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Sumario

Dentre as técnicas de acesso maltiplo utilizadas nos sistemas de comunicagGes opticas,
a técnica de acesso miiltiplo por divisfio de comprimento de onda (WDMA) € a que mais se
destaca devido a possibilidade de explorar toda a largura de banda disponivel das fibras
Opticas monomodo, na regido de baixas perdas. Esta técnica também pode ser utilizada em
conjunto com outras técnicas como TDMA, CDMA e SCMA para formar sistemas hibridos e
melhorar a capacidade méxima da rede. Neste trabalho, sdo apresentadas algumas topologias
fisicas e uma comparac¢do do desempenho de cada uma delas em pontos criticos de projeto,
tais como: balango de poténcia, atraso médio de propagacio e quantidade de fibra utilizada na
rede. Dois protocolos de acesso ao meio, nos dois tipos de topologia mais utilizados em redes
opticas, foram simulados e analisados. Os protocolos estudados foram escolhidos de modo a

maximizar a vazdo e minimizar o atraso médio de propagagiio da rede.
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Abstract

Among the multiaccess technologies used in optical communications systems, the
wavelength division multiaccess (WDMA) is the one that stands out because of the possibility
of exploring all the available bandwidth in the low-loss region of single-mode optical fibers.
This kind of technology can be also used with other technologies like TDMA, CDMA e
SCMA to form hybrid systems and improve the maximum network capacity. In this work, we
presented some physical topologies and a comparison of the performance of each of them in
critical project aspects, such as: power budget, average propagation delay and amount of fiber
required in the network. Two medium access protocols, for two kinds of topologies most used
in optical networks, were simulated and analyzed. The studied protocols were selected to

maximize the throughput and to minimize the average propagation delay of the network.
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Introducio 1

Introducao

Nos anos 70, os sistemas 6pticos eram utilizados somente para aumentar a capacidade
dos sistemas de transmissdo ponto-a-ponto a longa distincia, formando os chamados
entroncamentos opticos. Posteriormente a fibra dptica foi substituindo enlaces em redes locais
¢ metropolitanas, para resolver problemas de congestionamento de rotas. Em seguida, a fibra
passou a fazer parte das topologias de LAN’s ¢ MAN’s ji existentes formando redes de
segunda geracdo, como FDDI e DQDB. Hoje, os esforcos estiio sendo voltados para as redes
de terceira geracfio, ou redes totalmente Gpticas, onde a eletrdnica é utilizada somente nos
pontos finais das conexdes. A evolugiio da éptica encaminha para ter-se, num futuro préximo,
a fibra Optica disponivel na casa do usudrio (sistemas FTTH), podendo oferecer servigos
integrados como: dados, voz e video na mesma fibra. A medida que novos Servigos se
disponibilizam para o usudrio, tem-se uma crescente preocupagio com o aumento da
capacidade suportada pela rede. Com a imensa largura de banda optica disponivel entre as
janelas de 1.3 ¢ 1.6 nm (em tomo de 40 THz), as redes 6pticas tem se mostrado uma solugio
para o fornecimento de servigos integrados ao usudrio. As técnicas de acesso multiplo
surgiram visando o aumento da capacidade da rede. A técnica WDMA 6 a que melhor explora
a largura de banda disponivel da fibra ptica. Contudo, as demais técnicas tm sido utilizadas
em conjunto com a técnica WDMA formando sistemas hibridos, como WDMA/TDMA,
WDMA/CDMA e WDMA/SCMA que aproveitam as vantagens de cada tecnologia. Por
exemplo, a técnica SCMA € atrativa pelo dominio da tecnologia de microondas, além dos
dispositivos com baixo custo disponiveis no mercado. A técnica CDMA tem a vantagem de
possuir maior seguranca e privacidade dos dados. E a técnica TDMA & atraente quando se
trata de minimizar custos, por isto tem sido visada juntamente com a técnica WDMA para
fornecer B-ISDN em sistemas ptblicos FITL ou FTTH.

Neste trabalho, foi feita uma andlise das redes de comunicacio WDMA. Para isto, no
capitulo 1, foram estudadas algumas topologias existentes, tais como: estrela, anel, anel duplo,
barramento dobrado e barramento duplo. Foi analisada a quantidade de fibra e de acopladores
utilizados em cada tecnologia, o atraso médio de propagagio entre dois nés quaisquer na rede

e o balanco de poténcia para cada uma das topologias, fazendo-se uma comparacio entre elas.
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Nos capitulos seguintes foi dada énfase is duas topologias mais implementadas em redes
Opticas: estrela e anel. Além dos principais fatores que limitam a capacidade mdxima da rede
para cada uma das duas topologias, sdo analisados, também, protocolos de acesso ao meio. Os
protocolos de acesso ao meio foram escolhidos visando alcancar valores altos de vazdo,
mantendo o atraso médio de propagagio em valores baixos. Para o caso da rede na
configuragfo estrela, foi simulado o protocolo de acesso ao meio DT-WDMA que se utiliza da
técnica WDMA para o transporte dos dados e da técnica TDMA para o transporte da
informagdo de controle. Para o caso da rede na configuragfo anel, foi estudado o protocolo de
acesso ao meio PIPELINE, que utiliza a técnica WDMA para a transmissio de dados e sub-
portadoras de RF para a troca da informag#io de controle entre os nés. No dltimo capitulo so

apresentadas as conclusdes do trabalho.
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Capitulo 1

Redes de Comunicacio WDM

Neste capitulo sfo apresentados alguns conceitos bésicos sobre redes com multiplexacio
por comprimento de onda (WDM) e algumas caracterfsticas das topologias fisicas, tais como:
quantidade de fibra e de acopladores utilizados na rede, balango de poténcia e atraso de

propagacdo. Alguns exemplos de redes de acesso hibrido siio comentados no final do capitulo.

1.1 Conceitos Basicos

1.1.1 Redes de Difusio (ou Redes de Distribuicédo)

Neste tipo de rede, o sinal gerado por cada usugrio ¢ enviado para todos os nés da rede.
Redes WDMA de difusdio podem ter seus nds equipados de 3 maneiras [1][{2]: transmissores
sintonizaveis e receptores fixos (TT-FR: tunable transmitter, fixed receiver), transmissores fixos
e receptores sintonizdveis (FT-TR: fixed transmitter, tunable receiver), ou ambos, transmissores
e receptores sintonizaveis (TT-TR: tunable transmitter, tunable receiver).

Em redes TT-FR, uma conexdo é estabelecida sintonizando 0 transmissor no
comprimento de onda do receptor destino. Colisdes podem ocorrer se dois ou mais pacotes
enviados por diferentes nés chegam simultaneamente no mesmo destino. Isto pode ser resolvido
por meio de um protocolo de acesso adequado. Este tipo de rede € restrito a conexdes ponto-a-
ponto. Conexdes de vdrios nés transmissores para um né receptor € possivel se os nds da rede
forem equipados com mais de um receptor fixo (redes TT-FR™). Conexdes de multidistribui¢do
também sdo possiveis equipando os nés com mais de um transmissor sintonizavel (redes TT™-
FR).

Redes FT-TR sio atrativas porque provém tanto conexdes ponto-a-ponto como conexdes
de multidistribui¢do, com apenas um transmissor e um receptor em cada ndé. A conexdo de

multidistribuigio € estabelecida sintonizando-se mais de um Teceptor no mesmo comprimento de
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onda, ao mesmo tempo. Conexdes de virios nds transmissores para um nd receptor também sio
possiveis se 0s nds da rede forem equipados com mais de um receptor sintonizavel (redes FT-
TR™). Nesta rede ndo ha colisdes, uma vez que cada transmissor utiliza um comprimento de onda

diferente.

Redes TT-TR podem suportar bem conexdes ponto-a-ponto, trafego de varios nés para
um ¢ conexdes de multidistribuicfo, sendo portanto a rede mais flexfvel. Entretanto protocolos
de rede mais complexos sdo requeridos uma vez que transmissores e receptores devem ser

controlados para coordenar os dados dentro da rede.

Se o nimero de nds na rede € menor ou igual ao nimero de canais de comprimento de
onda disponiveis, entdo uma rede completamente conectada pode ser conseguida. Uma das
principais atra¢des de redes WDMA de difuséo € a transparéncia a sinais de diferentes formatos
de modulac@o. O formato do sinal é determinado somente pelos equipamentos de transmissio ¢
recepedo dos virios nés. Com isso, diferentes velocidades de transmissiio e formatos podem

existir simultaneamente na mesma rede.

1.1.2 Redes com Roteamento de Comprimento de Onda

Em redes com roteamento de comprimento de onda, o proprio comprimento de onda
define o enderego do pacote. Em alguns casos, além do comprimento de onda, a porta de entrada
do sinal também define o caminho que o pacote ird seguir. Uma vantagem das redes com
roteamento de comprimento de onda sobre as redes de difusio & que elas evitam perda por
divisdo de poténcia. A desvantagem deste tipo de rede é que, quando elementos roteadores
passivos sdo utilizados, cada né deve possuir transmissores e receptores sintonizdveis para
alcancar o acesso miltiplo. Entretanto, redes com roteamento de comprimento de onda
possibilitam a mudanga da estrutura de roteamento interna de acordo com os padrdes de trafego
da rede. Isto € atrativo para o caso de trafego ndio balanceado. Como cada sinal é restrito a um
caminho particular, € possivel ter cada comprimento de onda reutilizado vérias vezes em

diferentes caminhos da rede.

O roteamento de comprimento de onda [2] € alcangado pela implementacdo de elementos
seletivos de comprimento de onda nos nés da rede. O roteamento de comprimento de onda fixo
utiliza geralmente multiplexadores WDM na configuragdo costa-a-costa para permitir troca de
comprimentos de onda entre fibras de entrada e de saida num arranjo pré-estabelecido (Figura

1.1a). Esta configuracéio € chamada de conexdo cruzada WDM [3].
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O rearranjo pode ser conseguido pela adigio de comutadores com divisio espacial
(Figura 1.1b). Utilizando conexdes cruzadas WDM, cada comprimento de onda em qualquer
fibra de entrada pode ser interconectado a qualquer fibra de saida, desde que esta nfo esteja

utilizando aquele comprimento de onda.

As conexdes cruzadas a e b da Figura 1.1 podem ser denominadas conexdes cruzadas
com comprimento de onda scletivo, porque elas selecionam os comprimentos de onda ¢ os
rearrajam no dominio espacial. Um terceiro tipo de conexo cruzada é mostrado na Figura 1.1c.
A conexao cruzada com troca de comprimento de onda permite qualquer comprimento de onda,
em qualquer fibra de entrada, ser conectado com qualquer comprimento de onda de saida, em

qualquer fibra de saida.

O comutador de conexdo cruzada WDM permite que a rede Optica seja reconfigurada

para otimizar o congestionamento de trifego e o crescimento da rede.

Al
1 :
+ Am
a) - :
~T Al P :
—L N\
l\ ~Am /
Demux Mux
Conversores
A
1 - =<1
1 : ] : Al
: Al .
b . . o :
. N _
. . A
N : Am ’—— —-( : o =<1
M
Demux Mux Demux >

Figura 1.1 - a} Conexo-cruzada WDM fixa com N portas de entrada, N de saida e M comprimentos de onda,

b) Conexdo-cruzada WDM rearranjdvel utilizando comutadores com divisio espacial, ¢y Conexdo-cruzada com troca
de comprimento de onda utilizando conversores de comprimento de onda, com saida de comprimento de onda fixo e
entradas varidveis.

1.1.3 Reuso de Comprimento de Onda

Em redes de difusfio, quando um comprimento de onda estd sendo utilizado para
comunicagdo entre um par de nds, este mesmo comprimento de onda ndo pode ser utilizado entre

quaisquer outros nds para evitar interferéncia. O reuso de comprimento de onda através do uso de
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roteamento de comprimento de onda foi introduzido para contornar este problema e aumentar a

escalabilidade da rede [3].

Um exemplo de reuso de comprimento de onda é a exploracdo da atenuacio provocada
por acopladores passivos em redes na topologia anel simples [5]. Neste exemplo, o sinal, apds
passar por virios acopladores, possui uma poténcia tal que seu valor € suficiente para ser
detectado no receptor destino, mas baixo o suficiente para que 0 mesmo comprimento de onda
deste sinal seja reutilizado em porgdes diferentes da rede (reuso espacial) sem interferéncia

prejudicial, aumentando a capacidade da rede.

1.1.4 Translacdo de comprimento de onda

Na translacfo (ou conversio) de comprimento de onda, a informagiio em uma portadora
optica em um determinado comprimento de onda é transferida para uma outra portadora com
comprimento de onda diferente. Isto pode ser realizado detectando-se a informacdo do sinal de
entrada e utilizando-se o sinal detectado para modular um laser no comprimento de onda de saida
desejado. Utilizando-se um laser sintonizével, é possivel comutar a informacéo de entrada para
qualquer comprimento de onda de saida. Esta técnica tem sido utilizada em comutadores Opticos,

sendo muito util principalmente em redes de grande extensio (WAN’s) [2, 3].

