e 30% para trafego CPVI.

3.3 — Modelo Analitico para avaliar Vazdo, Atraso e Variacdo Atraso

Nesta se¢do mostra-se um modelo matematico analitico [30], apresentado por Sachs
e Barbosa, que visa mensurar vazdo, atraso e variacdo do atraso tendo como objetivo a
comparacdo entre os desempenhos das redes MS e redes em anel. Todas as anélises foram
feitas baseadas em calculos utilizando-se a ferramenta MatLab, e foi necessario estabelecer

algumas condi¢des iniciais que devem ser levadas em considerag¢do durante os estudos.

v" Consideramos um trafego uniformemente distribuido pela rede. Para garantir
uniformidade imaginamos que todos os nds estdo se comunicando com todos os demais
[ n x (n-1) comunica¢des]. Cada uma das comunicacdes usa taxa fixa b (Gb/s) que pode
ser inserida na rede na forma de pacotes, dentro dos quais os bits estdo comprimidos

temporalmente para serem transmitidos na taxa do link B (Gb/s). Onde B >> b.

v Seguimos um pacote teste com destino ao né 1. Como a rede é simétrica, o resultado

poderd ser aplicado para qualquer outro né de destino atribuido ao pacote teste.

v No instante inicial o pacote teste pode estar sendo gerado em qualquer um dos nds da
rede exceto no né 1. Assim a probabilidade de encontrar o pacote teste em qualquer né
da rede € dado por (1/n) exceto para o né 1 que ndo gera pacote teste pois ndo envia

pacotes para si mesmo.

3.3.1 — Modelo Estatistico

A figura 3.6 mostra um exemplo de topologia Manhattan Street de 9 nds com duas

entradas e duas saidas, que € uma das topologias utilizadas neste cdlculo. Os ndmeros
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marcados na saida de cada né representam o nimero de saltos (hops) que o pacote teste

enviado por esta porta teria que saltar até chegar ao n6 1 que € seu destino.

Fig. 11 — Topologia Manhattam Street com 9 Noés

Seguindo o mesmo modelo apresentado por Acampora [22] [31], foi montada uma
matriz n X n das probabilidades de encaminhamento do pacote teste em cada né da rede.
Nesta matriz, cada coluna representa um né e em cada linha teremos a probabilidade do
pacote teste sair deste n6 sendo encaminhado diretamente para qualquer outro né da rede.
Como todos os nds tém somente duas saidas, cada coluna tera somente dois elementos nio
nulos, sendo que um deles representa a probabilidade P do pacote teste sair pela porta
preferencial (saida que resulta em um menor numero de hops até o destino). A
probabilidade de o pacote sair pela outra porta € chamada de probabilidade de deflexdao D =
(1-P). A matriz de probabilidades correspondente a esta topologia estd apresentada na

figura 12 abaixo.

/E) P 0 P 0 0 0 O 0\
o o P 0 0 0O O P O
o o 0 o o D o0 o0 O
0 0 o 0 0 P P 0 O P = Preferencial
o b o b o 0o 0 0 O D = 1- P (defletido)
o 0 0 0 T 0 O O T T = 0,5 (tanto faz)
o 0 0 0 0 O O D O
o 0 0 0 T 0 O O T
Q 0 b o o o D o 0

Eq. 3.1 — Matriz de Probabilidades
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Em alguns nés da rede, ndao hé diferenca de caminho para os pacotes enviados por
uma porta ou pela outra. Estes nds sao chamados de nés dont care. Estes nés tém esta
caracteristica (tanto faz) para os pacotes que tenham o mesmo destino. Na matriz da figura
12 marcamos os nds tanto faz com a letra T. Aqui cabe uma ressalva: se supomos
probabilidade meio para os nds tanto faz como sugerido, temos que supor também que
outros pacotes que trafegam pela rede com outros destinos podem ter os seus nés tanto faz
em nos diferentes, interferindo nas probabilidades todas. No trabalho de Acampora isto €
introduzido através de um célculo convergente que considera a probabilidade do pacote
teste encontrar um pacote competidor para o qual o né em questdao € um no tanto faz. Neste
trabalho nao ha tratamento preferencial para o né tanto faz. Se um pacote chega, ele é
imediatamente encaminhado ndo havendo sincronizag¢do. Sendo assim, mesmo que seja um
no tanto faz, elegemos uma porta de saida preferencial fixa. A probabilidade de o pacote
sair pela sua saida preferencial serd sempre P independentemente de ser né tanto faz.
Assim, escolhendo uma porta qualquer como preferencial para os nés tanto faz obtém-se a

matriz de comutacao T:

/0P 0 P 0 0 0 0 0)
0 0 P O 0 0 0 P O
0 0 0 0 0 D O 0 O
0 0 0 0 0 P P 0 O
T={o Db o D o0 0 0 0 O
0 0 0 0 P O O O P
0 0 0 0 0 0 0 D O
0 0 0 0 D O 0 0 D
\0 0 D 0 0o 0 D 0 0

Eq. 3.3 — Matriz de Probabilidade definida pela Topologia.

Na hipétese de trafego uniforme, no instante igual a zero (instante inicial)
imaginamos que cada né da rede pode iniciar a comunica¢cdo com qualquer outro né. Isto
resulta numa probabilidade do pacote teste, com destino ao n6 1, estar em cada um dos n
nos da rede € dada por 1/n. Isto porque supomos que no instante inicial existem n x (n-1)

comunicacodes possiveis entre os nds e deste total (n-1) sdo destinadas ao n6 1, resultado a

32



Capitulo 3 — Trifego de Pacotes Opticos em Redes de Acesso com Comutagio Optica

. . S -1
probabilidade de encontrar o pacote teste no instante inicial € dada por p = % =1

n -

Com isto montamos o vetor de probabilidades no instante inicial:

0
1/n
1/n
1/n
P, =1|1/n
1/n
1/n
1/n
|1/ n |

Eq. 3.4 — Vetor de Probabilidades

Considerando intervalos de tempo correspondentes a cada enlace, no instante 1
todos os pacotes deram um unico salto (um dnico "hop"). No instante igual a um a
probabilidade de encontrar o pacote teste em cada um dos nés serd dada por P; =T x Py. E
assim sucessivamente calculamos Px = T x P(k-1) para ter a probabilidade de encontrar o
pacote teste em cada um dos n nds da rede apds k intervalos de tempo. Isto corresponde ao
célculo das probabilidades de encontrar o pacote de teste apds k saltos (k hops). O elemento
Pk(1) serd a probabilidade de encontrar o pacote teste no né 1 apés k hops e portanto serd a

probabilidade do numero de hops ser k.

3.3.2 — Resultados Alcangados

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos através de simulagdo com a
ferramenta matemdatica Matlab, do qual o cddigo adotado pode ser visto no anexo 1. A
probabilidade de um pacote continuar sendo defletindo por muito tempo é pequena. Poderia
se incluir uma funcionalidade que remove pacotes antigos da rede pelas propriedades
Opticas que variam com a distancia percorrida, como € o caso da dispersdo cromatica.
Entretanto esta funcionalidade ndo € necessdria se considerarmos adequado, por exemplo,

que a probabilidade de um pacote chegar no destino depois de 28 hops numa rede
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Manhattan Street de 9 nés é da ordem de 10° . A figura 13 mostra a probabilidade de

numero de hops nesta rede MS com 9 nds, quando operando com 40% de carga nos links.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

L T T T T T T T T T T T T
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& e
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ndmero de hops

Fig. 12 — Probabilidade de Hops em uma Rede MS com 9 Nés e carga de 40% nos links

O nuamero de saltos, hops, aumenta com a carga no link, portanto foi calculado o
nimero médio e o desvio padrdao do ndmero de hops em funcdo da carga do link e

apresentamos o resultado na figura 14 abaixo.
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8

Numero de hops
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%
]
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Fig. 13 — N° Hops (média e desvio padrao) em funcao da carga para rede MS-9

Foi feita uma comparagdo entre duas topologias que podem ser montadas com os

mesmos nds 2x2 e a mesma técnica de chaveamento de pacotes. A topologia alternativa em
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anel pode ser uma solucao adequada para aproveitamento de fibras ja instaladas em dutos e
percorrendo anéis fechados para atender a esquemas de prote¢do propostos pelo sistema
SDH ja amplamente utilizado. Nesta topologia em anel, a inteligéncia que se incorpora de
maneira distribuida nos nés da rede € tal que em caso de deflexdo o pacote pode voltar
somente um enlace no sentido oposto ao do menor caminho, mas retoma o menor caminho
na primeira oportunidade. A figura 15.a) ilustra este exemplo de encaminhamento enquanto
b) mostra a diferenca de vazdo em favor da topologia MS. A figura 16 ilustra o
comportamento deste tipo de roteamento em funcdo da vazdo para a topologia em anel e em

malha em funcido do nimero de nds na rede.

T T T T T T

Manhattan Street

- anel

| *}
Bg’ 10 Gb/s B

" 9 nos

T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
carga no link

b)

Fig. 14 — a) - Nos 2x2 - topologia em anel; b) Comparacao entre topologia em anel e malha (MS)

40 40

20 20

Vazio (Gb/s)
Vazéo (Gb/s)

T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Carga no link Carga no link

a) b)

Fig. 15 — Vazio em funcio da carga no link; a) Topologia em Anel com 4, 9 e 32 nés; b) Topologia em
Malha com 4, 9 e 32 nés.
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Notamos um comportamento mais uniforme para redes com topologia em malha e
carga de rede em torno de 50%, o que nos levou a adotar este tipo de rede para inclusido nos

trabalhos praticos, como veremos a seguir.
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Capitulo 4 - Desenvolvimento Experimental de Nos de

Chaveamento de Pacotes Opticos tipo Spread Header

Neste capitulo apresentam-se as implementagdes praticas adotadas na construc¢do do
projeto de chaveamento e roteamento de pacotes Opticos, buscando uma maior
compatibilidade técnica e econdmica entre as topologias de rede estudadas, os nds opticos e
as estruturas de pacotes usados no desenvolvimento do estudo. Este modelo adota uma
estrutura de pacote com cabecalho em freqiiéncia espalhado, Spread Header — SH, ao

longo da duragdo do pacote, chamado pacote 6ptico SH.

4.1 — Pacotes com Cabecalho em Freqiiéncia: Solucdo SH

Esta solucdo adota pacotes com cabegalho no dominio da freqii€éncia e apresentam a
vantagem de ser relativamente simples sua implementacdo e ser intrinsecamente
assincrono, nao sendo necessario um sinal de clock para fazer o sincronismo ao longo da
rede. Pacotes com tamanhos diferentes podem ser facilmente introduzidos, contudo,
adotamos pacotes com tamanhos iguais. Visando tornar a circuitaria eletrobnica a mais
simples possivel, escolhemos usar um tom de RF na faixa de poucos MHz, dentro da banda
base do payload digital que apresenta alta taxa de bits, a 2,5 Gbps. O tom de cabecalho é

espalhado ao longo do pacote, delimitando o inicio e o término de cada pacote Optico.
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4.2 — Geragdo de Pacotes Opticos SH

O processo completo para geracdo dos pacotes SH € feito de forma extremamente
simples e com equipamentos comuns, este processo passa por 4 etapas distintas e

fundamentais e que sdo relacionadas abaixo:

» Modulagdo Externa de um laser DFB;
» Combinagdo entre os sinais que formam cabecalho e payload;
» Conversio Eletro—()ptica;

» Superacdo das Perdas.

A figura 17 mostra o set-up para a geragdo e o diagrama dos pacotes 6pticos SH. Na
primeira etapa um laser DFB operando em A = 1547,72 nm (canal 37 na grade ITU-T), é
diretamente modulado com um gerador de pulsos, que forma o envelope dos pacotes.
Trabalhamos inicialmente com pacotes que poderiam variar entre 2.4 - 2.8 us, porém
adotamos como duracdo tipica, pacotes com 1p = 2.5 us. Este envelope do pacote € enviado
para a entrada de um controlador de polarizagdo conectado a entrada de um modulador
eletro-6ptico (EOM) de Niobato de Litio - LiNbO3. Neste ponto, os sinais elétricos,
cabecalho que contém a informacao de endereco dos pacotes através de uma onda senoidal
pura em 3 MHz provida por um gerador de freqii€éncias, e o payload (carga util) provido por
um gerador digital de padrdes, por meio de uma palavra PRBS (2* -1) 4 2.5 Gbps sdo
misturados e formam os pacotes opticos logo apds a conversdo eletro-Optica que ocorre

apos a passagem de ambos sinais por um mixer.