Decodificador
de endereco

-

Receptor Transmissor
sintonizdvel sintontzdvel

Figura 1.2 - Conversor de comprimento de onda utilizando receptor sintonizdvel e transmissor sintonizavel.
1.1.5 Comutacdo Optica

A comutacdo 6ptica € utilizada para criar rotas alternativas para os sinais que trafegam na
rede. Existem dois tipos de comutagio optica [1, 2]: uma que utiliza comutacio espacial seletiva
de comprimento de onda, e outra que utiliza a conversiio de comprimento de onda. O primeiro
tipo de comutagdo seleciona um conjunto arbitrédrio de comprimentos de onda em uma fibra, e os
redireciona para outra fibra. Esta selegdo deve ser rearranjivel, tal que o conjunto de

comprimentos de onda possa ser mudado quando desejado. A comutaciio dos comprimentos de
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onda deve ser répida o suficiente para a aplicacio necessdria. Um dispositivo que pode ser

utilizado na comutag@o espacial € o filtro éptico com sintonia actstica [4].

1.2 Caracteristicas das Redes WDMA

Deve ser esclarecido primeiramente a diferenca entre lay-out, topologia fisica e topologia
virtual. O lay-out da rede € a disposi¢do fisica dos nés numa determinada drea. Entende-se por
topologia fisica a disposic@o dos enlaces entre 0s nés. O modo como a informagdo trafega entre
os nos define a topologia virtual. As andlises de quantidade de acopladores e de fibra, balango de

poténcia e atraso médio de propagacfo na fibra, feitas a seguir, sdo baseadas na topologia fisica.

1.2.1 Quantidade de Fibra e de Acopladores utilizados na Rede

Ao se implementar uma rede, a andlise de custo é de grande importancia, principalmente
no caso de redes piblicas. Uma andlise da quantidade de fibra e de acopladores utilizados na rede
¢ feita para as topologias estrela, anel ¢ barramento, comparando-se os resultados.

A topologia estrela € a que utiliza o menor nimero de acopladores. Entretanto, requer a
maior quantidade de fibra. Em redes como Lambdanet [13] e Star-track [2], utiliza-se somente
um acoplador estrela NxN. Em redes como FOX [15] ou HYPASS [14], sdo utilizados 2

acopladores estrela. Acopladores estrela passivos podem ser construidos utilizando-se

acopladores direcionais 2x2. Neste caso, sdo necessirios %-logz N acopladores de 3dB para

formar um acoplador estrela NxN, com uma fracio de 1/N da poténcia de cada porta de entrada
disponivel em cada uma das portas de saida [20]. A utilizaggo de acopladores de 3 dB em cascata
afeta a modularidade da rede, uma vez que N é um multiplode 2 (N=2", comn=1,2,...). Uma
outra possibilidade € a formagdo de acopladores estrela utilizando-se a tecnologia de dptica
integrada [16]. Estas tecnologias apresentam acoplamento independente do comprimento de onda
[17], podendo-se formar acopladores estrela acrométicos ou banda-larga, que atuam bem tanto na
janela de 1.3 quanto na janela de 1.55 um. Para a redugiio da quantidade de fibra utilizada na
rede estrela, foram propostos acopladores estrela reflexivos [18] [19]. Estes acopladores, que
podem também ser formados por acopladores de 3 dB, dividem igualmente e refletem a poténcia
de entrada de qualquer uma das N portas, para todas as portas.

Para analisar a quantidade de fibra utilizada na rede estrela supde-se que os nds da rede
estdo dispostos uniformemente em uma area quadrada de lado 2a, centrada no acoplador estrela,
como mostra a Figura 1.3. Cada né estd ligado ao acoplador estrela por um par de fibras Opticas,

representado por uma linha na Figura 1.3.
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Figura 1.3 — Lay-our da topologia estrela. Os nés estio distribuidos uniformemente ntma drea quadrada de lado 2a.
Os n6s estdo espagados por uma distincia / (na horizontal ou na vertical).

A quantidade de fibra requerida para a rede estrela da Figura 1.3 pode ser deduzida da
seguinte forma: Utilizando-se o Teorema de Pitdgoras, calculam-se as hipotenusas dos vérios
triqnguios formados por cada né e depois multiplica-se o resultado por 2, ja que cada né estd
ligado ao acoplador estrela através de um par de fibras. As hipotenusas dos tridngulos podem ser
calculadas partindo-se dos nés que fazem parte do quadrado mais interno (formado por 4 nds),
partindo-se em dire¢do ao quadrado mais externo (no caso da Figura 1.3, formado por 12 nés).

Os catetos que formam a base do tridngulo t&m comprimento que variam da seguinte forma: //2,

I/2+1, I/2+21 e assim por diante, podendo ser generalizado da seguinte forma: (é"f‘ (i~1)1 ] com

i=1, 2, ..., x. Nesta férmula, ! é a distincia entre nés adjacentes (na vertical ou na horizontal)
em metros e X € a metade do nimero de nés contidos no lado do quadrado mais externo. Os
catetos que formam a altura do tridingulo variam da mesma forma. Como existermn 8 tridngulos
retangulos iguais em cada quadrado analisado, calcula-se a hipotenusa de um deles e multiplica-
se por 8. Nos tridingulos que possuem os catetos com o mesmo tamanho, as hipotenusas
coincidem no espago, sendo, portanto, somadas duas vezes. Deve-se, entdo, retirar essa quantia

somada duas vezes.

X Ny e ] ! e :
Foeis =2- 2,181 Y (—-;-(1—1)-1) +[--+(j—1)-IJ ~4. (*4“(1—1)-1) +(—+(i—~1)-l] (.1
i=l 2 2 2 2

=t

Para encontrar o valor de x em funciio do nimero de nés, tem-se a seguinte andlise: Para

4 nos, tem-se x = 1, para 16 nés tem-se x = 2, para 36 nés, tem-se x = 3, e assim por diante. O

[

nimero “x”, portanto, equivale a %ﬁm » sendo N o niimero de nés da rede. A Equacio (1.1) pode

ser re-escrita da seguinte forma:
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—@j i 1 2 1 2 1 2 1 2
Eoen =2 Y 18- Pli-— +1% j—=1 -4 1}li-—=| +13i-= 1.2
extrein § ; \/ ( 2 J (J 2 ) \/ ( 2 ] ( 2} ( )

Simplificando a equacdo (1.2), tem-se:

N - -
Ll (Y 1
Fopy =8-1- 312 Z\/( _EJ +[j—5j -—«/2{1—5) (1.3)
=l =

A topologia anel simples utiliza N acopladores, que equivale ao nimero de nés da rede e

0 anel duplo utiliza o dobro, 2N acopladores, considerando-se que todos os nos estio conectados
aos dois an€is. Os acopladores utilizados no anel podem ser passivos ou ativos. Os acopladores
passivos podem ser acopladores direcionais [10], ou filtros Opticos com sintonia actstica
independente de polarizagio (PIATOF’s) [4], e os acopladores ativos podem ser unidades de
interface de rede (NIU) {11]. Os acopladores passivos retiram uma fragdo da poténcia dptica do
anel e selecionam o sinal desejado através de um filtro. Devido a sua perda de insercdo, limitam
o nimero maximo de nés que a rede pode suportar. Os acopladores ativos funcionam como
repetidores, ou seja, o sinal de entrada recebido, depois de passado para a forma elétrica, é
retirado do anel ou € enviado para o transmissor (para retornar ao anel na forma Optica), apds um
perfodo equivalente 4 laténcia do né. Estes acopladores fazem a regeneracdo do sinal em cada né

e, portanto, permitem um nimero maior de nés na rede, mas possuem a desvantagem de serem

SRS

Figura 1.4 — Redes nas topologias anel simples e anel duplo, com 4 nés. As setas indicam o sentido de propagacio
da informacao no anel.

mais susceptiveis a falhas.

Para uma rede anel, onde os nés estéio distribuidos uniformemente, a quantidade de fibra

utilizada na rede pode ser dada por:

Fanel simples;N A (1. 4)
onde / € a distdncia fixa entre nds adjacentes e N € o ntimero de nds.

No caso do anel duplo, utiliza-se o dobro da quantidade de fibra,

Faner duplozz-N-l (1.5)
A topologia barramento geralmente utiliza acopladores passivos e amplificadores Gpticos
ao longo do barramento. A topologia barramento dobrado, assim como a topologia barramento

duplo, utiliza 2N acopladores, um para cada lado do barramento.
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Figura 1.5 — Redes nas topologias barramento dobrado e barramento duplo, com 4 nds. As setas indicam o sentido
de propagacio da informacHo.

A quantidade de fibra utilizada para os dois tipos de barramentos, considerando-se que os

nos estdo dispostos uniformemente ao longo do barramento, é dada por:

Frow = Fops =2(N 1)/ (1. 6)
sendo N o namero de nés e / a distancia fixa entre nds adjacentes.
A Figura 1.6 mostra uma comparacfo da quantidade de fibra utilizada nas diversas

topologias.

£ P —

——— Anel Simples
— Angl Duple : : :
--— Barramento Duplo ou Dobrado | : Lo
—— Estrela : " :

100k :

Quantidade de Fibra

4lll!,10 ‘ I 1l‘ll‘100
Numero de Nos (N}

Figura 1.6 - Quantidade de fibra utilizada, em fim¢fio do nimero de nds, para as topologias estrela, anel simples,
anel duplo, barramento dobrado e barramento duplo. A quaniidade de fibra ¢ normalizada com relacio 2 distincia
entre nds adjacentes,

Pela Figura 1.6 nota-se que a rede estrela é a que requer maior quantidade de fibra, para
N>7. Para N<7, a estrela utiliza menos fibra que o anel duplo devido a disposi¢io dos nds, como
mostra a Figura 1.3. Numa rede com 100 nds, a estrela utiliza 3.8 vezes mais fibra que o anel
duplo. A rede anel simples é a que requer menor quantidade de fibra, além de possuir facil
implementacdo. O anel simples, portanto, representa uma topologia atrativa para redes onde o
custo € o fator principal no projeto. Considerando-se a tolerncia a fathas na rede, o anel simples

pode ser substituido pelo anel duplo, tal como utilizado em anéis SDH.
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1.2.2 Balanco de Poténcia

Na andlise do balanco de poténcia em uma rede Optica, determina-se primeiramente a
diferenga de poténcia Gptica entre a poténcia de saida do transmissor Optico e a poténcia minima
requerida no receptor 6ptico, para uma determinada taxa de erro de bit (BER). O resultado desta
diferenca deve ser suficiente para compensar as perdas na fibra e nas conexdes, assim como uma
margem de seguranga para prevenir os efeitos devido a temperatura ¢ envelhecimento dos

componentes.

Pr-S=uxL+A+M (1.7)
onde Pr(dBm) é poténcia Sptica média do transmissor, S (dBm) a sensibilidade do receptor,
¢ (dB/Km) € a atenuagao do sinal na fibra, L. (Km) o comprimento da fibra, A (dB) ¢ a perda nas
conexdes e M (dB) a margem de seguranca do sistema.

Pode-se encontrar o niimero maximo de nés que uma rede pode suportar, através do valor
da disponibilidade de poténcia 6ptica que pode ser perdida nas conexdes da rede [1].

Os lasers a semicondutor atuais apresentam uma poténcia Optica média de 0 dBm
{1 mW), enquanto que a sensibilidade dos receptores opticos para detecgio direta € dada por:
S = -40+10 logB [dBm], onde B (Gbps) € a taxa de transmissio por estagdo. A margem de
seguranga geralmente € em torno de 5dB [8] e a atenuacdo da fibra € 0.2 dB/Km em 1.55 pm
[1}. Para uma taxa de transmissio de 2.5 Gbps € um comprimento de fibra de 50 Km, tem-se
uma disponibilidade de 21dB de poténcia Gptica para ser usada no cdlculo dos nés.
Considerando-se a possibilidade de utilizar um amplificador ptico, essa disponibilidade de
poténcia pode ser em torno de 40 dB.

A atenuacdo do sinal 6ptico, provocada pelos acopladores utilizados na rede, pode ser
calculada em fungdo do nimero de nés da rede, levando-se em consideracio a perda por divisio
do sinal e excesso de perda (perda intrinseca do material). As dedugdes das férmulas de
atenuagio para as diversas topologias sdo encontradas no Apéndice A.

A férmula da atenuagio, para a rede estrela, é dada por:

Btlogz N
A = 1.8
estrela N (1.8)
Para a rede anel simples, tem-se:
4 2\
Aanetst‘mples :F(I—EJ 'BtN (1.9)

No anel duaplo, o sinal passa por menos acopladores que no anel simples, porque a

informagao € enviada pela fibra que minimiza as distincias entre os nés. A atenuagéo € dada por:




Redes de Comuricagdo WDM 12

N-3

16 4 2 N+t
A = o I . 1. 10
anel duple (N - 1)2 [1 (N +i)J (Bl) 2 ( )

Na rede barramento dobrado, um sinal enviado por um nd passa por mais acopladores

para alcancar o seu destino do que no barramento duplo, isto ocorre porque o sinal € enviado no

barramento superior e recebido somente no barramento inferior. A atenuagio € dada por:

4 5 2N-3
A = 11- ) BN 111
bar. dobrado (ZN _])2 ( (ZN __}) Bt ( }

A rede barramento duplo possui atenuagdo do sinal, provocada pelos acopladores opticos,

igual & do anel simples:

4 2\N-2
A par. duplo = gj'(lww) By (1.12)
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~~~~~~~~ - Esfrela
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P e Anad Duplo

Disponibilidade de Poténcia Optica [dB]
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Figura 1.7 - Disponibilidade de poténcia Optica em fungiio do mimero de nds para redes do tipo estrela, anel
simples, anel duplo, barramento duplo e barramento dobrado, para 3, = 0.5 dB.

Assumindo que os excessos de perda nos acopladores direcionais () sdo de 0.5dB, a
Figura 1.7 apresenta uma comparacio do niimero méximo de nos, para as diversas topologias.
Para saber o nlimero maximo de nos que cada tipo de topologia pode suportar, basta observar o
cruzamento das curvas de atenuacdo com os valores de disponibilidade de poténcia a ser perdida
nos acopladores (21 dB, para uma rede sem amplificador, e 40 dB, utilizando 1 amplificador na
rede) e projetar este valor no eixo das abcissas. Pelo grafico pode-se notar que a topologia estrela
¢ a que pode suportar maior nimero de néds, isto porque o excesso de perda, neste tipo de rede,
cresce logaritmicamente com o namero de nds, enquanto que nos demais tipos de rede o excesso

de perda cresce linearmente com o nimero de nos.
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1.2.3 Atraso médio de propagacéo na fibra

O atraso que a informac#o leva desde a sua geragio em uma estacdo at€ a sua chegada no
destino estd relacionado com o tempo de propagacio na fibra e com o protocolo de acesso ao
meio utilizado na rede. Como o meio fisico € compartilhado por todas estagdes, o protocolo de
acesso decide quem tem acesso ao meio para a transmissio. Quando a estacdo possui pacotes a
transmitir, mas o seu acesso ao meio foi negado, o armazenamento temporério da informagio no
buffer gera um atraso que influi no tempo total de transmissio. Existe um protocolo apropriado
para as caracteristicas de cada tipo de rede e por isso eles serdo analisados separadamente nos
capitulos seguintes. Neste capitulo serd analisado unicamente o atraso de propagacdo nas fibras
opticas, levando-se em consideragfio também a laténcia em cada acoplador de acesso.

O atraso médio entre nés, para a rede estrela, pode ser encontrado calculando o atraso
entre nds que estio localizados a uma distincia média do acoplador estrela. Para uma rede como
a da Figura 1.3, a distlncia média equivale & quantidade média de fibra utilizada dividido pelo

namero de nés. Com isso, pode-se deduzir que:

_ F b
Testrela = “% + 'i%" [Seg] (1. 13

onde Fesrerr € a quantidade de fibra para a configuracfio estrela (1.3) em metros, N é o niimero de
nos da rede, ¢ € a velocidade da luz em my/s, b é a laténcia do acoplador de acessoem bitse Bé a
taxa de transmissdo por canal em bit/s.

Para as redes anel e barramento, o atraso médio entre nds é analisado em fungao do atraso
entre noés adjacentes. O atraso de propagaciio entre néds adjacentes para as redes anel e em
barramento € dado por:

I b
Tm;+§[seg] (1. 14)

que equivale ao atraso de propagagio da informacio na fibra mais o tempo de laténcia do ng,
onde ! € a distincia entre nés adjacentes em metros, ¢ € a velocidade da luz em m/s, b € a laténcia
no acoplador de acesso em bits e B ¢ a taxa de bit por canal em bit/s.

As dedugbes das férmulas apresentadas a seguir encontram-se no Apéndice B.

No Anel simples, a informagdo trafega no sentido de transmissio do anel. O atraso médio

de propagagio de uma informago, enviada entre nés quaisquer na rede, é dado por:

- N
Tanel simples ZE‘T (1. 15)

onde 7 € 0 atraso entre nds adjacentes e N o niimero de nés da rede.
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No anel duplo, considera-se que a informagdo trafega em sentidos opostos nas duas fibras
(uma no sentido horéario, outra no sentido anti-horario). Portanto, o né transmissor irda enviar a
informacio para o n6 destino na fibra que fornecer o menor caminho entre eles. O atraso médio

de propagagio entre nos, para o anel duplo, € dado por:

- N+1
Taneiduplo = “““:I-“"““T (I 16)

Na rede barramento dobrado, existem 2 opgdes: 1) os pacotes sdo enviados no
barramento superior e recebidos no barramento inferior e 2) os pacotes sfo enviados no
barramento supetrior ¢ podem ser recebidos no barramento superior ou inferior. Para efeito de
analise, sera utilizada a segunda op¢do, j& que ela apresenta um menor atraso de propagacio entre

nds. O atraso médio, na rede barramento dobrado, é dado por:

- 2ZN-1
TFUB = 3

T (1. 17)

No barramento duplo, as informagdes podem ser enviadas e recebidas em ambos 0s

barramentos. O atraso médio entre nos, no barramento duplo, é:

— N+1
TDUB = 3

A Figura 1.8 mostra uma comparagio entre os atrasos de propagagfo para as diversas

1 (1. 18)

topologias:

T00 porsmspamspusmspmnpisnsgas

Barramento dobrado
- Anel Simples
— Anel Duplo
e Barramento Duplo
— Estreia

Atraso Médio de Propagacéo

4 10 100
Nimero de Nos (N)

Figura 1.8 - Atraso médio de propagacio em fungdo do namero de nos para as topologias estrela, anel simples,
anel duplo, barramento dobrado e barramento duplo. O atraso de propagagio médio é normalizado com relagdo ao
atraso de propagag¢iio entre nds adjacentes,

Na Figura 1.8, pode-se notar que a topologia estrela ¢ a que possui menor atraso médio

entre nds, para N>6. Para N<6, a estrela apresenta desempenho inferior ao anel duplo a
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disposi¢io dos nds, mostrada na Figura 1.3. A rede barramento dobrado & a (ue possui maior
atraso, pois a informago tem que passar por um grande nimero de acopladores antes de alcancar

seu destino. Em redes de alta capacidade a topologia estrela representa a melhor opgéo.

1.3 Redes Hibridas

Devido a limitagGes tecnolégicas, as redes WDMA possuem restrigdes que impedem sua
exploragdo de modo a alcangar a capacidade da ordem de Tbps. Isto tem levado a combinacio de
técnicas de acesso, uma vez que as vantagens e desvantagens para cada esquema de acesso sio
diferentes. Com esquemas hibridos, pode-se conseguir capacidades de rede mais elevadas. A

seguir sdo apresentados alguns exemplos de esquemas hibridos de acesso.

1.3.1 WDMA/SCMA

Neste esquema hibrido [21], a rede é organizada em aglomerados de M nés, e cada
aglomerado possui um comprimento de onda éptico diferente Ai G =1,...,N). O niimero total de
nds que pode ser conectado a rede €, portanto, NxM. Em cada aglomerado, M fregiiéncias de RF
moduladas sdo combinadas, e a soma alimenta um Gnico diodo laser banda larga operando no
comprimento de onda A;. No receptor, a selegiio de canal ¢ realizada utilizando filtros Opticos
sintonizéveis € receptores de RF sintonizaiveis.

Uma outra variacfio deste esquema é 0 WDMA/SCMA totalmente Optico. Seu principio
consiste na multiplexagem dos dados e da informagio de controle no mesmo comprimento de
onda, com os dados codificados em banda base ¢ os bits de controle codificados em uma
freqii€ncia de sub-portadora escolhida apropriadamente. Cada né utiliza uma freqtiéncia de sub-
portadora diferente para codificar sua informacio de controle. Chegado um pacote, uma fragiio
da luz ¢ detectada com um fotodetector convencional, sem a necessidade de filtros opticos fixos
ou sintonizdveis . A fotocorrente contém uma mistura dos dados na banda base, mas as sub-
portadoras se mantém distintas tal que a informacdo de controle pode ser retirada das sub-
portadoras. As informagdes de controle decodificadas comutam o seletor de comprimento de
onda para o comprimento de onda do pacote desejado. Uma linha de atraso é inserida entre o
detector de cabegalho € o seletor de comprimento de onda para permitir que o decodificador de

cabecalho ¢ a 16gica do n6 realizem a comutagio apropriadamente (ver Figuras 3.9 ¢ 3.10).

1.3.2 WDMA/CDMA
Para aumentar o nimero de canais WDMA sem aumentar o nimero de comprimentos de
onda, foi proposto codificar os canais dentro de cada banda utilizando seqliéncias de codigo

pseudo-ortogonal antes de utilizar a técnica WDMA [21]. A codificagio CDMA permite que
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mais de um sinal WDMA ocupe a mesma banda 6ptica, utilizando a codificacdo para separar os
sinais que se sobrepdem. Isto significa que a configuracdo original WDMA pode ser reagrupada
em um ndmero menor de bandas, aumentando-se o espacamento entre canais e reduzindo a

mterferéncia.

1.3.3 WDMA/TDMA

A combina¢io de WDMA e TDMA tem sido aplicada em sistemas de comutagio

totalmente Sptica de células ATM. O sistema ATMOS [21] é apresentado na Figura 1.9.

Codificader de célula ATmazenamento e comutagie temporal
anver;:rgs;ie Portas 6pticas Linhas de
comp. mnda o
P D | ON/OFF alraso Demultiplexador de

comprimento de onda

sintonizdveis ¥ :
ap i Nx1 O

0xT

AN
-—5+

Filtro 6ptico de |
sintonia fixa :

D

.............................................................................................

Figura 1.9 - Diagrama em blocos do sistema de comutagio Gptica ATMOS preservando a continuidade dptica de
células ATM.

Apesar da eletrOnica ser utilizada para propésitos de controle, a comutacdo € realizada
totalmente no dominio éptico. Em cada porta de entrada uma pequena amostra da poténcia Sptica
¢ convertida para a forma elétrica para processamento pelos dispositivos de controle. A porgio
restante da poténcia ptica é direcionada a um conversor de comprimento de onda cujo
comprimento de onda de saida é determinado pela porta de saida. Células ATM que tem o
mesmo destino serdo codificadas no mesmo comprimento de onda. Uma unidade de
armazenamento, formada por um conjunto de linhas de atraso de fibras opticas, evita que células
ATM com o mesmo destino colidam na porta de saida. A unidade de controle eletrnico assegura
que células codificadas no mesmo comprimento de onda ndo entrem na mesma linha de atraso ao
mesmo tempo, de modo que células destinadas 3 mesma porta de saida fiquem armazenadas em
linhas de atraso diferentes. As saidas das K linhas de atraso sdo entiio recombinadas por um
acoplador passivo KxN cujas N saidas sdo filtradas por filtros de comprimento de onda fixo
antes de uma eventual conversio opto-elétrica para recuperacio de dados ou transmissdo para um

estdgio de comutacio subsequente.
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Capitulo 2

Redes WDMA na Topologia

Estrela

Neste capitulo sfo apresentadas as configuragdes de um salto e vérios saltos para a
topologia estrela. Um estudo ¢ feito sobre alguns fatores que limitam a capacidade méxima da
rede para as duas configurag@es. Um protocolo de acesso ao meio & apresentado para redes de
comutacdo de pacotes, e um estudo de desempenho ¢ realizado com énfase na vazio e no
atraso médio da rede.

Nesta topologia, cada né € interligado a um né central através do qual passa todo o
trifego da rede. Em redes 6pticas, o né central é geralmente representado por um acoplador
estrela passivo, o qual recebe as informagdes geradas por cada né da rede pelas fibras de
entrada e envia parcelas da poténeia deste sinal para todos os outros nés da rede através das
fibras de saida. Os nés se encarregam de fazer a selegdo dos sinais destinados a eles. Os nés,
aos quais as informagdes sdo destinadas, convertern o sinal ptico recebido em sinal elétrico
para sua futura analise; os demais nds simplesmente descartam o sinal. Nem todas as redes
estrela sfio de difusdo. Elas podem também fazer uso de roteamento, fazendo com que a
informagdo enviada alcance somente o né destino. Neste caso componentes seletores de
comprimento de onda sfo utilizados. As redes na topologia estrela podem suportar trifegos de
comutac@o de pacotes ou comutacgiio de circuitos. Na comutacdo de pacotes, 0s pacotes sio
enviados do n6 fonte para o né destino, através do né central no momento apropriado. Na
comutacio de circuitos, uma conexio é previamente estabelecida entre o né fonte e o né
destino, e esta existird durante todo o envio de informagdes. Neste caso, se ji existir uma

conexdo ligando estas duas estacdes, nenhuma outra conexio pode ser estabelecida para estes
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nés. O protocolo de comunicacio da rede ird se encarregar de controlar o acesso ao meio em
cada um dos tipos de trafego da informagcio.