Devemos ressaltar que a situagdo onde um tom de RF em baixa freqiiéncia é a
identificacdo do cabecalho e se localiza dentro da banda base do sinal digital ¢ uma
caracteristica peculiar deste estudo, ndo sendo usado normalmente em outros estudos

relacionados a chaveamento de pacotes Opticos.

38



Capitulo 4 - Desenvolvimento Experimental de Nés de Chaveamento de Pacotes Opticos SH
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Fig. 16 — a) Diagrama experimental para geracao de pacotes SH; b) Diagrama do Pacote ()ptico SH

ApO6s a etapa inicial de preparacdo e conversao EO os pacotes sdo encaminhados
para sua etapa final de geracdo, que € passar por um EDFA no intuito de suprir todas as
perdas intrinsecas neste processo, que giram em torno de -12 dB. Apds a amplificacdo os
pacotes passam por filtro 6ptico para eliminar ASE, pois podem deteriorar a performance
do sistema. Com isso, temos finalizado todo o processo de geracao dos pacotes Opticos com
cabecalho em freqiiéncia espalhado ao longo de sua duragdo - SH. Este processo de
geracdo, além de ser simples nos propiciou a comprovagdo do principio de operagdao

proposto neste trabalho, além de ser economicamente vidvel.

A figura 18 abaixo mostra uma parte do experimento onde vemos o osciloscépio
com 0s pacotes Opticos, o conversor opto-elétrico, além de boa parte da estrutura de
geracdo dos pacotes Opticos: controlador de polarizagdo, EOM com seu driver de RF,
gerador de pulsos, circuito de deteccdo e roteamento dos pacotes, além das chaves usadas

inicialmente neste estudo.

Fig. 17 — Foto do arranjo experimental para geracao dos pacotes SH
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4.3 - Circuito de Deteccio e Reconhecimento de Pacotes Opticos SH

No intuito de demonstrar a viabilidade pratica de geracdo, identificacdo,
chaveamento e roteamento de pacotes Opticos, baseado pacote-a-pacaote, projetamos um
circuito que faca o reconhecimento do cabegalho no dominio da freqii€ncia de cada pacote

optico que trafega na rede.

As principais caracteristicas que a unidade de controle opto-eletronico, ou seja, o
circuito de reconhecimento de cabecalho, deve apresentar para o correto reconhecimento e

chaveamento do pacote Optico, as quais chamamos de Regras de Ouro, sdo citadas abaixo:

Seletividade em freqii€ncia;
Chaveamento pacote-a-pacote;

Estados on/off claramente definidos;

NSRRI

Integridade dos pacotes; nenhum pacote pode ser perdido ou parte de suas

informagdes cortadas.

Este circuito deverd reconhecer todos os possiveis tipos de cabecalho de pacotes e
serd parte integrante das entradas de todos os nos de uma rede 6ptica de acesso. O circuito
retira uma amostra do sinal presente na rede em cada instante e faz o reconhecimento do
tom que determina o endereco do pacote, entdo o circuito sinaliza para que a chave faca o
chaveamento dos pacotes analisados de acordo com o sinal que lhe foi entregue,
determinando a posi¢do que a chave devera assumir para o roteamento do pacote que esta

sendo analisado naquele instante.

O circuito projetado atendeu parcialmente todas as premissas citadas acima, contudo
foi fundamental para demonstrar o principio de operacdo de redes Opticas baseadas em
chaveamento de pacotes. Além disso, ele nos permitiu entender e desenvolver o
experimento basico em chaveamento de pacotes usando um tom de RF como cabecgalho

[14]. Apesar das limitacdes apresentadas por este circuito, que eram a pouca seletividade

40



Capitulo 4 - Desenvolvimento Experimental de Nés de Chaveamento de Pacotes Opticos SH

em freqii€ncia, clareza on/off insuficiente e degradacdo da taxa de erro operando com

relacdo entre cabecalho e payload menor que 20%, relagcdo esta que serd mostrada adiante.

A figura 19 mostra o diagrama em blocos da operagdo deste circuito, do qual
faremos agora um detalhamento de suas caracteristicas de operacdo, além de apresentar

suas limitagdes de operagao.

Entrada

Sinal
Opico S——r

R G0 e Filtragem . = =
ﬂ Sinal RF —>| Amplificagéo |—>| Deciséo
Conversédo
Opto-Eletrénica Saida TTL
Geragéo Sinal | Atraso para ::>
Controle Abertura Gate

Fig. 18 - Diagrama em Blocos do Circuito de Reconhecimento de Cabecalho para Pacotes SH

Este circuito apresenta algumas caracteristicas importantes como sua facil e barata
implementacdo, dimensdes fisicas reduzidas além de nos permitir alcangar resultados
considerdveis. Sua operacdo € extremamente simples, apds a conversdao OE, da amostra do
sinal nas entradas das chaves, inicia-se o processo de deteccdo do cabecalho, através de
filtros de RF em 1* ordem com fc = 3 MHz, ap6s a detec¢do do tom de cabecalho o sinal
passaria por uma amplificacdo para suprir as perdas, e conseqiientemente por um circuito
de decisdo l6gica que sinalizard para a etapa de geracdo do sinal de controle que acionard a
chave Optica apds a passagem por um circuito de atraso, que foi implantado para evitar

cortes nos pacotes.

O uso de filtros de RF como circuito de reconhecimento de cabegalho trouxe como
conseqiiéncia a pouca seletividade em freqii€ncia da circuitaria, pois para filtrar um tom em
3MHez o filtro apresentava banda de passagem maior que 1MHz. Com isso, freqii€ncias do
sinal digital ndo eram totalmente rejeitadas, fazendo com que os blocos de decisdo e de
geracdo da sinalizacdo para a chave operem erroneamente, pois freqiiéncias do sinal digital

eram confundidas com o cabecgalho; além do mais, quando um pacote ndo havia cabegalho
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o circuito assumia freqii€éncias do sinal digital como sendo de cabegalho de pacotes. Isso

ndo permitia uma clareza entre os estados on/off de operacao do circuito.

Este circuito mostrou viabilidade de operagdo, dentro de suas limitacdes, para
pacotes com cabecalho de 2.5-3.8 MHz, mantendo sua caracteristica de pouco clareza
on/off; Uma caracteristica importante a ressaltar é que, se ajustarmos sua operacao para
obter clareza no estado on, comprometemos o estado off; sendo verdadeira a reciproca.
Apresentaremos a seguir os resultados obtidos com o uso de pacotes modelo SH e o

circuito descrito acima.

4.4 - Chaveamento de Pacotes SH com Reconhecimento de Cabecalho por

Filtros RF

A figura 20 mostra o set-up experimental montado para prover o chaveamento de
pacotes SH usando o circuito de deteccao descrito na se¢ao anterior. O processo de geracao
dos pacotes € feito de acordo com os procedimentos descritos na sec¢do 4.2, sendo apenas
introduzido um divisor Optico apds o controlador de polarizacdo. Este divisor € inserido
para termos um tempo de referencia, pois € enviado para a saida apenas o envelope do

pacote, o que nos permitird medir todos os tempos incluidos no processo.
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Fig. 19 — Set-up Experimental: Geracio, deteccao e chaveamento de pacotes opticos SH

Ap6s concluida toda etapa de geracdo dos pacotes, o pacote dptico atravessa um nd
remoto da rede, localizado a poucas centenas de metros, caracterizado por um carretel de
fibra com 500m, onde poderiamos fazer o roteamento dos pacotes, o que ndo € o caso neste
momento. Na entrada do n6 o sinal 6ptico € amostrado, faz-se sua conversdao OE, e entdo ¢
direcionado para o circuito de reconhecimento. Se o pacote possui o tom de cabegalho fi,
entdo o circuito sinaliza para a chave abrir o gate da porta 1 para deixar o pacote Optico
passar através desta porta; se ndo, o gate desta porta permanece fechado. Esse set-up
permite medidas de atraso do sinal, com precisdo melhor que 0.1 ps. O atraso total para
deteccao do pacote, processamento do cabegalho e sinalizacdo para o gate na entrada do né
€ 2.5 us; foi adicionado um atraso Optico para suprir o atraso do processamento dos
pacotes, fazendo assim que os pacotes cheguem a chave somente junto com seu respectivo
sinal, que definird a abertura ou nio da chave 6ptica. O gate permanece aberto pelo mesmo
tempo da duragdo do pacote devido termos o tom de RF espalhado durante a duragcdo do
pacote, delimitando seu inicio e seu fim, visando que nenhuma informacdo contida no

pacote seja cortada. Quando o pacote termina, o gate fecha.

Finalmente, o pacote Optico pode ser visualizado na tela do osciloscopio para

analisar a performance do gate e medir amplitude e duracdo dos pacotes. A figura 21.a)
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mostra o pulso elétrico, invertido, que € o envelope do pacote com duracdo tipica de 2.4 us
e separado aproximadamente 14 ps do proximo envelope; b) mostra a referéncia do sinal
optico alinhado no tempo com a entrada do sinal elétrico e também o pacote dptico
deslocado no tempo 4.4 us, que é o tempo total para atravessar completamente o circuito
optico. No pacote 6ptico ja estdo inseridos o tom de RF e sua carga titil, esta situacao abrira
o gate 1 da chave exatamente durante o tempo da duracdo do pacote, e o gate 2 serd
mantido fechado simultaneamente através de seu sinal complementar; c) mostra a
ineficiéncia do circuito quando o pacote esta sem o tom de RF, estado off, e ndo temos

definida a clareza deste estado.

Fig. 20 — a) Envelope; b)Pacote SH; ¢) Clareza On/Off

Algumas peculiaridades devem ser ressaltadas para conseguirmos os resultados
mostrados acima. O tom de RF deve ser maior que 100 mV, para que o gate abra e feche
precisamente, além disso, a amplitude do sinal digital ndo deve exceder 600 mV, caso
contrario, algumas componentes espectrais do sinal digital podem mascarar o tom de RF no
circuito de deteccdo de cabecalho. A amplitude adequada na entrada do circuito de detec¢ao
deve estar entre 30 e 60 mV, sendo teremos o sinal de gate saturado ou entdo, ndo

conseguimos ajustar seu ponto de trigger.
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Os resultados obtidos com o experimento apresentado serviram para validar o
principio de operagdo de deteccdo e chaveamento de pacotes dpticos, isto € demonstrado
através da presenca do sinal digital que nao impede a deteccao do tom piloto de RF, e por
outro lado, o tom de RF ndo degrada a taxa de erro do sinal digital, operando em condi¢des
apropriadas. Contudo, problemas ocorreram. Primeiramente, a abertura do gate € afetada
pela presenca do sinal digital, que dentro de sua banda base apresenta composi¢cdes
espectrais proximas a freqiiéncia do tom de RF, fazendo com que o circuito de
reconhecimento interprete de modo errdneo a presenca ou ndo do tom de RF que definira a
abertura do gate. Contudo, essa situacdo de abertura “espontinea” do gate €
cuidadosamente evitada através do ajuste da tensdo de polarizacio do EOM e pela co-
relacdo entre as amplitudes dos sinais de RF e digital; porém, ndo conseguimos sua
eliminacdo. O pico mostrado na figura 21.c) mostra este problema de abertura espontanea
do gate. Outro problema percebido € que quando o tom de RF possui uma amplitude
insuficiente para ativar o gate, temos uma medida de BER inaceitdvel, por outro lado, se
mantivermos a amplitude do tom de RF fixo em aproximadamente 20% da amplitude do

sinal digital, obtemos uma medida de BER aceitavel.

No intuito de checar se a presenca do tom de RF deteriora a taxa de erro, realizamos
medidas com este nas condicdes on e off. Os resultados confirmaram que a presenga ou nao
do tom de RF nao influenciava na taxa de erro, como podemos ver na figura 22.a) enquanto
em b), temos as relacdes entre tom de RF e payload com suas respectivas medidas de BER.
O melhor resultado obtido foi 8*107", e o resultado tipico gira em torno de 2%10"* para
uma poténcia Optica recebida em torno de -15 dBm. Um atenuador 6ptico de linha foi
introduzido na saida da chave para verificarmos a performance com baixas poténcias
Opticas recebidas. Quando a potencia Optica cai abaixo de -20 dBm, a taxa de erro aumenta

consideravelmente.
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Fig. 21 — a) Medida de BER para chaveamento de pacotes SH; b)Relacdo entre poténcia do tom de RF e
a poténcia aplicada no sinal Digital

4.4.1 — Discussdo dos Resultados

O set-up apresentado comprova a viabilidade de se gerar, detectar e chavear pacotes
opticos usando um tom de RF em 3 MHz como cabecalho padrdo. A presenca deste tom
ndo degrada a carga util, e a presenca desta carga (a 2.5 Gbps) ndo impede o

reconhecimento do pacote pelo circuito.

Os resultados mostrados pelo gréifico 22.b) foram alcancados apds diversas medidas
realizadas em laboratério, onde concluimos que com baixas amplitudes do sinal digital a
abertura do gate pelo circuito de controle ocorre normalmente. Depois de comprovado o
principio de chaveamento de pacotes dpticos com cabecalho em freqii€ncia, partimos para

uma etapa de otimizacdo dos pacotes ao estudo apresentado.

Uma alternativa para otimizar a integridade do payload ou melhorar a taxa de erro é
incluir um circuito de extracao no destinatario final, que receberd o sinal antes do medidor
de BER. Este procedimento de extracdo da portadora € vélido no sentido de evitar
interferéncias entre o tom de RF e o payload do sinal, porém, para tal otimizacao o primeiro
passo serd a implementagcdo de um circuito de reconhecimento de cabegalho mais seletivo,

através de um filtro, funcdo desempenhada por um cristal oscilador que reconhece o tom de
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cabecalho, apresentando largura de faixa < 0.5 KHz e que forneca alta amplitude do sinal
na saida do circuito de reconhecimento que controla a abertura do gate da chave, que

representa o nd optico, este circuito é descrito a seguir.

4.5 — Chaveamento de Pacotes SH através de Reconhecimento de Cabecalho

com Cristal Oscilador

Este novo circuito foi proposto para superar as defici€ncias do circuito apresentado
na secdo anterior, através do uso de cristais osciladores atuando como filtros de freqii€éncias
com faixa de passagem na ordem de KHz. Neste modelo, além de se detectar o tom de RF
leva-se em conta a amplitude do pacote. A figura 23 mostra o diagrama deste novo circuito
e sua proposta de ter dois ‘bracos’, um usado para detectar o tom de cabecgalho e outro para
detectar o envelope, e somente depois sendo combinados para atuarem, em nivel TTL, na

operacgao da chave.

Deteccédo
Cristal W A — Tom RF
Oscilador YAy _Ret|f|cador
0.5V
o LT

Deteccéao
Envelope

Driver
Sinalizagéo Corrente ! _rL i
T C@G@ AND

Fig. 22 - Diagrama em blocos do circuito de Reconhecimento baseado em Cristais Osciladores

O tempo de detec¢do do envelope do pacote ocorre em aproximadamente 2ns, que é
o proprio tempo de subida (rise time) do envelope. Contudo este envelope espera a
sinaliza¢do de reconhecimento do tom de cabecalho pelo outro ‘brago’ do circuito durante
poucos us, para que, somente neste momento ocorra a sinaliza¢do de decisio para a chave.

Este atraso interno no circuito de reconhecimento de cabecalho € diferente do atraso 6ptico
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inserido no set-up experimental, que € rigorosamente ajustado para que o pacote 6ptico s
chegue ao n6 depois do gate da chave aberto, garantindo sua integridade. As principais
caracteristicas deste circuito é a geracdo de pacotes duplos e o novo método de filtragem e
deteccdo do tom de RF. Este modelo garante exatamente uma fina seletividade em
freqiiéncia, uma perfeita clareza entre os estados on/off, além de garantir a integridade do

pacote.

O set-up experimental é mostrado na figura 24 e foi usado para testarmos as
funcionalidades do circuito em operagdo. Nesta configuragdo onde ambos os bragos geram
pacotes simultaneamente € necessdrio incluir mais um atraso Optico para evitar a
sobreposi¢do dos pacotes na etapa de amplificacdo Optica, pois esta etapa é compartilhada
por ambos os bragos, tornando o estudo mais simples e reduzindo custos. Além disso, a

presenca do EDFA torna o n6 6ptico praticamente sem perdas.

Atraso
Optico Atraso

oot Tog [>ri=0 2

Optico

JL I

F(S»erat:lor Pulsos

1 Etapa Geracédo Pacotes Duplos SH |
[ |

Circuito
Reconhecimento

I
I Osciloscépio |
[ |
Etapa Reconhecimento e Chaveamento

Fig. 23 — Set-up experimental: Geracao, Reconhecimento e Chaveamento de Pacotes SH, através de
Cristais Osciladores como filtros

A figura 25 mostra os resultados obtidos usando cristais osciladores como filtro do
tom de cabecalho. A duragdo dos pacotes Opticos pode variar entre 2-4 us e periodo entre 6-
12 ps. Porém, trabalhamos com t, = 2us e 1, = 7 us, valores estes adotados para propiciar
uma melhor visualizagdo dos pacotes no oscilosc6pio.O trago superior em 25.a) e b) é o
envelope do pacote, enquanto que o inferior mostra os pacotes com e sem cabecalho e carga

util, vindos dos bracos distintos do circuito. O atraso entre os dois bragos para evitar a
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sobreposi¢do dos pacotes no EDFA € 2.5us. Em a), vemos a inser¢do do tom de RF e do
PRBS em pacotes que trafegam pelo braco 6ptico sem atraso. Enquanto em b), vemos os

pacotes quando € inserido tom e payload através do brago longo, com atraso.

Fig. 24 — Roteamento Pacotes SH; a) Canal ()ptico Curto; b) Canal ()ptico Longo

As fotos acima ilustram os pacotes na saida da chave Optica, € necessdrio ressaltar
que este modelo contempla um avango, ja visando trabalhar com mais que um cabecalho,
porém analisamos pacotes com apenas um tipo de cabecalho. Onde apds o reconhecimento
do pacote, que sé € possivel devida a caracteristica Unica deste circuito com etapas distintas
de reconhecimento, em que uma secdo detecta a amplitude do pacote e outra o tom, e
somente quando estas informagdes sdo combinadas € que o circuito gera um nivel TTL para
controlar a abertura do gate Optico. Este gate nada mais é que um AOM, que apresenta
“rise/fall time” igual a 0.1us. O ajuste do tempo de guarda dos pacotes opticos é dado por
um carretel de fibra, e pelo ajuste do atraso elétrico na saida do circuito de reconhecimento.
Em outras palavras, apds a entrada dos pacotes dpticos no AOM, ele passa por inteiro, ou
seja, o pacote ndo € cortado, caso contrdrio o gate ndo abre e os pacotes sdo perdidos na

entrada do AOM, estado off do circuito de reconhecimento, como mostra a figura 26.
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Fig. 25 - Clareza de operacao entre os estados on/off

A seletividade em freqii€ncia € confirmada através da variacdo da freqiiéncia do tom
de RF, no ato de sua inser¢do no pacote, apresentando seletividade melhor que 0.1KHz para
cabecalhos com freqii€éncias de 1-5 MHz. Isto possibilita a implementacdo de muitos
pacotes com cabecalho diferente dentro de uma estreita faixa do espectro. Estes diversos
pacotes podem ser criados através da natural independéncia entre a geracao dos pacotes em

cada brago optico, inserindo um tom diferente a cada vez.

Outro teste realizado com este set-up foi inserir o sinal digital em um braco e o tom
de RF em outro, tendo um pacote s6 com cabecalho e outro s6 com sinal digital, formando
juntos um pacote 6ptico completo. Mesmo sendo esta proposta atraente no ponto de vista
de independéncia entre os sinais, pois elimina a possibilidade de interferéncia no processo
de deteccdo, esta proposta apresenta uma ineficiéncia no que diz respeito a utilizagao da
banda de transmissdo da rede, reduzindo a capacidade da rede a metade. O que torna a
proposta invidvel com este processo de geracido dos pacotes. Porém esta tentativa nos abriu
uma nova possibilidade de implementacdo que serd apresentada a seguir, onde através de
circuitos digitais criamos um pacote com total independéncia entre cabecalho e carga util.
Esta proposta foi bem aceita, pois além de propiciar a independéncia entre os sinais,
elimindvamos a principal ineficiéncia do circuito apresentado nesta se¢io, que apresentava
um tempo de oscilagdo do cristal na ordem de ms, fazendo com que uma vez aberto o gate

do AOM outros pacotes passavam sem que fossem tratadas suas informacdes, o que
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descaracterizava o chaveamento pacote-a-pacote, nos levando a abandonar este modelo de

circuito de reconhecimento.

4. 6 — Consideragoes Finais

Vimos que nos experimentos apresentados nas duas ultimas secdes conseguimos de
modo satisfatério comprovar o principio de geracdo, deteccdo e chaveamento de pacotes
Opticos com cabecalho no dominio da freqii€ncia, mesmo que dentro das limita¢des de cada
circuito. Nestes experimentos adotamos AOM’s como chaves 1x1 o que ndo se adequou a
arquitetura de rede Optica de acesso em malha proposta neste estudo, MS, onde cada n6 da
rede, chave Optica, possuird 2 entradas e 2 saidas, permitindo a técnica de roteamento por
deflexdo e conseqiientemente auséncia de armazenadores ao longo da rede, tornando o

trabalho viavel economicamente.

A implementacido de um no6 Optico 2x2 traz a necessidade de se ter pacotes na rede
com diferentes tons de cabecalho, fazendo com que o circuito faga seu correto chaveamento

e roteamento, levando em consideragcdo a matriz de roteamento do né em questao.

Tal adequacdo do estudo as arquiteturas de redes Opticas propostas foi realizada
depois de concluida a implantacdo de um sistema de reconhecimento de cabecalho mais
eficiente e confidvel que serd apresentado no capitulo 5 a seguir. Para tal adequagdo chaves
Opticas 2x2 serdo inseridas no estudo. Duas arquiteturas de chaves foram estudadas para

avaliar sua utilizacdo, chave Eletro-Optica (Apéndice B) e Acusto-Optica (Apéndice C).
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Capitulo 5 - Desenvolvimento Experimental de Nos de

Chaveamento de Pacotes Opticos tipo Field Header - FH

Com o modelo de pacote Optico SH as condi¢des de operacdo se tornaram
improprias, principalmente devido a dificuldade de se conseguir um processamento
eletronico capaz de desvencilhar todas as freqiiéncias e seus espectros dentro da banda base
de transmissdo e tratar o pacote e seus dados de forma correta. Logo, as limitacdes
apresentadas até aqui por ambas propostas devem ser aprimoradas. Este novo modelo de
pacote Optico, apresenta campos distintos para cabecalho e carga util, denominado field-
code header, denominado pacote FH. Foi proposto buscando as possibilidades de operagao
que pode oferecer, além de ser possivel implementar um circuito digital de reconhecimento
do modo mais simples e mais barato e que atenda todas as Regras de Ouro do trabalho

apresentadas anteriormente, € que sao vitais também para este modelo de pacote.

Ao contréario do SH que possui cabegalho espalhado ao longo do pacote dificultando
seu reconhecimento pela presenca de diversos espectros de freqiiéncia, o FH possui
cabecalho e payload totalmente independentes, permitindo facil reconhecimento de
cabecalho, e garantido a ndo degradacdo da taxa de erro em func¢do da poténcia do tom de
RF, pois o chaveamento de pacotes Opticos deve prover grande flexibilidade e facil
gerenciamento da rede devido a manuten¢do da informag¢do no dominio Optico desde a
fonte ao destino. O chaveamento 6ptico combina alta velocidade de chaveamento e grande

largura de banda, provendo alta vazio na rede, Tbps [3].
5.1 — Estrutura dos Pacotes FH

A estrutura deste pacote e seu diagrama sdo mostrados na figura 27 a seguir.
Composto por dois campos distintos, um pequeno cabecalho seguido por um longo corpo
que transporta a informacdo para o usudrio final. A relacdo entre os dois campos pode
variar desde 0.1/0.9 a 0.5/0.5, porém neste estudo trabalhamos com relacdo em 0.25/0.75

por questdes de implementacdes e adequacdes das medidas em laboratério.
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O cabecalho contém a informacdo do endereco do né de destino do pacote e seu
corpo transporta a informag¢ao destinada ao usudrio final. Esses dois campos formam juntos
uma estrutura TDD, onde o cabecalho é contido no dominio da freqii€ncia e corresponde
unicamente a um endereco de né da rede Optica de acesso. Atualmente a caracteristica
predominante no ponto de vista de redes Opticas € a técnica de enderecamento [32] [33],
que no caso deste pacote, € o endereco contido apenas no campo de cabecalho; e o outro
campo sendo destinado apenas ao payload, de onde surge o nome de pacote Optico FH,

contendo campos especificos para cabecalho e payload.