A confiabilidade da rede estrela € praticamente determinada pela confiabilidade do né
central. No caso de redes passivas, a confiabilidade da rede é alta, uma vez que o no central €
formado por componentes passivos que sdo pouco susceptiveis a falhas. Em redes ativas,
ocorre a detecgdo do sinal no né central e portanto esta rede se torna menos configvel. Se uma
falha ocorre em um dos nés da rede ou no par de fibras que interliga este né ao néd central, esta
falha no afeta o funcionamento da rede, afetando somente o funcionamento daquela estago.
Quanto a modularidade, uma rede com esta topologia pode ser expandida até um certo limite,

imposto pelo no central [8].

2.1 Estrela de Um Salto

Nas redes WDMA de um salto [12], os dados enviados pelo no transmissor alcangam
diretamente o seu destino, sem a necessidade da conversio do sinal para a forma elétrica.
Estas redes requerem dispositivos de comprimento de onda sintonizdveis em cada né para

estabelecer um padrio de conectividade desejével.

Receptores

Transmissores N -
sintonizdveis

de sintonia fixa

T L st
acoplador |

estrela NxN |

m

Conjunte de reeptores
de sintonia fixa

Figura 2.1 - Rede WDMA de um salto na topologia estrela.

Alguns exemplos de redes na configuracio estrela de um salto sio: Lambdanet (1, 2],
Fox [3], HYPASS [4] e Star-track [5].

As redes WDMA de difusdo de um salto geralmente precisam de amplificag@o Gptica
para compensar a divisio de poténcia 6ptica. Uma vez que a banda passante dos
amplificadores 6pticos € da ordem de 30 nm, a rede € restrita a 30 canais individuais WDMA
separados por 1nm. Portanto a méxima largura de banda dtil é determinada pela largura de

banda dos amplificadores épticos.
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Como as redes WDMA de um salto podem ser TT-FR, FT-TR ou TT-TR, pode-se
fazer uma andlise para saber qual das configuragdes atinge maior capacidade de rede. Para

isso sao feitas algumas consideracdes:

e Cada n6 tem conhecimento do status (livre ou ocupado) de todos os comprimentos de onda

no sistema.

* N&o hé buffer na entrada dos nés, ou seja, quando um pacote € gerado, ele € transmitido ou
perdido, dependendo se a conexdo € permitida ou ndo.

» Niamero de nds: N,

* Namero de comprimentos de onda disponiveis: W (W<N).

* Um pacote chegando no né i é enderegado para o né j com probabilidade 1/N, qualquer que
seja i e qualquer que seja j.

¢ O atendimento dos pacotes em cada né obedece a distribui¢fio exponencial com taxa média
de 1/p {segundos/pacote].

* A chegada dos pacotes em cada né obedece a distribui¢fio de Poisson com uma taxa média
de A [pacotes/segundo].

* A carga média de cada estagfo ¢, portanto, igual a p=Avju.

O comportamento dindmico de o (nimero de comprimentos de onda ocupados) pode
ser modelado utilizando-se o processo de nascimento e morte de teoria de filas. O diagrama de

transi¢do de estado [11] é mostrado a seguir;

=NAJ1-Z ][4
Osmar: = NA (1 NJ (1 W)

& NG
" / \
Ouma = WU Ourime =+ Dy

Figura 2.2 - Diagrama de transi¢do de estado para transmissores sintonizdveis e receptores fixos ou para
transmissores fixos e receptores sintonizaveis.
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Figura 2.3 - Diagrama de transigio de estado para transmissores e receptores sintonizdveis.

Para os casos das figuras 2.2 e 2.3 a transicdo de estado para a esquerda (morte) resulta
da liberagdo de um comprimento de onda ocupado apds uma conexdo com sucesso. A
probabilidade de transi¢do de estado para a direita (nascimento), que corresponde a ativagio
de um novo comprimento de onda, depende de onde a sintonia estd localizada.

A probabilidade p, (probabilidade de comprimentos de onda estarem ocupados)
pode ser obtida aplicando-se as Equacdes de Balango Local (Chandy). Pela notacio de
Kendall, pode-se dizer que tem-se uma fila do tipo M/M/W/O/N, ou seja:

* A distribui¢io do tempo de chegada é Poissoniana

* A distribuigdo do tempo de servigo é Exponencial Negativa

¢ O ndimero de servidores € igual a W (niimero de comprimentos de onda disponiveis)

* A capacidade do buffer é nula (ndo ha buffer)

* O namero de elementos da populagio que gera as mensagens ¢ igual a N (nimero de
transmissores)

As equagGes de balango local para os dois casos (Figura 2.2 e Figura 2.3) sfio
calculadas no apéndice C, e os resultados sdo apresentados a seguir.

Para o caso de transmissores ou receptores sintoniziveis, tem-se:
Nm W (@1 1 1
P_. H 1—— | 1=—==

. N W
T ow Nigi L t ¢ 2.1

RS

e [ N W
Para o caso de transmissores e receptores sintonizdveis, tem-se:

Neapm (=1} i 2
o H Iwml\—f
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Como o niimero de pacotes transmitidos com sucesso por unidade de tempo € igual ao
nimero meédio de comprimentos de onda ocupados no sistema, a capacidade da rede pode ser

obtida por;

C=m-B-p [Gbps] 2.3)

onde B € a taxa de bit por né em Gbps, p é a carga média e ® & dado por:

w=Y p, 2.4
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Figura 2.4 - Ndmero médio de comprimentos de onda ocupados na rede, em fungio da carga média por nd, para
25,50 e 125 comprimentos de onda disponiveis, em redes WDMA de difusio de um salto com 256 nds.

Pela Figura 2.4, nota-se que o melhor desempenho € obtido quando ambos
transmissores € receptores sintonizam toda a faixa de banda utilizada.

O canal de controle ¢ utilizado para comunicar, a cada transceptor, a informacdo sobre
qual comprimento de onda ele deve sintonizar. Supondo que o0s nds sejam identificados por
bits, € necessério 1 bit para identificar os nés de uma rede de 2 nés (nd 0 e nd 1), 2 bits para
identificar os nés de uma rede de 4 nds (n6 00, n6 01, né 10 e n6 11) e assim por diante. Isto
requer uma especificagio de enderego de pelo menos log,N bits por transceptor tal que, com
N nés de rede, o canal de controle deve transportar pelo menos N.log;N bits de sinalizagio
para estabelecer todas as conexdes da rede. A capacidade da rede em fungiio da limitagdo do
canal de controle € encontrada deduzindo-se a férmula da capacidade em fungio de
parametros do canal de controle. A capacidade do canal de controle (C.) pode ser dada por:

C = N-log, N
T

ocupagio

[Gbps}] (2.5)
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onde N € o niimero de n6s da rede e o tempo de ocupagio da conexio é dado por:

X-bd
Tocupaﬁiin = “—B" [ns] (2. 6)

onde X € um valor inteiro positivo, bd é o tamanho do pacote de dados em bits e B € a taxa de
transmissdo por estacio em Gbps.

O tempo de ocupagio de uma conexdo depende se a rede suporta trafego de comutagio
de circuitos (tempo de ocupacgéo longo) ou trafego de comutagio de pacotes na qual as
conexdes devem ser estabelecidas e desfeitas muito rapidamente. Para a anélise critica, em

redes de comutagdo de pacotes, faz-se x igual a 1. Logo a capacidade da rede € dada por:

c-Xbd -C, [Gbps] 2.7
log, N

Dois casos foram analisados: uma rede com pacotes de dados curtos (~50 bytes) e uma

rede com pacotes de dados longos (~2000 bytes).

10000 ¢

g

100 £

Capacidade da Rede [Gbps]

. Pacote éﬁﬁo de-dados

}0 i ..«...xl 1 .-;.... . Iliiill
10 100 1000 10000

Numero de nés, N

Figura 2.5 - Limite da capacidade da rede, utilizando um canal de controle operando em 1 Gbps, para pacotes
curtos (50 bytes de comprimento) ¢ para pacotes Iongos (2000 bytes de comprimento).

A Figura 2.5 mostra o limite da capacidade da rede utilizando-se um canal de controle
operando em 1 Gbps. As linhas tracejadas paralelas correspondem as taxas de transmissio de
cadané de 2.5, 5 e 10 Gbps. Para o caso de pacotes de dados curtos, a rede se restringe a uma
capacidade aproximadamente de 100 Gbps. O nimero de nés, neste caso, € limitado em 35

(B=2.5 Gbps), 20 (B=5 Gbps)e 11 (B=10 Gbps). Para o caso de uma rede com pacotes
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curtos, a capacidade da rede € limitada pelo canal de controle mais do que pelo balanco de
poténcia [5]. No caso de pacotes longos, o limite imposto pelo canal de controle é em torno de
1.8 Tbps. Como para acima de 100 nés, a capacidade da rede ¢ limitada pelo balan¢o de
poténcia em aproximadamente [ Tbps se a deteccdo direta € utilizada 5], a detecclio coerente
pode ser utilizada para maximizar a capacidade. Mas, neste caso, o tamanho da rede fica

restrito a 687 (B = 2.5 Gbps) nés.

2.2 Estrela de Varios Saltos

Em redes de comutagdio de circuitos, a velocidade requerida dos transceptores
sintomizéveis € geralmente baixa. Contudo, em redes de comutagédo por pacote, os nés devem
ser capazes de trocar de sintonia de comprimento de onda rapidamente. Isto acontece porque,
em redes de comutagio de circuitos, existe uma conexio previamente estabelecida entre os
nos, dispensando o armazenamento dos pacotes e processamento da informagdo de destino,
que ocorre na comutagio de pacotes, nos nés intermedidrios. Como o tempo de sintonia dos
transceptores atuais ¢ relativamente longo (comparado 2 duragdo do pacote) foi proposta a
rede WDMA de virios saltos [10], que utilizam transceptores fixos, € por isso mais adequadas
para comutacio de pacotes. As conexdes entre os pares de nds sio alcancadas pela
retransmissdo dos dados através de nds intermedidrios, portanto nao requerem transceptores
sintonizdveis. Redes de vérios saltos nfio séo redes passivas, uma vez que conversdes opto-

elétricas e eletro-dpticas ocorrem nos nés intermedisrios.
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Figura 2.6 - Rede WDMA de virios saltos na topologia estrela.
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O padrio de conectividade (Shufflenet) da Figura 2.6 é apresentado na Figura 2.7 [10],
no qual as setas de cada nd transmitindo em um comprimento de onda particular sdo

direcionadas a todos os nés que recebem aquele comprimento de onda.




Redes WDMA na Configuracdo Estrela 26

Q“‘i A — 5 o .1

1 \ \ L J:
As Ao

2 ‘\\ }\.-; )"S 6 \ }“31 A‘13 I 2 s
hy Sl L e A A T e )

/ """" !

3 LA 7 3o
P e :

4 8 A » 4 E

I
1
1
i
]
E
3

Figura 2.7 - Gréfico do padriio de conectividade de comprimento de onda (Shufflener) para rede com oito nés.

Multiplos formatos de transmissdo podem ser suportados simultaneamente sobre a
rede, desde que conversores de comprimento de onda adicionais sejam incorporados acs nés.
Deste modo, pacotes recebidos, cujos formatos nio sio compativeis com a eletrénica do né,
podem ser retransmitidos opticamente via conversores de comprimento de onda sem a
necessidade de conversdo opto-elétrica. Uma outra caracteristica atrativa da rede WDMA de
vérios saltos ¢ que, ao contrdrio das redes WDMA de um salto, um canal de controle nio &
requerido.

A Shufflenet [10] pode ser representada por um grafico no qual ha p arcos saindo e p
arcos chegando em cada né. O grafico da Shufflener é construido arranjando-se N nds em k
colunas de p* nés cada uma, com a tiltima coluna sobrepondo a primeira (de modo semelhante
a um cilindro), de modo que N = k.pk (k=1,2,...). O ndmero de comprimentos de onda
distintos utilizados na rede € igual ao nimero total de arcos no grifico, ou seja, kp'. Um dos
'problemas associados a conectividade da Shufflenet é que ela ndo € modular, uma vez que, o
nimero de nds deve obedecer sempre a relagio N = k.p.