O campo de carga ttil € transparente a taxa e/ou formato de dados, porém adotamos
trabalhar com palavras PRBS (2% -122.88 Gbps), ndo se aplicando nenhuma restri¢do em
relacdo as redes Opticas. A dnica restricdo que tem de ser considerada € a razdo entre a taxa
de bits e a maior seqiiéncia de simbolos iguais (0’s ou 1’s) que deverd ser maior que 400
MHz. A razdo para isto se torna clara com o desenvolver do processo de deteccdo do

pacote, o qual veremos posteriormente.

- Tp -
Tone@~3MHz W
~0,58 ~1,58 1 f,
> ——————
Time Cabegalho Payload
(a) ¢ (b)

Fig. 26 — Pacote FH : a) Estrutura; b) Diagrama do Pacote Optico FH

5.2 — Geragdo dos Pacotes Opticos FH

Como dito acima, a informacao de endereco do pacote é contida no cabegalho, isto
€, a ocorréncia entre as transi¢des de 0’s e 1’s dentro de um pré-determinado intervalo de
tempo, ou o intervalo entre a subseqiiente transi¢cao é que determina a freqiiéncia do tom de
cabecalho, ou seja, seu endereco. Contudo, a freqiiéncia do tom ndo implica que este seja,

necessariamente, uma onda senoidal (analégica). Caso contrdrio, durante o processo de
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deteccdo da freqiiéncia € usual limitar o sinal através de uma forte amplificacdo e
direcionando-o a um comparador, eliminando todas caracteristicas analdgicas do sinal e,
conseqiientemente a susceptibilidade do processo de detec¢do a uma eventual modulagdo

em amplitude que poderia estar presente no sinal.

A construcdo deste novo pacote deu-se através da programagdo de um gerador de
padrao (HP 70841 B), onde os cabecgalhos sdo seqiiéncias fixas entre 0’s e 1’s e o payload
um PRBS (2*-1 a 2.88 Gbps), com tamanhos distintos entre cada campo. Podem-se
implementar cabecalhos com varias freqiiéncias, porém com o mesmo tamanho de campo.
Trabalharemos inicialmente, com uma seqii€ncia continua de pacotes com 3 freqii€ncias

distintas de cabecalho: f; = 3Mhz; f, = 6 Mhz e f3 = 9 Mhz. A tabela II mostra construgdo

de cada pacote com seus respectivos cabecalhos e a separagdo entre cada pacote.
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Bit Inicial Bit Final Comprimento [bits) Valor Bit Descrigdo

0 A039 5040 1] Separacdo entre Pacotes
5040 54539 420 1
5460 5879 420 1] Cabegalho 1= 3MHz
5850 6299 420 1
5300 10079 3730 FPRES Carga Util (i82.5 GHz)
10080 151139 5040 1] Separacio entre Pacotes
15120 15371 252 1
15372 15623 252 1]
15624 156875 252 1 Cabegalho 2 =6 MHz
165876 16127 252 1]
16128 16379 252 1
16350 20159 37380 FRES Carga Ltil (2.5 GHz)
20160 25199 5040 1 Separagdo entre Pacotes
25200 25379 180 1
25380 25559 180 1]
25560 25739 180 1
25740 25919 180 n Cabegalho 3 =9 MHz
25920 26099 180 1
26100 26279 130 1]
26280 26459 130 1
26460 30239 3780 FRBS Carga Util (§@2.5 GHz)

Tabela II — Construcao dos Pacotes ()pticos FH
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O padrao dos pacotes com um tamanho fixo de 5040 bits, sendo 1260 bits para
cabecalho e 3780 bits para payload, apresenta no cabecalho, bits distribuidos de modo
diferente para formar um conjunto de 3 pacotes 6pticos com cabecalhos distintos num total
de 30240 bits. O payload é composto por um sinal PRBS (2* — 1) numa taxa de 2.5 a 3.2
Gbps. A figura 28 mostra os pacotes opticos na tela de um osciloscopio implementados
numa seqiiéncia continua f;, f; e f3, com separacdo entre pacotes igual ao tamanho do
pacote, T, € relagdo entre cabecalho/payload 0.25/0.75, podendo variar desde 0.1/0.9 a

0.5/0.5, com duracdo tipica de 1.8 ps, também sendo varidvel desde 1.5 a 2.5 pus.

| Payloa‘d
Digital Digital
i 2.5Gb/s . B 2.5Gb/s §

Fig. 27 — Padrao de trafego dos Pacotes ()pticos

5.3 — Reconhecimento de Pacotes Opticos FH — Circuito HRC

O ndmero de possiveis enderecos diferentes e vélidos na rede pode ser alto, até
algumas dezenas, mais sdo limitados para atenderem a premissa de uma rede Optica de
acesso; € sdo estes cabecalhos em freqiiéncia que devem ser identificados, ndo havendo
nenhum tratamento da informacdo do payload, pois se trata de uma rede transparente a taxa
e/ou formato dos dados que nesta trafegam. Portanto, a identificacdo do endereco se torna
um processo de medida de freqiiéncia, através das transicoes de niveis do cabecalho. Como
a velocidade de identificacdo do endereco € de suma importancia para o estudo, pois atua
diretamente no processo de chaveamento e conseqiientemente na laténcia da rede, pois o

atraso de grupo (t,) do sinal através de um circuito € inversamente proporcional a
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seletividade deste. Para superar as consideracdes descritas acima usamos o principio bésico
do contador de freqiiéncias.

A tecnologia “fast TTL” garante que a velocidade de processamento com tempo
tipico de propagacdo de gate na ordem de 3ns. O diagrama em blocos € 0 esquemdtico
funcional do circuito de reconhecimento de cabecalho - HRC sdao mostrados abaixo na

figura 29.
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Fig. 28 — Circuito Reconhecimento HRC: a) Diagrama em blocos; b) Esquema Elétrico
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O contador (U;) é disparado pela transicao de subida na chegada do pacote no né e
controla uma chave (Us), e é responsdvel por determinar o tempo de gate referente ao
cabecalho e o temporizador (Ug) € responsdvel por determinar o tempo de gate referente ao
payload através de uma constante de tempo (RC) determinada pelos capacitores C; e pela
resisténcia interna destes circuitos; ambos os gates, cabecalho e payload, sio combinados
por uma légica booleana AND (U7) e com duragdo minima igual a duragdo do pacote
optico, garantindo que este ndo seja cortado. Cada transicao de subida dentro do tempo de
gate adiciona ‘1’ para iniciar o contador (U2). Ao término do periodo de cabecalho, a
contagem ¢ transferida para uma simples memoria (U3), entdo os contadores e o
temporizador sdo reiniciados, ficando disponivel para uma nova contagem, ou seja, a
chegada de um novo pacote. E importante ressaltar que as transicdes (PRBS) dentro do
payload nao interferem no processo de deteccao, isto €, ndo iniciam o processo de detec¢ao
do cabecalho ao longo de sua duragdo e, em relacdo a maxima seqii€ncia de simbolos iguais
(1’s ou 0’s), implicando numa freqiiéncia menor que 400 MHz, devido a limitacdao de
velocidade do circuito 16gico (200 MHz). Como foi dito, uma simples combinagdo légica
(U6 e U7) fard a sinalizacdo para a comutacdo da chave AOS, situagdo esta que
abordaremos agora, € a seguir veremos a implementagdo de um circuito 16gico de decisao -
LDC, que fard a sinalizacdo para a chave AOS fazer o roteamento correto dos pacotes, de

acordo com uma tabela pré-definida de alocacao freqiiéncias.

5.4 — Experimentos Prdticos com Pacotes Opticos FH

5.4.1 — Chaveamento de Pacotes FH com Chaves AO — Configuragdo 2x[1x2]

Apds a geracdo e implementacdo do novo pacote, com campos distintos para
cabecalho e payload, que proporcionaria a ndo interferéncia no processo de detec¢do do

tom de cabecalho devido a presenca do sinal digital, payload, e conseqiientemente nao

degradaria a taxa de erro no sinal digital, como requerido para sistemas praticos [34].
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A figura 30 abaixo mostra o novo set-up para geracdo, detec¢do e chaveamento de
pacotes opticos FH usando duas chaves AOS onde o trafego de pacotes entra apenas em
uma de suas portas, ficando a outra nula, e podem sair por qualquer uma das portas,
caracterizando a operacdo de chaveamento do experimento em 2x[1x2]. Os pacotes sdao
construidos diretamente em um gerador de padrdo e inseridos num modulador EO, onde
junto com a luz, apds passar por um controlador de polarizagcdo, formam o pacote 6ptico. O
mesmo procedimento na geracdo dos pacotes opticos SH sdo adotados aqui, no que diz
respeito a geracdo, exceto o modo de sua construcao, além de ser necessario um controle de
polarizacdo da luz devido a alta sensibilidade dos moduladores de LiNbO3, minimizando as
perdas de poténcia devido a dispersdao do modo de polarizagado; e por fim, € necessario sua

amplificacao através de um EDFA e sua filtragem optica para eliminar a ASE.

Em comparacdo ao pacote SH sua geracdo é muito mais simples. Nesta nova
configuracdo o laser opera em modo CW, com o envelope do pacote sendo criado pelo
préprio modulador EQO, isto poderia ser feito externamente através de uma modulacao, o
que poderia ter um impacto positivo no ponto de vista econdomico, tornando o né da rede
mais barato, mais isso deve ser analisado cuidadosamente, pois a modulacdo externa do

laser causa chirping e pode degradar o sistema [35].

Atraso
Optico

fi.f2,f;5 2

EOM "

0 >
Filtro

EDFA Optico

Polarizador

1,12,3 |

OpPaRe

Etapa Geracédo Pacotes FH Etapa Reconhecimento, Chaveamento e Roteamento de Pacotes FH

Fig. 29 — Set-Up Experimental:Pacotes FH usando AOS 2x2
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Ap6s a etapa de geragdo dos pacotes, € inserido um divisor 6ptico do qual € retirada
uma amostra do sinal que serd convertido em elétrico através do OpPaRe (Apéndice D),
circuito que foi projetado e implementado visando sua utiliza¢do no estudo para minimizar
custos e otimizar performance. O sinal principal é encaminhado para um atrasador 6ptico
de aproximadamente 3 ps (600 m de fibra 6ptica) que € tempo suficiente e necessdrio para
todo processamento eletronico, incluindo a conversao OE, o processo de deteccdo do tom
de cabecalho e o envio do gate que controlard a chave AOS, para que sua operagdo seja
realizada de acordo com o endereco contido no cabecalho do pacote que estd sendo
processado pelo HRC naquele instante. O HRC deve garantir que o gate enviado a chave
seja suficientemente maior que a duragdo do pacote, com isso a chave atuard exatamente
sobre o pacote em questdo e fard seu chaveamento sem que haja perdas de informagao por
corte. O HRC processa os cabecalhos de todos os pacotes, porém trabalharemos com os
pacotes com cabecalho f; e f, dos quais serdo provenientes os gates que fardo com que as
chaves adotem um de seus estados, paralelo ou cruzado, pré-definido pela tabela de

alocacdo de freqii€ncias em cada n6, e assim, faga o chaveamento correto destes pacotes.

Para este set-up adotamos o principio de chaveamento onde pacotes com cabecalho
f; devem ser retirados localmente na chave AOS-1 e pacotes f, na AOS-2, ficando f3
transparente ao roteamento, o que fard que pacotes com este endereco de cabecalho seja
enviado para o n6 seguinte da rede continuamente, aumentando seu time-to-live, 0 nimero
de hops e degradando a laténcia desta, até que este pacote seja roteado em um né que tenha
em sua tabela de chaveamento sua freqiiéncia correspondente. Apesar do processo de
geracdo e chaveamento destes pacotes ser similar ao pacote SH seu processo de deteccdo é
muito mais simples e ordens de grandeza mais rapido. A figura 31 mostra os resultados de
chaveamento destes pacotes com um trafego padrdo de pacotes gerados numa seqii€ncia
continua fi, f; e f3, com duragio tipica de 2us, relacdo payload-cabecalho 0.5/0.5 e 1 us de

separacdo entre pacotes.
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Fig. 30 — Resultados do Chaveamento Optico de Pacotes FH. a) Retira f1 — AOS 1; b) Retira f2 - AOS
2; ¢) Segue 3 — AOS 2; d) Segue Todos — AOS 2

Os resultados apresentados acima mostram o chaveamento de pacotes 6pticos FH. O
trago superior em todas figuras € o modelo proposto do trafego de pacotes na rede Optica e
dos quais serdo retiradas amostras para o para a conversdo OE e o processamento
eletronico, pelo HRC que comandard a ac¢do de chaveamento. O trdfego ao qual € imposta a
rede e do qual e retirado uma amostra direta para o osciloscépio, tem como funcdo servir
como uma referéncia, nos permitindo dimensionar todos os tempos envolvidos no processo,
desde a geracdo do pacote elétrico, sua conversdo EO, os tempos de processamento, € a
retirada destes pacotes da rede em uma das saidas da chave AO, do qual terfamos a laténcia

da rede.

Neste set-up todos os pacotes t€ém como destino a entrada 2 da chave AOS-1, que
quando sentir a presenca destes pacotes em sua entrada ja deve estar sinalizada pelo HRC
para que ela assuma seu estado de operagdo adequado, paralelo ou cruzado, e faca o
chaveamento correto dos pacotes. Em a), pacotes com cabecalho f; = 3MHz sdo retirados
da rede, isto é, o HRC reconhece todos cabecalhos e manda um sinal TTL, referente ao
pacote f;, para a chave AOS-, e esta chave por sua vez, quando receber este sinal ja deve

estar com o estado cruzado adotado, para que seja feita a remog¢do da rede de pacotes f;

61



Capitulo 5 — Desenvolvimento Experimental de Nés de Chaveamento de Pacotes Opticos FH

através da porta de saida 4. Enquanto os demais pacotes sao direcionados a saida 1,ou seja,
para o n6 seguinte da rede, chave AOS-2. Isto confirma o principio operacao baseado em
deflexdao [23][36] pois ao chegar os outros pacotes a chave estava atendendo uma
requisi¢do, retirar pacotes f; da rede, ndo podendo mudar seu estado de operacdo o que
acarretaria em perda de pacotes, com isso 0s outros pacotes sdo encaminhados para a saida
1 da chave AO-1, unica disponivel naquele instante e que poderia ser a saida nao

preferencial destes pacotes.

Pacotes com cabecalho f; e f3 sdo direcionados a entrada 4 da chave AO-2, esta
chave por sua vez, recebe um sinal TTL do HRC correspondente aos pacotes com
cabecalho f,, para que estes sejam retirados da rede. Detectando a presenca destes pacotes o
sinal referente a ele ja sinalizou para que a chave AO-2 assuma o estado cruzado sempre
que pacotes com este cabegalho estejam passando pelo nd, como podemos ver em 31.b). A
chave s6 ndo assumird a posi¢do cruzada quando detectar estes pacotes, caso ja esteja

atendendo uma outra situagdo em que sua posi¢ao € paralela, pois haveria corte em pacotes.

Pacotes com cabecalho f; sdo tratados pelo HRC, contudo ndo ha sinalizacdo
relacionada a estes pacotes para as chaves, logo estes seguirdo para um préoximo no, saida 3
da chave AO-2, dando mais alguns hops na rede até serem chaveados em um né remoto,
como podemos ver em 31.c), que mostra sua passagem por ambas as chaves sem nenhuma
alteracdo. Em 31.d) vemos o trafego padrdo de pacotes chegando na chave AO-1 e saindo
pela AO-2 sem que haja nenhum chaveamento pois o0 HRC estd desligado, ndo sinalizando

para nenhuma das chaves.

Em 31.a) e b) notamos claramente o gate da chave pouco maior que a duracao dos
pacotes, garantindo a integridade do pacote durante o chaveamento. Notamos também uma
taxa de extingdo melhor quando a AOS-2 opera em seu estado cruzado do que no estado

paralelo, que ndo acontece na AOS-1.

62



Capitulo 5 — Desenvolvimento Experimental de Nés de Chaveamento de Pacotes Opticos FH

Com os resultados acima fica claro o atendimento de todas as Regras de Ouro

proposta para este trabalho:

v’ Seletividade em fregiiéncia;
v Chaveamento pacote-a-pacote;

v’ Estados on/off claramente definidos;

Como os resultados acima foram satisfatérios e animadores, além de apresentarem
operacao respeitando algumas regras de ouro, partimos para a implementacdo de uma
topologia 2x2, com um circuito 16gico de decisdo de contenda que comandard as acdes de
chaveamento através do sinal proveniente do HRC, permitindo que fagamos o roteamento
dos pacotes 6pticos FH e obedecendo a dltima regra de ouro, Integridade dos Pacotes. As

caracteristicas de operacao deste circuito serdo mostradas com detalhes a seguir..

5.5 - Circuito Logico de Decisdo de Contendas - LDC

Depois de descrito os principios de geracdo, detec¢do e chaveamento dentro de um
nd 6ptico numa configuragdo 2x[1x2] migramos para uma configuracdo 2x2, onde temos
apenas uma chave Optica operando com a possibilidade da chegada de pacotes
simultaneamente em ambas entradas e disputando ou ndo, a mesma saida, o que pode
caracterizar uma situacdo de contenda. Baseado em uma das propostas deste estudo, a rede
Optica de acesso em questdo € desprovida de buffer, tornando-a mais vidvel
economicamente, portanto, torna-se necessario um circuito capaz de solucionar toda
contenda possivel, pois trabalhamos com um sistema assincrono e ndo temos intervalos de
tempo definido para a chegada dos pacotes, possibilitando que em qualquer instante possa
ocorrer uma situagdo de contenda. Este circuito deve ser capaz de solucionar toda e
qualquer contenda sem que haja corte ou perda nos pacotes, ao qual denominamos circuito

16gico de decisdo de contendas — LDC.
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Para a operacdo correta do controle da chave dptica em um n6 da rede, é necessario
estabelecer critérios de decis@o para solucao de contendas entre pacotes em ambas portas da
chave. Se dois pacotes chegam simultaneamente em ambas portas e t€m o como destino a
mesma porta de saida, € necessdrio estabelecer quem vence a contenda. O pacote que vence

a contenda € direcionado para sua porta de saida preferencial.

Por se tratar de um sistema assincrono pode-se ter um pacote chegando na chave
enquanto outro estiver transitando por ela, isto é, sendo chaveado. Entdo se deve aplicar
uma das premissas do estudo, nenhum pacote pode ser cortado; portanto, enquanto um
pacote estd passando pela chave e outro € detectado em sua entrada, este segundo pacote
deve ser direcionado para a porta de saida disponivel assegurando a integridade do pacote
em transito. O LDC deve ser capaz de sentir o estado da chave a todo instante para que
possa mudar seu estado somente quando ndo haja pacotes no interior da AOS, e deve
garantir que todas espécies de contenda devam ser solucionadas sem que haja perda de

pacotes e baseado na teoria de FIFO [37].

Projetamos e implementamos o LDC, de modo que este seja capaz de operar
obtendo a performance descrita acima. Os primeiros testes foram simulagdes feitas através
da plataforma P-SPICE v-9 e visaram sua implementagao prética, isto &, trabalhar com os
sinais de gate referentes aos pacotes f; e f, provenientes do HRC, e que antes eram
responsaveis pela acdo de chaveamento. Entdo o LDC processa os sinais através de
circuitos 16gicos enviando um gate TTL que ird comandar a a¢do de roteamento no n6 da
rede Optica. A passagem de um pacote pela chave faz com que o circuito se desabilite para
mudanca de seu estado de operacdo, que s6 é permitida quando ocorre o término da
transferéncia do pacote e nao ha outro ja sendo roteado pela saida disponivel, que poderia
ser enviado a sua saida nao preferencial, DR [23][36], portanto ele seguiria para outros nds
da rede, podendo causar novas contendas, até encontrar seu endereco final definido pelo
cabecalho [14]. Para que a chave se torne disponivel novamente, € necessaria que ela sinta
o canal vazio, ausé€ncia de pacotes no interior e/ou em suas entradas, mesmo que este tempo
de vazio seja muito pequeno, na ordem de centenas de ns. A figura 32 mostra o esquema

elétrico do circuito projetado e seu respectivo resultado durante o processo de simulagdes.
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Fig. 31 — a) Esquema Elétrico LDC; b) Resultados Simulacgao

A possibilidade de contenda € mostrada na figura 33, através do diagrama de um né
optico operando com 2 entradas e 2 saidas. As formas de onda mostradas acima
representam:

= Ul2: representa pacotes f; chegando na entrada 1 da chave; para esta situacdo a chave
atuaria em estado paralelo, nivel 16gico baixo, e este pacote seria retirado pela saida 2.

= Ul4: representa pacotes f, chegando na entrada 4 da chave; portanto, a chave atuaria em
estado cruzado, nivel 16gico alto, e o pacote seria encaminhado para a saida 3 da AOS.

= U13: E o pulso de clock do flip-flop que atua em transicio de descida. A chave estard
habilitada a mudar seu estado l6gico quando o sinal de clock estiver em nivel alto.

Ocorrendo a transi¢do de descida, a chave adota um estado e o circuito a bloqueia até que

ocorra um novo evento.

= (VRI:1): é o sinal de saida do LDC que permitird a chave AO permanecer no mesmo
estado l6gico enquanto um pacote passa por ela. O estado 16gico da chave € definido, como
mencionado, a partir da teoria de FIFO em caso de haver contendas. Uma caracteristica
importante deste projeto foi usar o sinal de clock do flip-flop como sendo a qualificagdo do
sinal que comandard o roteamento dos pacotes Opticos, assim ambas entradas do flip-flop

JK podem compartilhar das informacdes.

Fig. 32 — Set-up Experimental que oferece Contenda entre Pacotes
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A principal dificuldade durante a etapa de simulagdo foi o software ser uma versdo
‘student’, s6 trabalhando com componentes especificos, ndo sendo possivel simular durante
um tempo consideravel e nem todos os possiveis tipos de trafego que poderemos encontrar

nesta proposta de rede 6ptica de acesso.

O sucesso no processo de simulacdo e a viabilidade de se ter um circuito compacto,
de baixissimo custo, com alta velocidade de resposta e operando em nivel TTL nos levaram
a sua implementacdo pratica, idéntica ao esquema elétrico mostrado acima. E um circuito
projetado para trabalhar em conjunto com o HRC e com o OpPaRe, formando toda a parte
eletrénica do trabalho. E importante ressaltar que o esquema elétrico acima considera
apenas duas entradas, justamente para trabalhar com o sinal proveniente dos pacotes
tratados pelo HRC, f; e f;. Os primeiros testes foram realizados com pulsos elétricos
simulando os pacotes Opticos e analisando seu comportamento através de um osciloscopio.

A figura 34 mostra os resultados destes testes realizados em laboratdrio.