Supondo trdfego uniforme, o niimero médio de saltos entre noés, selecionados

aleatoriamente, € dado por [10]:

L et Gk-1)-(p-1)-2k-(p* -1)
2:(p-1)- (k" -1)

hmﬁé‘?‘;‘?ﬂi_);ogpN

2.8)

Devido ao vérios saltos, somente uma fragio da capacidade dos enlaces é utilizada
para transportar novos trafegos, enquanto que a porcio restante da capacidade dos enlaces é
utilizada para o trafego retransmitido. Se houvesse somente um salto para todas as conexdes, a

capacidade da rede seria igual ao produto do nimero de canais WDM vezes a taxa de bit por
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canal (B). Como hd uma média h de saltos, a capacidade da rede Shufflener (para novos
trafegos), assumindo um algoritmo de roteamento que equilibra a carga do trafego nos canais,

¢ dada por:

Cm—— (2.9)

Utilizando as equagdes 3.2 € 3.3 , a vazio mdxima por né é dada por:

¢ 2p(p-1)-(kp*~1)-B ) 10
N~k-pk-(p~—1)-(3k—l)—2k-(pk—*l) @10

g ) 558%\
5 \

1 10 100 1000 10000
Numero de nés, N

Figura 2.8 - Vazdo por nd versos ¢ nimero de nds, para redes WDMA de vidrios saltos Shufflener, com p
transceptores em cada no.

2.3 Protocolo de Acesso ao Meio

Neste trabatho, a capacidade da rede (C) ¢ definida como a taxa de bit de cada né
vezes o nimero de nos da rede. A vazdo da rede (y) é definida como a capacidade total que a
rede pode alcangar, levando-se em consideracio as caracteristicas do protocolo de acesso ao
meio utilizado.

Dentre os protocolos de acesso ao meio existentes para rede estrela, foi escolhido para
estudo um protocolo que obtivesse um bom desempenho de atraso médio de propagacdo de
pacotes ¢, também, de vazio para redes com trifego de comuta¢io de pacotes.

O trafego de comutagio de circuitos pode ser facilmente suportado em redes WDMA
através de protocolos request-and-response. Mas este tipo de protocolo nio & adequado para
trafego de comutacdo de pacotes, uma vez que o pacote sofre um atraso de pelo menos o

tempo de ida e volta antes de ser transmitido, que equivale ao tempo requerido para o
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transmissor anunciar sua inten¢io de transmissio e para o receptor informar sua
disponibilidade. Protocolos com passagem de ficha também nio apresentam um bom
desempenho em redes de drea metropolitana (MANSs) devido ao grande atraso de propagacio
em relag@o ao comprimento do pacote. O mesmo é vilido para esquemas de acesso aleatdrio
tais como acesso multiplo por sub-portadora (SCMA). Esquemas com alocagiio de banda
estdtica utilizando acesso multiplo por divisio no tempo (TDMA) provém largura de banda
garantida, porém néo € apropriado para trifego de rajada. O protocolo escolhido para anilise
utiliza acesso miltiplo por divisdo de comprimento de onda com alocagdo dinamica do tempo
(DT-WDMA) [7]. O protocolo DT-WDMA utiliza a técnica WDMA para transmissao dos
dados entre as diversas estacdes ¢ a técnica TDMA no canal de controle dedicado para troca
de informacdes de statis. Um algoritmo de arbitracio deterministico comum € utilizado para
selecionar uma transmissdo de um conjunto de transmissdes concorrentes.

O protocolo a ser analisado € indicado para redes de difusio na configuracio estrela de
1 salto, com dois lasers fixos, um receptor fixo e um receptor sintonizdvel. Um transmissor
emite no comprimento de onda préprio da estaciio (A;) e o outro emite em um comprimento de
onda comum (A;) compartilhado por todas as estacdes. O canal de comprimento de onda
comum (canal de controle) ¢ utilizado para troca de mensagens de controle e os canats
especificos de cada estagfo (canais de dados) sdo utilizados para a transmissao dos dados. As
safdas dos 2 lasers s@o acopladas a um combinador 2x1, cuja saida € conectada, por meio de
uma fibra Optica, a uma das entradas de um acoplador estrela NxN localizado na parte central
da rede. Em cada poﬁa de saida do acoplador estrela estdo disponiveis os N comprimentos de
onda (referentes as N estacdes) mais o comprimento de onda de controle, Cada porta de saida
do acoplador estrela estd ligada a um receptor. No receptor, o sinal optico ¢ dividido em duas
partes por meio de um divisor 1x2. Uma parte do sinal vai para um filtro optico fixo que deixa
passar somente o comprimento de onda do canal de controle e a outra parte vai para um filtro
optico sintonizavel, o qual pode deixar passar qualquer um dos comprimentos de onda de

dados.

2.3.1 Descrigcdo do Protocolo

Assume-se a existéncia de um relégio comum obtido pela distribuicdo do relégio a
todas as estagdes [9] ou por meio de um mecanismo de relogio inerente aos dados. Quando
uma estagio se une a rede, ela utiliza seu comprimento de onda (A;) para medir sua distincia
até o hub, isto €, o tempo de propagacio entre a estacdo e o acoplador estrela. As estagdes

ajustam seus relégios com relacdo ao hub e todo o tempo & medido com relacdo ao reldgio do




Redes WDMA na Configuracio Esrrelg 29

hub. O tempo € dividido em slots. Slots dos canais de dados (slozs de dados) contém pacotes
de dados. Slors do canal de controle (slots de starus) carregam informacfes de status do
pacote e do transmissor. A duragio de um pacote de dados é menor que o tempo do slot. Um
slot de starus € dividido em N mini-slots, sendo que cada mini-slot é designado a um
transmissor.
Existem 3 campos em cada mini-slor:
1. Endereco do Destino
2. Atraso: Atraso do pacote desde o tempo de chegada no transmissor até a sua chegada no
receptor (diferencga entre o tempo de transmissio e o tempo de chegada no transmissor mais
0 tempo que 0 pacote leva para alcangar o destino).

3. Modo do Transmissor: comutagio de pacotes ou comutagdo de circuitos.

Tempo de
L1i2;3§4!5| | NI Sintonia ill.‘

I 1
L Enderego do Destino I Atraso do Pacote l Modo do Transmissor I

Figura 2.9 - Formato dos mini-slots de status do canal de controle.

Os slots de dados e de status tém o mesmo comprimento. O comprimento do slot é
igual ao comprimento miximo do pacote ou dos N mini-slots de Status, mais o tempo
necessdrio para a sintonia dos receptores em um determinado canal,

A transmissdo € feita da seguinte forma:

Cada transmissor contém uma fila de pacotes. Cada pacote € marcado com o tempo de
chegada e um flag de status, que pode ser “pendente” ou “em espera”. Um pacote estd
pendente se ele jd foi transmitido, mas o resultado da transmissio ainda nio ¢ conhecido; caso
contririo o pacote estd esperando para ser transmitido, A politica de agendamento para
transmiss@o dos pacotes é FIFO, isto €, o pacote com o menor tempo de chegada € o escolhido
para transmissdo. Quando um pacote € transmitido, seu flag de status é mudado de “em
espera’” para “pendente”.

Antes de uma determinada estacfio i transmitir um pacote, ela primeiramente envia o
endereco de destino (j) e o atraso do pacote no i-ésimo mini-slot do slot de status (t). No
proximo slor de dados (t+1) a estagfo transmite o pacote de dados no comprimento de onda A,;.
O resultado da transmissdo € conhecido pela estagdo i depois de um tempo equivalente ao
tempo de propagagio de ida e volta da estagfio até o acoplador estrela. Se a transmissio & bem
sucedida, a estagdo i remove o pacote da fila. Em caso de insucesso o flag de status do pacote

¢ mudado de “pendente” para “em espera” e o pacote permanece na fila para retransmissdo.




Redes WDMA na Configuracéo Estrela 30

Como este pacote possui 0 tempo de chegada menor que o dos pacotes recém gerados, ele tem
prioridade na transmissio.

Cada receptor monitora continuamente cada mini-siot no comprimento de onda do
canal de controle. Depois de examinar todos os mini-slots do slot t, a estacdo j sabe se algum
pacote de dados no slor de dados seguinte (slot t+1) é destinado 2 ela. Quando mais de um
pacote € destinado 2 j, esta estacio seleciona um deles baseado em regras de arbitragdo. A
estagdo J ajusta seu filtro sintonizdvel no comprimento de onda do pacote de dados escolhido
antes do proximo slor de dados comecgar.

O algoritmo de arbitragdo deve ser invocado quando mais de um pacote é transmitido
no mesmo slor de dados para o mesmo receptor. Como todas as estagdes recebem todos os
mini-slots, cada transmissor pode determinar o resultado de sua transmissdo sem a
necessidade de reconhecimentos explicitos. O tempo entre duas transmissdes do mesmo
pacote €, portanto, o tempo de propagacio de ida e volla entre o transmissor e o acoplador
estrela, ao invés do tempo de propagacio de ida e volta entre 0 transmissor e o receptor. Isto
reduz o atraso do pacote. Quando virios pacotes s3o enderegados para o mesmo receptor, o
receptor sintoniza um dos comprimentos de onda e recebe um pacote com sucesso. Os outros
pacotes néo interferem na recepgéio do pacote escolhido ou nos pacotes enderecados a outros
receptores. Todas as estag6es utilizam o mesmo algoritmo deterministico de arbitracio.

Na simulacfo, leva-se em consideracio uma rede com N estagcdes com somente
tréfego de comutacdo de pacotes. Os pacotes sio gerados em cada estagfo transmissora por
um processo de Bernoulli independente. Um pacote é gerado na estac@o { com probabilidade
pi em cada slor. Foi assumido trafego uniforme, isto €, um pacote ¢ transmitido com igual
probabilidade para qualquer uma das N-1 estagdes restantes. Todas as estagdes tém
probabilidade p; = p , para todo i, de gerar um pacote em um slor (p € a carga oferecida por
estacdo).

O programa de simulagdo tem como parimetros de entrada:
Numero de estacoes;
. A configuragio, que € o conjunto de distancias das estacOes até o acoplador estrela;
Taxa de transmissio por estacio;
Tamanho do pacote de dados;

Tempo de sintonia do filtro;

SNk W oN

Tempo de simulagio.
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E tem como pardmetros de saida:
1. Vazao (y): nimero de pacotes da rede transmitidos com sucesso por slot (Y. € a vazdo por
estacio por slot);

2. Atraso médio (D): média dos intervalos entre os instantes de geragio e recepgio do pacote.

2.3.2 Analise Teodrica

Nesta analise, todas as estagdes estio equidistantes do acoplador. Considera-se que
pacotes gerados tém prioridade na transmissio sobre pacotes transmitidos sem sucesso para
que possa ser encontrada uma solugfo analitica no calculo da vazio méxima. Ou seja, para
p = I, somente pacotes recém gerados sdo transmitidos em cada siot €, Com 1880, transmissoes
em slots diferentes estdo descorrelacionadas. A vazdo do sistema modificado 6 encontrada
calculando-se 0 niimero médio de receptores diferentes escolhidos por um conjunto de N
transmissoes em um slot,

fk € uma fungfio que denota se a estagio k é selecionada como destino, ou seja,

{1 se a estagdo k ¢ selecionada
f, = 2. 11)

0 caso contrdrio

€ as probabilidades da estagfio k ser ou niio selecionada como destino sio dadas por

[7]:

N-1
i
P{szo}:(hﬁ] k=1,..,N 2.12)

1 N-1
Py =1ly=1- 1~—— =1,...N 2.13
{fi =1} ( N_l) k e 13

A vazfo total por slot (y) é dada por:

1 N-1
y=N- 1_(1_“_) 2. 14)

A vaz@o por estacdo por slor é entio:

N-1
Y. mlw(l—mﬁ}—J —>1-e a medida que N — o (2. 15)
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Portanto, para N grande, a vazio méxima da rede por slot € dada por:

y=(1-c")N=063N @.16)
Para obter a medida real da vazao em bits por segundo, o overhead devido aos mini-
slots e ao tempo de sintonja devem ser considerados. Considerando-se B a taxa de bit por no,

t_sint o tempo de sintonia do filtro sintonizével, bs o nimero de bits de um mini-slot e bd o

tamanho do pacote de dados em bits, o tamanho de um slor em bits & dado por:

tamanho _slot = max (bd, N. bs)+ B-t_sint 2.17

e a vazdo da rede € dada por:

bd
=0.6-N-B-

v Tamanho_slot

bd

=06-N-B.
¥ max(bd,N-bs)+B-z_sint
bd bd
06-N-B-————o  N<—
bd + B-t_sint bs )
y= (2. 18)
bd b

06-N-B- _fi

—, N>
N-bs+B-7_sint bs
O valor mdximo de vazido da rede que pode ser alcancado por um protocolo qualquer

pode ser obtido como se segue. O overhead do tempo de sintonia € levado em consideragéo

para cada pacote de dados, o que resulta em:

__ N'B:bd
' (bd +B-1_sine)

Y (2.19)

Outro limite pode ser obtido pela taxa maxima na qual os enderecos dos pacotes

podem ser enviados (B/bs) [8]. Portanto, a vazio da rede, neste caso, é:

_B-bd 2.20)
2= bs @
Combinando-se (2.19) e (2.20), tem-se:
bd bd+B-t_sint
N-B-——— L
bd+B-t_sinr N bs
y < _ @.21)
B-bd bd+B-t_sint
s No——mer—
bs bs

A Figura 2.10 esboga o limite de vazio da rede para um sistema ideal ¢ para um
sistema com o protocolo DT-WDMA. A méxima vazio de rede alcangada para um sistema

com DT-WDMA ¢ 0.6-B-bd/bs & medida que N—ses, Isto & 60 % do limite da vazo, A vazo
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da rede com DT-WDMA aumenta linearmente com o nimero de nds até N = bd/bs. Depois
deste ponto, os mini-slots passam a ter um comprimento maior que o tamanho dos pacotes,
aumentando o overhead, € a vazo comeca a saturar tendendo para o valor 0.6-B-bd/bs. Para
redes com tamanhos de pacote pequenos, a eficiéncia do protocolo € reduzida devido ao

aumento de overhead.

Vazédo da Rede (bits/s)
o

bdbs  (bd+B.1_sint)/bs
Némero de nés (n}

Figura 2.10 - Vazio médxima alcangada em fungio do nimero de nés, na topologia estrela. A curva (1) mostra a
vazio da rede para um sistema ideal e a curva (2) mostra a vazio da rede utilizando-se o protocolo DT-WDMA.

2.3.3 Simulacao

O programa de simulagfio para a rede estrela (estrela.cpp) foi feito em linguagem C++
¢ se encontra no Apéndice F.

A estagfo i conhece o resultado de sua transmissdo depois de um atraso de 2d; slots,
sendo d; a distincia da estacdo 1 até o acoplador estrela. Com isso, o pacote deve ser
armazenado no buffer da estagio por, pelo menos, este periodo de tempo. Durante este
periodo de espera, outros pacotes podem ser gerados e transmitidos. Utiliza-se, portanto, o
tamanho do buffer de cada estagdo igual a 2d;.

Para andlise da vazdo, foi simulada uma rede com estagbes posicionadas 5 slots
distantes do hub e com buffers de 10 slots de comprimento. A vazio versos a carga oferecida
¢ mostrada na Figura 2.11 para N variando de 3 a 20. Em todos os casos a vazdo aumenta
linearmente com a carga oferecida até a saturacdo em um nivel méximo. A vazio méxima por
estagdo por slot decresce conforme N aumenta, mas converge em aproximadamente em 0.6.

Portanto, a mdxima vazio da rede em pacotes por slot para uma rede com N estagdes
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equidistantes € dada por: v = 0.6N. O valor da analise tedrica (v = 0.63) € ligeiramente maior

do que o valor obtido nas simulages. Isto s¢ deve & correlagdo entre transmissGes em

diferentes slots na simulacio.

9,8_|!|||_|5|-?g

0.7 -

o6l

0.4 |
[y R J) S

0,1 F-

Vazio por Estagiio por Slot (ve)

O R i i ] ]
0.0 01 02 03 064 05 06 0,7 08 09 i0

Carga por Estaciio por Slot (p)

Figura 2.11 - Vazdo por estagiio por slot versos carga oferecida por estagiio por slot, para diferentes niimeros de
estagOes, para uma rede na topologia estrela. Em todos os casos, 0 tamanho do buffer da estaciio & de 10 slots ¢
todas as estacbes estdo 5 slors distantes do hub.

A relacdo entre o atraso e a vazio pode ser vista na Figura 2.12. O ntimero de estacdes
€ variado enquanto as estacdes sio mantidas sempre 5 slots distantes do hub ¢ o tamanho do
buffer de cada estagio de 10 slots. O grafico é montado variando-se a carga oferecida p e
medindo-se os valores correspondentes da vazio e atraso. Espera-se que o atraso aumente com
0 aumento da vazdo, mas pode-se notar pela Figura 2.12 que para p = 1 o atraso é menor que
para p = 0.95. Isto se deve 2 falta de fila demonstrada pelo protocolo para p=1 e q = 2d.
Neste caso, assim que o pacote é gerado, ele € bloqueado ou transmitido. Os pacotes nao
experimentam atraso de fila, somente os atrasos de propagacao e retransmissio. Isto sé é
verificado para g = 2d [7].

Outro resultado observado na Figura 2.12 € que a curva vazio x atraso converge com o
aumento do nimero de estagdes. Neste caso o atraso médio nunca € maior que 18 slots, dos

quais séo 8 slots em adi¢fo ao atraso de propagacdo do transmissor ao receptor,
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18 — ! T T T : T

i6 - :

i4

Atraso [slots]

12k

H

1 1 1 ] 1 .
0.0 0.1 0,2 0.3 0.4 0,5 0.6 0.7 0.8

1o L2

Vazio por Estagio por Slot

Figura 2.12 - Atraso médio por estacdo versos vazio por estagao por slor, para diferentes niimeros de estacdes,
para uma rede na topologia estrela. Em todos os casos, todas as estagOes estlio 5 slors distantes do hub e o
tamanho do buffer de cada estacio é de em 10 slots.

O algoritmo de arbitragio permite que pacotes com atrasos majores sejam transmitidos
primeiro, estabelecendo uma prioridade maior para pacotes provenientes de estaces mais
distantes do sub (estagbes uniformemente distribuidas). Tsto é feito porque estacdes mais
proximas do sub podem retransmitir seus pacotes mais rapidamente, enquanto que pacotes de
estagles distantes que ndo atravessam na primeira tentativa experimentam um atraso total
maior.

O protocolo DT-WDMA tem as seguintes vantagens:

1. E completamente descentralizado.

2. Nio ha necessidade de reconhecimentos explicitos porque os transmissores monitoram
todos os mini-slots no comprimento de onda comum e utilizam uma regra de arbitracfo
deterministica comum para determinar o resultado de suas transmissées.

3. Devido aos reconhecimentos implicitos, o resultado de uma transmissdo é conhecido do
transmissor em um atraso de uma viagem de ida e volta do transmissor até o hub, ao invés
do atraso maior de uma viagem de ida e volta do transmissor ao receptor. Entéo, o tempo
entre transmissdes € menor ¢ o atraso do pacote é reduzido.

4. O receptor pode sempre receber uma de vdrias transmissGes concorrentes em diferentes
comprimentos de onda.

5. O protocolo suporta comutagio hibrida. Estacbes no modo de comutaciio de circuitos
anunciam seus stgfus continuamente em um campo nos seus mini-sfots. Utilizando estas

informagdes, estagdes desistem de transmitir pacotes para os receptores que estfio operando
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no modo de comutagio de circuitos. A troca de informacio de estabelecimento de circuito
€ transparente para o nivel de controle de acesso ao meio.

6. O protocolo DT-WDMA prové um quadro flexivel podendo-se incluir novas caracteristicas
a rede. Informagdes adicionais podem ser enviadas nos mini-slots de status, como por
exemplo associar prioridades mais altas para certos tipos de trifegos e determinadas
estagBes. O algoritmo de arbitragiio pode ser modificado para tentar minimizar o atraso
maximo de pacote ou agendar retransmissées dos pacotes de dados concorrentes de modo a

evitar contengio,
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Capitulo 3

Redes WDMA na Topologia Anel

Neste capitulo sfo apresentadas as configuracdes anel de uma fibra e anel de virias
fibras. Um estudo ¢ feito sobre alguns fatores que limitam a capacidade méaxima da rede para
as duas configuragdes. Um protocolo de acesso ao meio & apresentado e um estudo de
desempenho € realizado com énfase na vazio e atraso médio da rede.

Este tipo de rede tem sido atualmente o mais implementado em redes Gpticas, devido
ao baixo custo e 2 facilidade de implementagdo, uma vez que pode interligar enlaces ponto-a-
ponto ja existentes.

A topologia anel requer que cada né seja capaz de decidir se a informacio deve ser
retirada do anel ou simplesmente repassada para a estacdo seguinte. Isto inclui um pequeno
atraso na mensagem, conhecido como laténcia do né, que € o tempo que cada né necessita
para fazer a andlise da informacio. As redes na topologia anel podem fazer esta seleciio de
maneira ativa ou passiva. Nas redes ativas, o sinal é detectado em cada nod e a anélise é feita
na forma eletrénica. Nas redes passivas, o sinal € analisado na forma optica. Quando uma
mensagem € transmitida por uma estaco, ela deve ser retirada do anel, apés alcancar seu
destino, para que ndo fique circulando indefinidamente no anel. A informacgdo pode ser
retirada do anel pelo né transmissor ou pelo né receptor.

Quando uma falha ocorre em alguma estagdo, um circuito de bypass (por exemplo, um
comutador 6ptico) pode ser utilizado para retirar este né da rede sem afetar o funcionamento
do anel. Se a fatha ocorre em alguma parte da fibra que interliga dois nds, o funcionamento da
rede fica comprometido. Costuma-se utilizar, portanto, um segundo anel como back-up, para
aumentar a confiabilidade da rede. Este segundo anel pode, também, carregar informacdes no
sentido contririo ao do primeiro anel, dobrando a capacidade da rede e diminuindo o atraso
médio de propagagio. Se ocorre uma falha na fibra de um dos an€is, o outro anel continua

funcionando normalmente, com metade da capacidade da rede. No caso de falhas serem
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detectadas nas duas fibras na mesma localizacio da rede, elas pode ser “bypassadas” pelas
estagBes adjacentes as falhas, criando-se um tinico anel e excluindo a drea afetada. Se ocorrem
falbas em dois pontos diferentes da fibra, uma seciio da rede & isolada.

Numa rede passiva (sem regeneragio do sinal) na topologia anel, o niimero de nés é
limitado pela atenuagiio maxima que o sinal pode sofrer antes de chegar ao receptor destino,
para uma determinada taxa de erro de bit (BER). Virias técnicas tem sido propostas para a
utilizacdo eficiente da poténcia Gptica na rede anel. As perdas de poténcia nos acopladores
passivos podem ser exploradas, utilizando-se reuso de comprimento de onda em diferentes
porgdes do anel [5]. Uma rede optica na topologia anel, utilizando circuito add-drop, &

demonstrada em [4].

3.1 Anel de Uma Fibra

Um exemplo de rede na configuragio anel de uma fibra é uma rede utilizando filtros
Opticos com sintonia actstica independente de polarizagio (PIATOF) [2]. Este dispositivo é
usado como um dispositivo add-drop para injetar a poténcia Gptica no anel de fibra éptica e ao
mesmo tempo retirar a poténcia restante do anel apés uma volta completa, ao invés de se
utilizar acopladores convencionais de 3 dB. Pode-se utilizar também a configuracio anel de
vrias fibras, o que acarreta em um aumento adicional no nimero de nés da rede.

Em uma rede com N usudrios, a configuracdo mais simples compreende de N
dispositivos PIATOF com uma fibra monomodo passando de um né para outro formando um
anel (Figura 3.1). Nesta configuracio, o nimero miximo de comprimentos de onda que
podem ser selecionados simultaneamente, em cada né, é limitado pela poténcia méaxima de RF
de alimentagcdo que o dispositivo PIATOF pode manusear. Esta configuragdo pode ser
modificada introduzindo-se acopladores passivos para habilitar os nés a acessar um niimero
maior de comprimentos de onda (Figura 3.3). A configuracio anel de vérias fibras (Figura 3.5)
consegue aumentar o numero de usudrios e, ainda, diminuir o nimero de comprimentos de
onda operantes na rede. Na configuragio da Figura 3.5, o nimero de usudrios pode ser
aumentado com ¢ aumento do nimero de fibras até um limite determinado pela perda de

inser¢do dos acopladores passivos.
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Figura 3.1- Rede WDMA na configuragio anel de uma fibra, utilizando filtros com sintonia acdstica independente de
polarizacio (PIATOF's). '

A rede da Figura 3.1 [1] é composta por um conjunto de N nés interligados por uma
fibra monomodo formando um anel. Cada né possui um Gnico transmissor optico fixo, um
receptor 6ptico sintonizdvel e um filtro éptico com sintonia actdstica independente de
polarizagao (PIATOF). O PIATOF & utilizado como meio de injetar ou remover sinais opticos
da fibra em diferentes comprimentos de onda aplicando-se sinais de RF apropriados em sua
entrada de selecfio. Os sinais injetados no anel se propagam por uma volta completa antes de
serem filtrados nos nds que os originaram. Isto é feito para impedir que os sinais se
propaguem indefinidamente no anel e interfiram nas transmissées futuras. Cada secio de fibra
suporta simultaneamente N sinais diferentes em N diferentes comprimentos de onda. Cada né
pode receber e processar informagdes dos demais nés simultaneamente e assincronamente.
Esta configuracio € apropriada para implementacio de rtedes de difusdo, pois oferece
conectividade completa entre todos os nés.