Fig. 33 — a) Auséncia Contenda; b) Resolucao Contenda

Para este teste consideramos os pulsos elétricos como sendo o trifego de pacotes
com tamanhos diferentes e com o mesmo endereco de cabecalho, portanto devem ser
encaminhados para a mesma porta de saida da chave AO. O pulso superior representa
pacotes passando através da rede e que chegardo a entrada 1 da chave, o pulso mediano
representa pacotes que chegardo na entrada 4 da chave, e ambos tem como porta

preferencial a saida 2. O pulso inferior representa a situacdo da chave naquele instante,
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sendo o sinal que serd enviado a AOS pelo LDC. Em a) ndo temos uma situacdo de
contenda, porém temos dois pacotes chegando com intervalo de tempo muito curto e
requisitando a mesma porta de saida. Ao chegar um pacote na entrada 4, ndo hd pacotes em
1 ou passando pela chave, entio o LDC manda um pulso para a chave fazendo que esta
assuma seu estado 16gico cruzado, direcionando o pacote para a porta de saida 2, logo apds
terminada a transferéncia do pacote a chave torna-se habilitada para mudar de estado,
porém permanece em seu estado atual até que ocorra um novo evento, que neste caso, € a
chegada de um pacote na entrada 1. Este pacote sinaliza para que a chave mude para o
estado paralelo e faca seu correto roteamento, enviando-o também para a saida 2. Este
estado de ‘bloqueado’ da chave garante a integridade dos pacotes que trafegam na rede. E
importante ressaltar, que a chave AO possui 2 estados l6gicos, e o LDC possui 3 estados;
paralelo, cruzado ou stand-by, terceiro estado este no qual a chave permanece em seu
estado atual aguardando a sinalizagdo da proxima requisi¢do. Em b) temos uma situacdo de
contenda onde um pacote estd sendo roteado e durante este processo chega outro pacote
requisitando a mudanga de estado da chave para que este seja roteado para a mesma saida
do primeiro. De acordo com a teoria de FIFO o pacote que chegou na entrada 4 € que
decide a posi¢do que a chave assumird, portanto, o pacote que chegou na entrada 1 apos ter
iniciado a transmissdo do outro pacote presente na entrada 4 serd encaminhado para a sua
saida nao preferencial, aumentando seu nimero de hops na rede. Neste caso a chave
continua no estado cruzado por um longo periodo de vazio, até quando chega outro pacote

na entrada 1 e faz com que ela assuma o estado cruzado para seu roteamento.

O LDC mostrou-se capaz de fazer o correto roteamento dos pacotes 6pticos FH,
através de experimentos usando pulsos elétricos. Apresentaremos a seguir experimentos
montados visando conseguir satisfazer todas as premissas do estudo unindo-se as
funcionalidades dos circuitos de conversio OE, de reconhecimento de cabecalho e de
decisao légica. Com isso teremos desenvolvido uma nova concep¢do de chaveamento de
pacotes Opticos em redes de acesso, onde se consegue seletividade em freqiiéncia, clareza
on/off; chaveamento pacote-a-pacote; integridade total do pacote e taxa de erro

consideravel.
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5.6 — Experimentos adotando Topologia de Rede 2x2

Esta secdo se dedica aos ajustes de tempo necessdrios para que o estudo se adeque
as topologias de rede 2x2, através do uso das mesmas AOS operando com trifego em
ambas portas de entrada e usando o LDC para solucionar todas as possibilidades de
contenda sem que haja cortes ou perdas nos pacotes. Junto com esta busca pelos ajustes de
tempo iremos mostrar as situagdes de contenda e suas solugdes através do uso do LDC,

além de mostrar os resultados sem o uso do LDC.

5.6.1 - Chaveamento e Roteamento de Pacotes FH — Configuracdo 2x2

A figura 35 mostra o set-up experimental para uma rede Optica sem buffer com
arquitetura 2x2, onde cada n6 tem 2 portas de entrada e duas portas de saida, uma tipica MS

[23], possibilitando contenda entre pacotes [27], e que devem ser solucionadas pelo LDC.

EOM
LAS ER
Polanzador Flltro

EDFA
Optico

Gerador
Padroes

f1,12,13

Fig. 34 - Set-up para Roteamento de Pacotes Opticos
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A geracdo dos pacotes € feita da mesma forma que na configuracao 2x[1x2], a tinica
diferenca € o trafego de pacotes em ambos canais que levam a entrada da chave. Os pacotes

neste experimento apresentam duragdo de 2us, sendo 0.25/.75 a relacdo cabecalho payload.

O processo de detec¢do ocorre de modo um pouco diferente do mostrado na sec¢ao
anterior, porém, todos os principios 14 citados sdo aplicados nesta nova etapa. E retirado de
cada canal 6ptico uma amostra do sinal a ser processado, faz-se sua conversao OE e entdao
¢ entregue ao HRC, que por sua vez envia a sinalizacdo para o LDC, que fard com que a
chave assuma sua posicdo adequada e faca o roteamento do pacote que estd sendo

analisado.

Ambos os canais Opticos possuem uma linha de atraso que corresponde ao tempo de
todo processamento eletronico envolvido no estudo, 1) = 3.0 ps, além de um outro atraso,
1us, inserido em um dos canais que levam o trafego a entrada da AOS para que os pacotes
nao cheguem simultaneamente em ambas entradas, tentando simular um trafego mais
proximo do real. Os primeiros resultados que serdo mostrados estaremos levando em

consideracdo a utilizagdo e ndo utilizacdo do LDC nos resultados do chaveamento optico.

Estaremos trabalhando somente no processamento eletronico de pacotes f,. A figura
36 abaixo mostra a situacdo de um trafego onde um pacote chega a chave sempre apds

outro ter chegado, situacdo a qual denominamos trafego sobreposto.

3
- ~
I

®l]

Fig. 35 — Trafego Sobreposto
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As figuras 37 mostram os resultados adotando este tipo de trafego para se fazer o
roteamento de pacotes com cabecalho f;. O principio de roteamento adotado para este
trafego € pacotes com cabecgalho f, — saida 4, f;, f3 — saida indiferente. Podemos notar
que os pacotes que chegam na entrada 2, canal Optico mais curto, € que determinardo o
estado que a chave ird assumir para fazer o roteamento, obedecendo a teoria FIFO.

Portanto em 37.a) vemos os pacotes através da saida 4 da AOS, pois, ao chegar
pacotes na entrada 2 com o cabecgalho que esta sendo identificado, a chave assume o estado
cruzado e envia todos os pacotes que estdo trafegando na rede para esta saida. Em 37.b),a
situacdo € semelhante, os pacotes sao provenientes do braco dptico mais longo, entrada 2, e
s6 chegam a chave apds ter outro pacote sendo roteado, entdo o LDC matem o estado da
chave, e manda todos os pacotes para a saida Optica disponivel, que € a ndo preferencial
para os pacotes f; . Devido ao préoximo evento, apds um tempo de vazio, ser 0 mesmo do
ultimo ocorrido a chave ndo altera seu estado e todos os pacotes que na entrada 2, sdo

transferidos para a saida 4, e pacotes na entrada 3 para a saida 1.

Fig. 36 — Roteamento de Pacotes FH com cabecalho f2 — Trafego sobreposto; a)Roteamento dos pacotes
com cabecalho f,; b) Roteamento de pacotes respeitando a condi¢iio de roteamento do no.

Esta caracteristica de trafego sobreposto € claramente notada através do crosstalk
das chaves que pode ser reparada através do cabecalho dos pacotes mostrados nas figuras
acima, isto ocorre devido a chave apresentar uma razio de extin¢do de 8 dB operando no

estado cruzado.
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A figura 38 confirmam que todo o processamento eletronico € eficiente em relagdo a
integridade dos pacotes, pois desligando-o conseguimos ver o resultado do trafego sem que
haja o circuito de resolu¢do de contendas. Em ambas figuras o trago superior é o burst
elétrico dos pacotes. Em 38.a) vemos os pacotes f; através da saida 1 da AOS, estes pacotes
tem seu payload cortado pois sdo provenientes do canal Optico curto, € quando os pacotes
com este cabecalho chegam a chave eles fazem com que a AOS mude seu estado para
atendé-los, transferindo-os para a saida 1. Em 38.b) temos a situacao contraria, o cabegalho

do pacote € cortado, pois ele s6 chegou a chave apds o gate ter sido aberto.
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Fig. 37 — Roteamento de pacotes ainda sem a atuacao do LDC - a) Paylaod Cortado; b) Cabecalho
Cortado

A solucdo para evitarmos este trafego sobreposto € aumentar o tempo do atraso
optico adicionado em um dos canais, e assim, oferecermos realmente uma situagdo onde
haja mudanca entre os estados da AOS além de prover o roteamento dos pacotes € nao

somente a contenda como esta situacao mostrada.

5.6.2 - Roteamento de Pacotes Opticos.

Para alcangarmos a etapa de roteamento primeiramente alteramos o atraso adicional
em um dos canais Opticos, fazendo-o igual a duragdo de um pacote, nos propiciando um
trafego interposto, onde um pacote chega a chave exatamente apds o término de outro. As
figuras 39 mostram os resultados obtidos através da atuagdo do LDC somente em pacotes

com cabecalho f,.
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Nesta situacdo as freqii€éncias de cabecalho sdo pré-estabelecidas na tabela de
roteamento do né como f, — saida 4, f;, f; — saida indiferente. Portanto, todos pacotes
com cabecalho f, devem ser retirados pela sua saida preferencial, sem que haja perdas ou
degradacdo dos pacotes. Os tracos superiores sdo o burst elétrico dos pacotes, enquanto os
tracos do meio e inferior sdo as saidas 1 e 4 da AOS. Em 39.a), vemos a operacdo do LDC
roteado os pacotes, na saida 1 temos somente pacotes, enquanto na saida 4, temos todos os
pacotes f>, além dos pacotes f; e f3 que trafegavam no canal de entrada 3, para os quais a
chave volta ao estado paralelo. Em b) podemos ver o trafego quando o LDC est4 desligado,
logo todos pacotes que chegam na entrada da chave sdo transferidos para sua saida sem
nenhuma alteragdo. Comprovado a operagdo do LDC de acordo com a tabela de alocagao

do no.

Fig. 38 - Roteamento de Pacotes FH com cabecalho f2 — a) LDC On; b) LDC Off

Apés a verificacdo do correto funcionamento do LDC para rotear pacotes
analisando apenas uma freqiiéncia de cabecgalho, f;, continuamos a inspecionar sua
funcionalidade, analisando agora o seu funcionamento quando duas freqii€ncias de
cabecalho sdo inspecionadas simultaneamente. Nesta nova etapa, o sistema trabalha com
pacotes Opticos que apresentam cabecalhos f; e f3. Portanto, a nova tabela de alocacdo de
freqiiéncias ficou pré-estabelecida como f; — Saidas C e D; f;, — somente saida C; f3 —

somente saida D.
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Na Fig. 40, podemos ver os resultados da atuacdo do LDC, quando este opera
analisando duas freqiiéncias de cabecalho de pacotes 6pticos. Do mesmo modo, o trago
superior representa o padrao elétrico dos pacotes, e o traco do meio e inferior representam
as saidas opticas 1 e 4 da chave AO, respectivamente. A Fig. 40.a) mostra o trafego dos
pacotes quando LDC estd desligado, entdo, a chave AO mantém seu estado e os pacotes
que chegam nas entradas da chave sdo transferidos para suas saidas sem tratamento da
informacdo contida no cabecalho. Na Fig. 40.b) podemos ver a atuagdo do LDC, fazendo o
correto roteamento dos pacotes Opticos com cabecgalho f, e f3. Na saida C, podemos ver
pacotes com cabecalho f; e f;, enquanto pacotes com cabecalho f; e f3 sdo vistos na saida D
da chave AO. Os pacotes com cabecalho f; estdo presentes em ambas saidas por se tratar de

uma freqiiéncia que nao estd sendo inspecionada pelo LDC.