Na Figura 3.1, o comprimento de onda do n-ésimo nd, Ay, € injetado na fibra pela
aplicagio de um sinal de alimentacio de RF com freqiiéncia f; no PIATOF. A poténcia do
sinal de RF deve ser grande o suficiente para acoplar todo sinal Optico de entrada na fibra. O
sinal Gptico injetado por um né atravessard o anel por uma volta completa, oferecendo uma
fra¢@o de sua poténcia para qualquer né no caminho, e entiio a poténcia restante ser4 filtrada
pelo PIATOF do mesmo né que a originou. Cada né na rede pode acessar, simultaneamente, a
transmissdo de um ou mais nés aplicando-se ao PIATOF um ou mais sinais de RF com
freqliéncias correspondentes as dos comprimentos de onda desejados. A poténcia dos sinais de
RF devem ser escolhidas de modo que o né receba uma fragdo especifica de poténcia dos
diferentes sinais Gpticos transmitidos. A porta de entrada inferior do PIATOF (Figura 3.2) é

conectada 2 fibra proveniente do né anterior e a porta de saida inferior é conectada & fibra
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conectada a0 nd seguinte. O né injeta seu comprimento de onda A; no anel via porta de

entrada superior e retira sua transmissdo prévia, a qual € denotada por A,’, via porta de saida

superior.
selecio
f)
)\’1 i | | A"I
PIATOF
xi, }“2, KN_W;— —:1)"1, 7“2, N

Figura 3.2 - Dispositive PIATOF como um elemento add-drop.

Como todos 0s nds tem acesso aos N comprimentos de onda que trafegam na rede, a
poténcia Gptica transmitida por cada né pode ser dividida igualmente entre os receptores dos
N nés. Como diferentes nés no anel estio acessando a poténcia Optica transmitida por um
dado no, em sucessdo, entdo, cada né deve acessar N diferentes comprimentos de onda com N
diferentes coeficientes de acoplamento para assegurar a distribuigdo uniforme da poténcia.
Sera definido o n-ésimo coeficiente de acoplamento, ¢, como a fracdo de poténcia acessada
por um determinado né da poténcia transmitida por outro né, o qual estd n posigdes antes dele.
Como o sinal éptico, transmitido por um determinado né, passa por diferentes nds ao longo da
fibra, sua poténcia € reduzida por um fator fB; (1 - &) &2 medida que ele passa por cada né, onde
Pr leva em consideragiio a perda de insercdo do filtro PIATOF. No n-€simo né, a poténcia

retirada da fibra € dada por:

Py = ot BemL ~(1~a1)-(1—a2)...(l—ocn_l)-PT (3. 1)
onden=1,2,..,NePréapoténcia éptica acoplada na fibra de entrada do PIATOF pelo nd
transmissor. Para uma distribui¢do uniforme da poténcia entre os diferentes nds, tem-se:

P =P,=.. =P, (3.2)

Utilizando-se (3.1) e (3.2), os coeficientes de acoplamento podem ser encontrados por:

= anwi»lsf
1+an+IBf

No n-€simo né (né transmissor) toda a poténcia restante é retirada da fibra. Isto

n 3.3

significa que o, = 1. Utilizando-se (3.3) e fazendo-se o =1, os coeficientes de acoplamento

podem ser encontrados por:

o, = BEZN_H < G.4)
l+ﬁf +Bf +...+Bf -n
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Para um filtro sem perdas (B¢ = 1), a Equacio (3.4) se reduz a:

B 1
mN—n«i«I

Substituindo-se (3.4) em (3.1), a poténcia disponivel na entrada de cada receptor, Py,

.y 3.5)

de um certo né transmissor é dada por:

1-p
Py =pN LB py 50
1-By

A minima poténcia éptica requerida no receptor, Pg, & dada por:
Pthv-np-B (3.7
onde / ¢ a constante de Planck, v € a freqiiéncia da portadora optica (em Hz) dada por c/A, n,

€ o namero de f6tons por bit requeridos no receptor ¢ B € a taxa de bit (em bit/s) por estacdo.

Igualando-se (3.6) & (3.7), a capacidade da rede, C, ¢ dada por:

1- P
CwB-NmN-ﬁfN“-[ B;J-h L 3.8)

Para uma rede sem perdas (B¢ = 1) o termo entre par€nteses equivale a I/N, entdo, a

capacidade maxima da rede na topologia anel da Figura 3.1 é dada por:

B 3.9
" hven,, -9
A capacidade de uma rede estrela, com N usudrios, ¢ dada por:
P
C =P, los2 N T 3.10
estrela = Py !:h\f n, (3.10)

onde 3, leva em consideragio as perdas em cada acoplador 2x2 que forma o acoplador estrela.
Comparando-se (3.9} e (3.10) nota-se que, para redes sem perdas (3 = 1), as redes anel e
estrela tem a mesma capacidade maxima.

Na Figura 3.1, o nimero maximo de comprimentos de onda que podem
simultaneamente ser selecionados em cada né utilizando um tnico PIATOF & limitado &
maxima poténcia de alimentag@io que o transdutor pode manusear. Portanto, esta configuragiio
¢ apropriada para o caso onde cada né & limitado a selecionar um pequeno nimero de
comprimentos de onda. Este problema pode ser resolvido utilizando-se mais de um PIATOF
no mesmo n6, mas tem a desvantagem de diminuir a capacidade da rede devido a perdas

adicionais introduzidas pelos PIATOF’s extras.
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Figura 3.3- Rede WDMA na configuracio anel de uma fibra, utilizando filtros com sintonia aclistica independente de
polarizacio (PIATOF's) e acopladores passivos.

Um método mais conveniente é utilizar acopladores passivos para acessar o anel,
como mostra a Figura 3.3 [1]. Nesta rede, o PIATOF em cada né & utilizado para injetar o
comprimento de onda correspondente a0 né dentro do anel e remover a poténcia restante
depois de uma volta completa. Portanto, somente um sinal de RF precisa ser aplicado ao
PIATOF. O acoplador retira, em cada nd, uma pequena fragdo da poténeia total na fibra. O
sinal na saida de cada acoplador contém todos os comprimentos de onda transmitidos por
todos os nés na rede. Para acopladores com o mesmo coeficiente de acoplamento, as poténcias
disponiveis dos diferentes comprimentos de onda sio diferentes ¢ elas dependem do ndmero
de n6s que estes comprimentos de onda atravessam antes de alcangar o né receptor. O né
localizado a uma posi¢do anterior a0 né transmissor, o (N-1)-ésimo né, receberad a menor
poténcia Gptica. Este valor de poténcia pode ser encontrado considerando-se as perdas sofridas
pelo sinal & medida que ele atravessa o anel (Figura 3.3) do né transmissor até o (N-1)-ésimo

#

no.

Py_y=c-(1—a )" ! (BeB,)" - Py (3. 11)
onde o € o coeficiente do acoplador, P é a perda de inser¢do do PIATOF e B, € o excesso de
perda do acoplador. Para um dado N, existe um valor de g que maximiza o pior caso da
poténcia disponivel. Este limo pode ser encontrado diferenciando-se (3.11) com relacgio 2 o

e igualando-se o resultado a zero. Tem-se, portanto:

|
aérima _-ﬁ

Substituindo-se a (3.12) em (3.11) e igualando-se 2 férmula da poténcia requerida pelo

(3.12)

receptor (3.7), a capacidade da rede da Figura 3.3 ¢ dada por:
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[ \N-1 v P
C={1-—1 - ~ 13
[ NJ (Be:) v, G139

Para redes sem perdas (B, = PB¢= 1), a capacidade maxima da rede da Figura 3.3 se
aproxima de:

Pr
hv-np

1
Copax ==
=4

max (3. 14)

onde ¢ € a constante exponencial (e = 2.71828). Pode-se notar em (3.14) que a capacidade
maxima do anel mostrado na Figura 3.3 ¢ 1/e vezes a do anel da Figura 3.1. Esta degradacio €

devido a distribui¢io no-uniforme, entre os diferentes nés, da poténcia transmitida,

104
102
102

101

Capacidade da Rede [Gbps]

100 L U W FPPIPRREP SUPRNIN
2 1o 102 103

NlUmero de Nés

Figura 3.4 - Capacidade da rede em fun¢iio do ntmero de nds, em uma rede na configuracio anel de uma fibra, para
diferentes valores de perda de insercio do PIATOF.

A Figura 3.4 mostra a capacidade da rede dada por (3.8), para a rede anel mostrada na
Figura 3.1, em funcfio do nimero de usudrios, para diferentes valores de Br. Foram assumidos
0s seguintes valores: A =1.55um, Pr=1mW e n, = 750 fotons/bit. Na Figura 3.4, a curva
com fis = 3 dB pode representar, também, a capacidade da rede anel utilizando um acoplador
passivo de 3 dB como um dispositivo add-drop, ao invés de um dispositivo PIATOF. Pode-se
notar que, utilizando-se dispositivos PIATOF com perdas por inser¢éio menores que 3 dB, o
nimero de usudrios que podem acessar a rede simultaneamente é maior. Como 2 perda de
insercdo total no anel aumenta linearmente com o niimero de nés, A medida que o niimero de
nds aumenta, a capacidade das redes na topologia anel cai muito rapidamente, como pode ser
visto na Figura 3.4. A capacidade em funciio do nimero de usudrios para o anel mostrado na
Figura 3.3 tem as mesmas caracterfsticas do anel mostrado na Figura 3.1, exceto que € menor
por um fator de 1/e. O nlimero de usudrios pode ser aumentado utilizando um anel de virias

fibras.
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3.2 Anel de Varias Fibras

Figura 3.5 - Rede WDMA na configuragio anel de virias fibras, utilizando PIATOFs ¢ acopladores passivos.

Como o PIATOF tem uma perda de inser¢io relativamente alta (~ 2 -3 dB) comparada
a perda do acoplador passivo (~ 0.1 dB), o nimero de usudrios das redes anel passivas de uma
fibra € limitado a algumas dezenas. Uma rede na configuragio anel de vdrias fibras pode
aumentar o nlimero de usudrios a algumas centenas. Sua configuracdo € mostrada na Figura
3.5 [1]. Nesta rede, os N usudrios sdo divididos em m grupos com N/m usudrios em cada
grupo. Os usudrios de cada grupo sio interconectados utilizando-se uma configuracio anel de
uma fibra similar aquela da Figura 3.3, resultando em uma rede com m anéis. Cada usudrio
acessa 0s outros usuarios da rede - dentro ou ndo do seu anel - através de acopladores
passivos. Cada usudrio da Figura 3.5 requer um PIATOF para injetar sua transmissdo no anel
correspondente e m acopladores passivos para acessar a transmissio dos N usudrios. Deste
modo, cada anel na rede contém N/m PIATOF’s e N acopladores passivos. Na Figura 3.3 o
sinal cada usudrio passa por N PIATOF's e N acopladores passivos antes de ser filtrado,
enquanto que na Figura 3.5 o sinal éptico passa por N/m PIATOF’s ¢ N acopladores passivos.
Qutra vantagem importante em usar anel de vérias fibras é que somente N/m comprimentos de
onda sfo necessdrios, para uma rede com N usudrios. Este reuso de comprimento de onda é
atil em redes WDMA densas, porque o ndmero de comprimentos de onda disponivel é
limitado pela tecnologia.

Os comprimentos de onda que sio designados para os N/m nds de cada anel sio: A4,
A2, ..., Ay Este mesmo conjunto de comprimentos de onda € reutilizado por outros grupos
de usudrios conectados nos demais anéis. A informacfo a ser transmitida modula um laser
transmissor em um comprimento de onda pré-definido, A,, e a poténcia dptica de saida &

acoplada ao anel de fibra dptica correspondente utilizando-se um dispositivo PIATOF, o qual
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¢ sintonizado para A, aplicando-se um sinal de RF com freqiiéncia f; a sua entrada de selecfio.
Ao mesmo tempo, este PIATOF ¢ utilizado para retirar a poténcia Optica do sinal transmitido
anteriormente no comprimento de onda A,, o qual € denotado por A, para evitar sua
circulagdo indefinida no anel. Os comprimentos de onda restantes passardo pelo PIATOF sem
modificagfo, exceto pela perda de insercio. Utilizando-se m acopladores passivos, este né
pode, simultaneamente, acessar a transmissio dos N nds da rede.