Fig. 39 — Roteamento de pacotes com cabecalhos f, e f; — a) LDC off; b) LDC on

Um importante detalhe que podemos notar na figura acima: o cross-talk da chave
AOS, (ou a taxa de exting@o dos pacotes roteados) € insatisfatoria, ficando em torno de —10
dB referente a saida 3 — 4, e =35 dB de 4 — 3, isto € uma caracteristica intrinseca da AOS
e confirmada em laboratdrio. Verificamos que a chave AO tem sua operagcdo baseada na
difracdo de ordem zero e de 1* ordem de um cristal acusto-6ptico, e que, a taxa de rejeicao
da ordem zero e de 1* ordem ndo é a mesma como mencionada pelo fabricante. Outro
aspecto relevante é que os pacotes que sdo realmente comutados apresentam uma potencia
ligeiramente mais elevada se comparados aos pacotes que nao foram comutados. Podemos
relacionar este efeito aos diferentes caminhos Opticos percorridos pelos pacotes dentro da

chave AO.
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5.6.3 — Roteamento de Pacotes FH — Funcdo Remocao de Pacotes

Este novo conceito foi abordado no intuito de se unir o experimento 2x2 com o
2x[1x2] apresentados anteriormente. Isto nos permitird agregar ao nd da rede
funcionalidades de chaveamento, roteamento e retirada dos pacotes dpticos em um Unico
experimento. A implementacdo da fun¢do de retirada dos pacotes Opticos da rede na qual
eles trafegam, se da através da insercdo de uma nova chave AO apds a saida da outra,
aliada a um HRC capaz que reconhecer o tom de cabecalho ao qual estd relacionado o
pacote que devera ser retirado. O processo de geracdo e reconhecimento dos pacotes é o

mesmo citado anteriormente, e a figura 41 mostra o set-up deste experimento.
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Fig. 40 — Experimento Pratico para Roteamento e Retirada de Pacotes Opticos

Neste caso, nao precisamos do LDC, pois pacotes ndo chegardo a chave secundaria
sobrepostos, pois ja forma roteados na chave principal, além de que o HRC implementado
para esta chave, é capaz de reconhecer apenas pacotes com cabecalho f;. Apesar de ndo
precisar do LDC, o atraso Optico ainda é necessdrio para compensar o atraso de
processamento do HRC, que € muito maior que o proporcionado pelo LDC. A figura 42

mostra os resultados alcancados através desta montagem experimental.
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T

b)

bticos FH a) AOS 1: HRC/LDC - ON; AOS 2:HRC -
DC - ON; AOS 2: HRC - ON

Em 42.a) temos apenas o roteamento feito em AOS 1, como mostrado na secao
anterior, onde pacotes com cabecalho f; ndo sdo analisados. E importante ressaltar que a
tabela de alocacdo de freqii€ncias, continua idéntica a descrita na se¢do anterior. Em b)
temos os pacotes com cabecalho f; sendo retirados da rede através da agdo da AOS 2, que
ao receber o sinal do HRC referente a este pacote, assume a posi¢ao cruzada para fazer a

retirada da rede de todos estes pacotes.
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Capitulo 6 - Conclusoes

Desde o inicio o objetivo principal deste trabalho foi o desenvolvimento de solu¢des
aplicdveis econdmica e tecnicamente em redes Opticas metropolitanas de acesso baseadas
em chaveamento de pacotes Opticos. Todos as etapas do desenvolvimento foram cruciais e
contribuiram de forma significativa neste estudo. Até mesmo as solugdes parciais tiveram
suas contribui¢des, pois como vimos, despertaram novas oportunidades de implementagdes
para superar as dificuldades e nos permitir no fim demonstrar todas as funcionalidades

oferecidas por esta proposta.

O trabalho foi baseado na concepg¢do de que nds 6pticos para redes metropolitanas
de acesso deve ser mantido o mais simples quanto possivel, sem que se comprometa a
performance do sistema, além de ser economicamente atrativo. Ao desenvolvimento desta
rede metropolitana de acesso baseada em pacotes Opticos, demos o nome de LiMAN, que
ird suprir o grande aumento na demanda de largura de banda de transmissao para o usudrio
final, do ponto de vista técnico, fazendo com este tipo de redes prevalece sobre as outras
num futuro préximo. Também demonstramos que as funcionalidades apresentadas sdo

compativeis com redes WDM.

Trabalhando-se com pacotes SH e circuito de reconhecimento de cabecalho com
filtros de RF demonstramos experimentalmente a geracdo, deteccdo e chaveamento destes
pacotes Opticos com poucos us de duragdo e espacamento. Realizamos medidas de
performance em relacdo a presenca e auséncia do tom de RF, relacdo de interdependéncia
entre potencia de payload/cabecalho e medidas de taxa de erro melhor que 107", realizadas
sucessivamente, para um ajuste adequado entre as potencias mencionadas. Na outra
proposta utilizando pacotes SH, apresenta como circuito de deteccado filtros de freqiiéncia
baseados em cristais osciladores, com o qual conseguimos uma clareza definida entre os
estados de operacdo, on — off, o que nao apresentava os circuito com filtros de RF. O tempo
de guarda posterior e anterior ao pacote € da ordem de 0,2us, o que garante que nenhum

pacote seja cortado. Esta implementacdo também sinalizou para a possibilidade de se gerar
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pacotes diferentes através da insercao de tons de RF diferentes e alternados em cada um dos
2 bragos opticos proposto. O que posteriormente possibilitou a implementacdo do pacote
FH. O processo de chaveamento € realizado muito rdpido (poucos us), e a largura de faixa
do circuito melhor que 0.2 KHz, o que possibilita a inser¢do de vérios pacotes diferentes na
rede. Apesar de apresentar uma independéncia entre o tom de RF e a carga util, o tempo de
oscilagdo do cristal € muito grande, o que faz com que pacotes passem pela chave, sendo

que o gate que foi aberto para sua passagem € referente a outro pacote.

Apresentou-se também a operagdo e aplicabilidade de chaves EO e AOS 2x2 em
redes Opticas chaveadas por pacotes, que apresentam uma dependéncia com o comprimento
de onda do sinal de entrada e da alimentacdo aplicada. Para a chave EO observou-se uma
razdo de extingdo muito sensivel a pequenas variagdes do sinal de alimentacdo, pois
variando-se poucos mV altera-se a potencia de forma considerdvel, apesar disso esta chave
prove rapido chaveamento. A chave AOS, também apresentou rdpido chaveamento, porém
com operagdo muito estdvel, tendo sua operacdo dependente do sinal externo proveniente
dos circuitos de processamento eletronico, que sdo ativados pela simples chegada de um

pacote ao no, tornando o no rede dptica totalmente transparente.

A definicdo da topologia de rede aliada aos resultados obtidos nas simulagdes de
trafego, a técnica de geracdo de pacotes FH e os experimentos praticos desenvolvidos com
chaves AOS 2x2 possibilitou a demonstracdo do roteamento por deflexdo de pacotes em
redes em malha, MS ou SN, seja com 4, 9 ou 16 n6és. A capacidade e carga da rede sdo
varidveis significativas que devem ser consideradas. A técnica FH, permitiu chaveamento
pacote-a-pacote com alta performance de chaveamento e roteamento usando pacotes com
diversos cabecalhos. Por outro lado, visando solucionar as possiveis contendas
implementou-se um circuito capaz de prover tal beneficio sem que haja cortes ou perdas de

pacotes e sem nenhuma técnica de armazenagem Optica.
Assim, apds demonstrada a performance adequada do roteamento por deflexdo em

redes LiIMOPS sem armazenamento, sem perdas de pacotes e com funcionalidades de

chaveamento, roteamento e remog¢ao de pacotes Opticos
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Também foi possivel demonstrar a a funcdo de retirada de pacotes do né 6ptico,
aliando-se as topologias experimentais 2x[1x2] e 2x2. Em todas implementa¢des com
pacotes FH a integridade do pacote foi preservada experimentalmente e suportada por
simulacdes de diversos tipos de trafego [27], sinalizando para perdas de pacotes muito
baixa para carga de rede menor que 40% em redes MS com 16 nés. Além disso, o
experimento apresentou compatibilidade com experimentos WDM, sendo roteado através

de 60 Km, passando por 3 nos diferentes da rede Omega [38].
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Capitulo 7 - Trabalhos Futuros

Entre os diversos trabalhos futuros, pretende-se implementar novas funcionalidades
como a fun¢do de insercdo de pacotes pelos usudrios, um supervisionamento dos nos
Opticos e a substituicao das chaves AOS por amplificador dptico semicondutor — SOA, que
tornard o n6 optico mais atrativo economicamente , pois se elimina a presenga de EDFA ao

longo da rede. A figura 43 mostra a proposta para a montagem destes novos nds opticos.
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\
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Fig. 42 — Proposta para Construcio de Nos ()pticos a partir de SOA’s

A montagem deste né se dard com 4 SOA’s. Nao haverd necessidade de outro
dispositivo para inser¢do ou retirada de pacotes da rede. A proposta para retirada sera
extrair uma cépia de todo sinal e deixar que a tecnologia do usudrio final verifique o
endereco local do pacote, além da verificacdo feita dentro do nd. Os estados possiveis para
a chave ndo se restringem aos estados basicos de paralelo (ligar 2 e 4 e desligar 1 e 3) e
cruzado (ligar 1 e 3 e desligar 2 e 4). Mas podemos estabelecer muitos outros estados
conforme as funcionalidades que desejamos para o nd. A derivacdo dos pacotes com
endereco local € feita a partir de parte do sinal ja retirado para amostragem. Se o endereco
do pacote entrando na porta El1 for local, desligamos os SOA’s 1 e 2 para evitar a
propagacao do pacote pela rede. Os SOA’s 3 e 4 serdo posicionados convenientemente para
atender o pacote chegando na porta E2. Se o pacote com enderecgo local chega pela porta E2

0s SOA’s 3 e 4 precisam ser fechados. Se houver pacote local nas duas portas os 4 SOA”s
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deverdo ser fechados. Esta arquitetura permite também imaginar enderecos multicast cujo

pacote, chegando na porta E1, poderia ser duplicado pela abertura dos SOA’s 1 e 2.
Outro trabalho futuro, serd a insercdo de trafego com carga real, através do uso de
tecnologia GbE, além de verificar a adaptabilidade ao protocolo de transporte IP, o que

confirmaria a transparéncia da rede a taxa e formato da carga.

A rede LiMOPS pode ser considerada como uma evolucao natural das redes locais,

com reduzida laténcia, provendo flexibilidade e transparéncia a taxa e formato dos dados.
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Apéndice A - Codigo MATLAB - Exemplo Rede MS com
9 Nos

Os graficos apresentados no capitulo 2 sdo resultados da implementacao do cédigo

descrito abaixo na ferramenta matematica MatLab.

n=9; Jontimero de nds da rede
for fator=1:50
Ppg=1*(fator*2/100); %taxa de ocupacao do link (prob. de chegar um pacote qualquer)

Ppl=1/n; %PROBABILIDADE DE PACOTE SER LOCAL=(n-1)/[n(n-1)]
Pop =0.5; 9Probabilidade do competidor desejar outra porta
Pnc=(1-Ppq)+(Ppq*Ppl)+Ppq*Pop*(1-Ppl); %PROBABILIDADE DE NAO CONTENDA
Pc=1-Pnc; %PROBABILIDADE DE CONTENDA
Ppp=Pnc; %PROBABILIDADE DE SAIR pela porta PREFERENCIAL
Pd=Pc; %PROBABILIDADE DE DEFLEXAO
% MONTAGEM DA MATRIZ
T=zeros(n);
T(1,2)=Ppp; T(5,2)=Pd;
T(2,3)=Ppp; T(9,3)=Pd;
T(1,4)=Ppp; T(5,4)=Pd;
T(8,5)=Ppp; T(6,5)=Pd;
T(4,6)=Ppp; T(3,6)=Pd;
T(4,7)=Ppp; T(9,7)=Pd;
T(2,8)=Ppp; T(7,8)=Pd;
T(6,9)=Ppp; T(8,9)=Pd;

PkO=(1/n)*ones(n,1);%vetor das probabilidades em cada n6 no instante inicial
PkO(1)=0;%no instante inicial ndo tem pacote teste no né de destino
kmax=1000;
Pk=PkO;
Ehops=0.0;
Ek2=0.0;
for k=1:kmax
Pk=T*Pk;%vetor das probabilidades de pacotes no instante k
%Pk(1) € a probabilidade de chegar em 1 no instante k
if Ppq==0.4
v_d_p(k)=Pk(1); %vetor densidade de probabilidade
end
Ehops=Ehops+k*Pk(1);
Ek2=Ek2+k"2*Pk(1);
end;
sig2=Ek2-Ehops”\2;
vetor_de_saida(fator)=Ehops;
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desv_padrao(fator)=sig2;

end;

fideh=fopen('eh_ms9.dat','w"); %2 ABRE ARQUIVO "eh_ms9.dat"
fprintf(fideh,' %g\n',vetor_de_saida);
fclose(fideh);

fidvar=fopen('var_ms9.dat','w'); % ABRE ARQUIVO "var_ms9.dat"
fprintf(fidvar,'%g\n',desv_padrao);
fclose(fidvar);

fidvdp=fopen('vdp40ms9.dat','w'); %2 ABRE ARQUIVO "vdp40ms9.dat"
fprintf(fidvdp,' %g\n',v_d_p);
fclose(fidvdp);
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Apéndice B - Caracterizacio Chave Eletro-Optica

O objetivo deste apéndice é apresentar o método utilizado para a caracterizagdao da
chave eletro-Optica 2x2 visando seu emprego no estudo apresentado como sendo o né
optico que fard o roteamento dos pacotes que trafegam na rede Optica de acesso através de
um sinal de controle proveniente do circuito de reconhecimento de cabecalho. Este modelo
de né foi adotado pela similaridade com redes Opticas em malha e sem buffer, atendendo

perfeitamente as necessidades do estudo, como detalharemos a seguir.
B.1 - Caracteristicas da Chave 2x2

A chave eletro-Optica apresenta 2 entradas x 2 saidas, é construida com LiNbO; e
apresenta entradas elétricas com conectores tipo SMA e 6pticos FC/APC, além de médxima
perda por retorno igual a 50 dB e por insercdo igual a 5 dB, apresenta variacdo de
temperatura de operacdo entre 0° e 70° C. Apresenta alta velocidade de comutacdo na
ordem de nano-segundos, alta extincdo de polarizagcdo e baixa perda por insercao fiber-to-
fiber. Apresenta duas entradas elétricas, de alimentacdo e RF. A entrada de RF seria usada
para roteamento de pacotes baseado em comprimento de onda, através do principio do
Interferometro de Mach-Zender, onde uma interferéncia construtiva viabilizaria o
roteamento.

A chave em questdio opera em dois estados, paralelo ou cruzado, através da
aplicacdo de uma tensdo de alimentagdo Vs. Por seu principio de operagdo ser baseado no
interferometro de Mack-Zender, espera-se que a intensidade da corrente de saida siga a

relagdo:
I=1pcos, pVs;

Onde p € uma constante e Vg a tensdo aplicada.

A figura 44 abaixo mostra o diagrama funcional da chave eletro-6ptica, com seus

estados de operacdo, seus conectores Opticos e suas entradas elétricas.
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A
Conectores
FC/PC

Conectores
FC/PC

w[

Fig. 43 — Diagrama Funcional da chave eletro-éptica

O experimento montado para inspecionar as caracteristicas de funcionamento da
chave 2x2 teve como principais objetivos validar o principio de que quando uma de suas
saidas permite a passagem da informacdo a outra rejeita esta informac¢do. Os equipamentos
utilizados para tal estudo foram um laser monomodo sintonizdvel, com o qual
inspecionamos sua operagao dentro da janela 6ptica de 3* geracdo, 1530-1560nm em passos
de 10nm, visando obter em qual comprimento de onda sua operacao é mais satisfatéria. Um
controlador de polarizacao foi incluido para minimizar a alta sensibilidade a polarizagcdo da
luz em equipamentos fabricados com LiNbOs. adicionamos uma cépsula acrilica como
protecdo as variacdes de temperatura dentro do laboratdrio, pois estas pequenas variagcoes
causavam mudangas no ponto de operagdo do equipamento; usamos uma fonte de
alimentacdo DC varrendo desde -5V até +5V, em passos de 0.5V, uma faixa maior de
inspecdo poderia danificar o cristal que faz com que equipamento comute entre seus
estados de operacdo. Analisamos o comportamento da chave para suas duas entradas,
jogando luz em somente em uma das entradas por vez, e medindo o nivel de poténcia em
ambas saidas simultaneamente. A figura 45 abaixo mostra o set-up experimental montado

para a caracterizacdo da chave eletro-Optica 2x2.

Polarizador A
B

— Cc
N z

[uasen |emto o7 | Zoec |
- SN

I_I

| B

a) b)

Fig. 44 — a) Set-up Experimental para Caracterizacio da Chave EO; b) Foto chave EO LiNbO3
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Os resultados obtidos através da aplicacdo dos procedimentos descritos acima, sao
muito similares para ambas entradas e comprovam a viabilidade de se usar este
equipamento neste estudo. Estes resultados sdo mostrados na figura 46 e 47 abaixo,
respectivamente para as entradas A e B, e depois é mostrado na figura 48 a sobreposi¢ao
das curvas de operacdo para cada entrada dentro da janela inspecionada, comprovando a

similaridade de sua operagao para qualquer comprimento de onda dentro desta janela.
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Fig. 45 — Caracteristicas de Transmissao da Chave Eletro-()ptica 2x2 operando com informacao na
entrada A. a) 1530nm; b) 1540nm; ¢) 1550nm; d) 1560nm
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Fig. 46 — Caracteristicas de Transmissdo da Chave Eletro-Optica 2x2 operando com informacéo na
entrada B. a) 1530nm; b) 1540nm; c¢) 1550nm; d) 1560nm

Pout(dBm)
Ao B8 98 W

Pout (dBm)

$d & 8 & 8

(a)

&
e

-
@

Medidas de Transmisséo
Chave Optica 2x2 Encp

o
= EntradaB [f]
—&—C
—e—D
- 2=1560 nm
7
‘ T
A A |
-5 e -3 2 A ® 1 2 3 L3
Tensdo Bias (V)

(b)

Fig. 47 — Sobreposicao das curvas de caracterizacao da Chave EO; (a) Entrada A; (b) Entrada B
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Os resultados apresentados acima ratificam a operagdo da chave em funcio de cos’;
alta velocidade de comutagdo da chave, pois, modulando-se o laser com pulsos retangulares
confirmamos que ‘rise/fall time’ € igual a 1 ns; alta taxa de extin¢do, em torno de 30 dB;
similaridade entre pontos de operacdo nas duas entradas, além de apresentar dimensdes
fisicas reduzidas tornando possivel sua utilizacdo no estudo. Entre suas principais
desvantagens estava o alto custo do material (LiNbO3); sua sensibilidade a temperatura;
seu estado de rejeicdo critico, variando 20 mV perde-se 3 dB, o que tornaria necessario
implementar um CAG para fazer a varredura em tensao na sua faixa de operacao para que a
chave possa operar em todos seus pontos, otimizando sua utilizacdo, porém isto tiraria o

foco do estudo, que é um né de uma rede Optica de acesso totalmente do dominio 6ptico.
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Apéndice C - Caracterizacio Chave Acusto-Optica

Esta sec¢do dedica-se a mostrar os valores obtidos durante a caracterizagdao da chave
empregada em grande parte dos estudos experimentais apresentados no capitulo 3, assim
como suas caracteristicas intrinsecas. A chave AOS, opera com o principio de difragdao
através de um cristal oscilador que encaminha a luz para a porta de saida de acordo com a
sinalizagdo proveniente dos circuitos eletronicos. Especificada para operar em 1550 nm
numa freqiiéncia de 55 MHz, porém mantém suas funcionalidades desde 1540 até 1570 nm.
Apresenta tempo de resposta de 100ns e conectores Opticos tipo FC/PC. A figura 49 mostra
os valores considerados na caracterizacdo e faz um comparativo com os dados fornecidos

pelo fabricante, para tal caracterizacdo trabalhamos com A =~ 1550 nm e um laser com

potencia em —6 dBm.

AOS - Modo CW

ouT

Pout (dBm) Atenuacao

STATUS

N U

1 2 -16,4 -10,4 Cross-Talk
1 3 -10,9 -4,9 Principal
1 4 -33 -27 Reflexdo

Portas

AOS - Modo CW

N ouT Pout (dBm) Atenuacao STATUS
2 1 -17,6 -11,6 Cross-Talk
2 4 -8,8 -2,8 Principal
2 3 -37,2 -31,2 Reflexao

AOS - Modo CW

N ouT Pout (dBm) Atenuacgédo STATUS
3 1 -9,3 -3,3 Principal
3 4 -17,2 -11,2 Cross-Talk
3 2 -36,8 -30,8 Reflexao
AOS - Modo CW
Portas -
IN ouT Pout (dBm) Atenuacédo STATUS
4 2 -9,3 -3,3 Principal
4 3 -17,5 -11,5 Cross-Talk
4 1 -34,7 -28,7 Reflexao
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Pout (dBm) Atenuacao
-8,4 2,4

STATUS

Principal

-58,1 -52,1

Cross-Talk

N
1
1
1

ENISIIN =

-57,7 -51,7

Reflexao

Portas

AOS - Modo Pulsado

IN ouT Pout (dBm) Atenuacéao STATUS
2 1 -9, -3, Principal
2 4 -58 -52 Cross-Talk
2 3 57,9 51,9 Reflexdo

AOS - Modo Pulsado

N ouT Pout (dBm) Atenuacao STATUS
3 1 -57,6 -51,6 Cross-Talk
3 4 -10,3 -4,3 Principal
3 2 -57,9 -51,9 Reflexao
AOS - Modo Pulsado
Portas -
IN ouT Pout (dBm) Atenuacao STATUS
4 2 -58,1 -52,1 Cross-Talk
4 3 -10,6 -4,6 Principal
4 1 -57,9 -51,9 Reflexao

Fig. 48 - Resultados da caracterizacdo da Chave AO
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Apéndice D - Receptor de Pacotes Opticos

Os conversores OE disponiveis no mercado, além de apresentarem alto custo,
desviando de uma das propostas deste estudo, apresentam operacao linear a potencia Optica
de entrada e ndo operam com niveis de saida TTL. Essas oscilagcdes na entrada dos
receptores Opticos podem ser devidas a mudanga no estado de polarizacdo da luz ao longo
da fibra, por micro e/ou macro curvaturas, entre outras coisas. Visando integrar toda a parte
eletronica do estudo, desde a conversao OE, que serd feita pelo OpPaRe, a unidade HRC e
o LDC, que juntos desempenham todas as fungdes necessdrias para detecgdo,
reconhecimento e roteamento de pacotes opticos em redes Opticas de acesso com topologia
em malha desenvolvemos este circuito capaz de converter os pacotes opticos em elétricos
do modo fécil, barato e que opere com sinais em niveis compativeis com as outras unidades
eletronicas. A figura 50 mostra o esquema elétrico deste equipamento € suas principais

caracteristicas serdo descritas a seguir.

\2: '

Saida Elétrica
Compar ador

i i2k2
! lzkz
Fig. 49 — Esquema Elétrico do OpPaRe

Este equipamento usa um fotodetector TIA InGaAs com saida elétrica diferencial
Opera com alimentacao DC +5V, numa taxa STM-1, com encapsulamento integrado com 4
pinos coaxiais, € com possibilidade de montagem em painel ou PCB,além disso apresenta

sensitividade igual a —38.5 dBm, largura de banda 200 MHz e ganho tipico de 35 V/mW.

99



Apéndice D — Receptor de Pacotes Opticos — OpPaRe: Projeto e Implementagio

O fato de termos a largura de banda do fotodiodo igual a 200 MHz foi determinante para
sua aplicac@o neste estudo, pois além de fazer a conversao OE ele ja atuava como um filtro
natural, para que, quando o sinal chega ao HRC, que opera analisando as transi¢des do
cabecalho do pacote, e suas freqiiéncias nunca serdo maiores que o valor tipico do
fotodiodo, auxiliando na ndo intervencdo das transi¢cdes do sinal digital no processo de
reconhecimento de cabecalho. As saidas diferenciais do fotodiodo sdo conectadas as
entradas de um comparador diferencial de alta velocidade, LM 360. as principais
caracteristicas deste comparador é a garantia de alta velocidade de resposta, max 20ns; ,
saidas complementares em nivel TTL; Alta impedancia de entrada; e encapsulado de modo

dual-in-line, com alimentacdo simétrica.

As principais vantagens propiciadas por este conversor OE, para que seja

implementado nas redes dpticas de acesso proposta neste estudo sao:

v Alta facilidade de Implementagao;

\

Baixo Custo dos componentes envolvidos e conseqiientemente do projeto final;

v Compatibilizardo de todos os niveis de sinal elétrico envolvidos na parte eletronica
do estudo;

v Possibilidade de se integrar em um tdnico circuito, todas as fungdes necessérias para
conversdo, deteccdo e roteamento de pacotes Opticos, diminuindo custos e
minimizando as dimensdes fisicas do n6 6ptico;

v Garantia de interpretacdo correta das informagdes de endereco contidas em cada

cabecalho.
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