A capacidade da rede anel de virias fibras, mostrada na Figura 3.5, pode ser calculada
similarmente 2 capacidade da Figura 3.3. A dnica diferenca € que no célculo do pior caso de
poténcia disponivel, o sinal Gptico encontrard N/m PIATOF’s, cada qual com perda de
insercdo f3, ¢ N acopladores passivos, cada qual com perda de insercdo f;, e um coeficiente de
acoplamento o,. Portanto, o pior caso de poténcia disponivel no (N-1)-ésimo né, Pwn.1, € dado

por:

N-l BN B N/m P (3. 15)

Pnop =0y '(l“at)
Existe um valor 6timo de o que maximiza o pior caso de poténcia disponivel para um
dado niimero de usudrios, ¢ este valor é Ome = I/N. Substituindo-se Olgime €M (3.15) e

igualando o resultado & poténcia recebida dada em (3.7), a capacidade da rede da Figura 3.5 é

encontrada por:

1\N-! Pr
C=(1~*§J ‘BtN 'BfN/m' (3.16)

hv-ng
Pode-se notar em (3.16) que para um PIATOF com perdas (Br< 1), a capacidade da
rede pode ser aumentada aumentando-se o nimero de fibras, m, onde m pode ter valores de 1
a N. Para o caso de PIATOF sem perdas (B¢ = 1), a capacidade é independente do nimero de
fibras.

A equagdo (3.16) pode ser manipulada para encontrar o nimero minimo de fibras

necessdrio para suportar N usudrios, cada um com uma taxa B [bps], utilizando-se (3.8).

T 3.17
[ B- N ]
log]

D=/1-— . .18
[ NJ [hv-an 19

onde D € dado por:

€ esta equacdo representa a capacidade méxima para a rede da Figura 3.5, sem perdas.




Redes WDMA na Configuracdo Anel 47

Como o niimero de fibras é um inteiro, a quantidade de fibras utilizadas serd o menor
inteiro maior ou igual ao resultado de (3.17). Em (3.17), para dados valores de B, B, fre D, ha
um nimero maximo de usudrios ativos que pode ser suportado pela rede da Figura 3.5. Como
o numerador de (3.17) é sempre negativo Br< 1), m é positivo somente quando o
denominador € negativo. Ou seja, BN <DBN e portanto o nimero maximo de usuirios Nz 6
encontrado por:

Nméx
B

O lado direito de (3.19) representa o nimero maximo de usudrios, cada qual com uma

(3. 19)

|

taxa de B [bps], suportado pela rede sem perdas.

—
T
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Figura 3.6 - Capacidade da rede em fungo do miimero de nés, em uma rede na configuracio anel de varias fibras,
para P, =2dB e, =0.14dB.

Utilizando (3.16), a capacidade da rede anel com varias fibras em funcdo do ndmero
de usuirios (N) para diferentes nimeros de fibras (m) é mostrado na Figura 3.6. A perda de
insercdo do PIATOF € assumida ser 2 dB, enquanto que a do acoplador passivo é 0.1 dB.
Pode-se notar, pela Figura 3.6, que utilizando-se duas fibras obtém-se uma grande melhora na
capacidade da rede comparada a rede de uma fibra. A medida que o nimero de fibras

aumenta, a melhora na capacidade para cada fibra extra diminui, para N<10.
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Figura 3.7 - Capacidade da rede em fungiio do ntmero de nds, em uma rede na configuragio anel de vérias fibras,
paraf}, =05dBef =0.1dB.

Comparando-se as figuras 3.6 e 3.7, pode-se notar que, & medida que a perda de

insercao do PIATOF diminui, as curvas para m=1 e m=N se tornam cada vez mais

proximas, até que elas se tornam coincidentes para By =0 dB.
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Figura 3.8 - Nimero minimo de anéis necessdrios em fungdo do ntmero de nés, para diferentes valores de perda de
inser¢do do PIATOF. A taxa de bit por usudrio € 1 Gbps e a perda de inserciio dos acopladores & de 0.1 dB.

O nimero minimo de fibras necessérias em um anel de vérias fibras para suportar um
dado nimero de usudrios cada um com uma taxa de 1 Gbps, para diferentes valores de perda
de inser¢do do PIATOF € mostrado na Figura 3.8. Nota-se que quando a perda de insergio do
PIATOF € igual 4 do acoplador, entiio uma tnica fibra é necesséria e qualquer fibra extra é
redundante. A medida que a perda de insercdo do PIATOF aumenta, o nimero de fibras

necessarias para suportar N usudrios aumenta.
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3.3 Protocolo de Acesso aoc Meio

O protocolo a ser estudado, PIPELINE [10], utiliza a técnica WDMA para o transporte
de dados ¢ sub-portadoras para codificar a informagdo de controle. Com isso, a transmisséo
dos dados e da informagdo de controle é feita no mesmo comprimento de onda. Os dados sdo
gerados na banda bisica ¢ a informagfio de controle ¢ gerada na freqiiéncia de sub-portadora
propria da estagdo, com isso, ndo sdo sobrepostos em freqiiéncia.

Cada né possui um laser transmissor fixo ¢ um receptor sintonizdvel. Os pacotes
trafegam na forma dptica do né fonte até o né destino. O nimero de comprimentos de onda e
de sub-portadoras utilizados na rede é igual ao ndmero de nds. Os pacotes t€m comprimento
fixo e a transmissdo ocorre em slots.

Sub-portadoras de controle com baixa taxa de transmissio sio utilizadas para evitar
que dois pacotes enderecados ao mesmo destinatirio cheguem simultaneamente no receptor
em canais de transmissdo diferentes. O acesso is sub-portadoras de controle é baseado em
slots que t€m a mesma duragdo de tempo que os slots de dados. A informacéo contida nos
sub-canais de controle € utilizada para informar ao receptor o comprimento de onda que ele
deve sintonizar para receber o pacote enderecado a ele. A informagdo de controle do pacote é
enviada juntamente com os dados no comprimento de onda do né transmissor. Com isso, as
sub-portadoras ficam espalhadas no espectro optico. As sub-portadoras poderiam, ao invés
disso, modular um comprimento de onda comum, compartilhado por todos os nés. Isso
exigiria de cada nd um transmissor fixo adicional, sintonizado no comprimento de onda de
controle, e o detector de cabegalho deveria ser substituido por um receptor dptico fixo. Mas tal
mudanga acarretaria um aumento do custo da rede.

O receptor é formado por um detector de cabegalho, um processador de canal de
controle, um seletor de comprimento de onda sintonizavel, um fotodetector ¢ linhas de atraso
(ver Figuras 3.9 e 3.10). O detector de cabecalho consiste de um fotodetector, utilizado para
retirar as informagdes de controle e um filtro passa-faixa eletronico. O fotodetector passa para
a forma elétrica todo o sinal contido na rede. Com isso, todos os pacotes que estavam na
banda base em diferentes comprimentos de onda seriio sobrepostos, mas as fregiiéncias de
sub-portadora estardo distintas no espectro de freqiéncia. Utiliza-se, entdo, o filtro passa-faixa
eletrnico para se retirar a freqiiéncia de sub-portadora correspondente aquele né. A
informagao de controle, aps passar pelo processador de canal de controle, informa o seletor
de comprimento de onda sobre qual comprimento de onda ele deve sintonizar. O seletor de
comprimento de onda extrai da fibra somente os pacotes enderegados ao né. Os outros pacotes

passam pelo anel sem sofrer qualquer alteracfio. O seletor de comprimento de onda pode ser
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implementado utilizando-se, por exemplo, filtros sintonizdveis acusto-Opticos [2] com tempo
de comutag@o compardvel A duracio do pacote. Como as informagdes de controle ¢ os pacotes
de dados sdo enviados simultaneamente, as linhas de atraso inserem um pequeno atraso nos
pacotes, para que o seletor de comprimento de onda Jé esteja sintonizado quando o pacote
enderegado ao né passar por ele. O pacote de dados é retirado no slot de tempo seguinte a
sintonia do seletor. A informacio de controle pode ser transmitida antes do pacote de dados,

evitando a necessidade de uma linha de atraso.

iégica de
amplificador controle
Sptico
fibra de £
entrada i .
Y combinador

PIATOF

linhas de
atraso

I6gica de
amplificador controle
optico ¢ A

H divisor

| filtro 6ptico - Rx

fibra de
@D saida
linhas de di‘;;;or o PIATOF

atraso

fibra de
entrada

Tx

Figura 3.10 - Representagio de um né da rede, com a informagio sendo retirada do anel pelo nd transmissor.

3.3.1 Descricdo do Protocolo

O protocolo PIPELINE [10] & proposto para redes de comutacdio de pacotes na
configuragio em anel de uma fibra. Um exemplo de rede anel com codificagio do cabegalho
por sub-portadoras é mostrado em [3]. Neste exemplo, contengdes no receptor podem ocorrer.
PIPELINE, ao invés disto, adota um mecanismo de sensor na lransmiss3o que evita a
contengdo no receptor.

Este protocolo possui as seguintes vantagens:

« nenhuma colisio de pacote ocorre na transmissio porque cada né tem seu préprio
comprimento de onda;
+ ndo hd problemas na ordenaciio dos pacotes, uma vez que pacotes nio podem ser

ultrapassados por outros pacotes enviados pelo mesmo né;
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» mnenhum pacote é perdido na rede;
« ndo hd contengdes no receptor.

Cada n6 deve saber se 0s pacotes que estfio chegando, em diferentes comprimentos de
onda, devem ser removidos do anel ou devem ser deixados seguir adiante para o préximo no.
Isto € resolvido utilizando a técnica de codificagio-decodificacdo de cabegalho do pacote com
Sinaliza¢@o por Mditiplas Sub-portadoras (MSS). O cabegalho e os pacotes de dados tem a
mesma duragdo de tempo, sendo que a sub-portadora codifica a informacio do cabecalho do
pacote em baixas taxas de bit, e o pacote € transmitido em banda basica em alta velocidade.

S30 utilizadas N freqiiéncias de sub-portadoras para enderecar N nds na rede. Quando
uma estagdo qualquer quer transmitir um pacote, ela codifica a informagfo de cabecalho do
pacote utilizando a freqiiéncia de sub-portadora do destino (s;) e transmite o pacote utilizando
seu comprimento de onda fixo A. A freqiéncia de sub-portadora s; é reservada para
cabegalhos de pacotes enderecados para o né j, independe do né de envio. Cada né retira uma
fragdo da luz do anel e alimenta seu detector de cabecalho. Um né toma conhecimento de um
pacote enderegado a ele pela checagem continua da presenca da sua freqiiéncia de sub-
portadora no detector de cabegalho. A informagio de controle codificada na sub-portadora
informa a estagdo em qual comprimento de onda o pacote enderegado a cla estd disponivel.

Depois do divisor alimentar o detector de cabecalho o sinal de Juz do anel atravessa
uma linha de atraso, para dar tempo da légica de controle do né reagir e sintonizar o receptor
no comprimento de onda do pacote que estd chegando enderecado a ele (ver Figuras 3.9 e
3.10).

Contencdes ocorrem se dois ou mais pacotes, enviados para o mesmo né, entram
naquele nd, ac mesmo tempo, em diferentes comprimentos de onda. Este problema ¢ tratado
da seguinte forma: antes de uma estaciio enviar um pacote para um determinado destino, ela
utiliza seu detector de cabegalho para saber se outros pacotes, enderecados para este mesmo
destino, estdo passando por ali naquele instante. Isto é feito monitorando-se a presenca da sub-
portadora da estagdo destino. Somente quando a estacio estd certa de que nenhum pacote para
o seu destino estd passando na fibra, entdo ela envia seu proprio pacote. Deste modo, pacotes
para 0 mesmo destino ndo se sobrepdem na estacdo transmissora. Uma vez que todos os
pacotes viajam na mesma fibra, isto ¢ suficiente para assegurar que sobreposicio de pacotes
enderegados para o mesmo destino nio viio acontecer na estacdo transmissora (considerando-
se a dispersdo de comprimento de onda desprezivel). Com iss0, a contencdo no receptor é

completamente evitada.
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Como ndo hi colisdes na rede, o pacote de dados é retirado na recep¢ao ou no noé
transmissor apos uma volta. Isto impede que o sinal trafegue indefinidamente no anel e ainda

evita interferéncias com um novo sinal inserido no anel, no mesmo comprimento de onda.

3.3.2 Simulacao

O programa de simulacio para a rede anel (anel.cpp) foi feito em linguagem C++ e
encontra-se no Apéndice G.

Na simulagfio, leva-se em consideracio uma rede com N nos, distribuidos
uniformemente no anel. Os pacotes sdo gerados em cada estagdo transmissora por um
processo de Bernoulli independente. Um pacote é gerado em cada estacdo com probabilidade
p=p em cada slot, onde p € a carga oferecida por esta¢ao. Foi assumido trifego uniforme,
isto €, um pacote € transmitido com igual probabilidade para qualquer um dos N-1 nds
restantes.

Os parmetros de entrada do programa sio:

—

. Nimero de nés;

O tempo de simulacio;

. Distancia entre os nés;

Taxa de transmissao por estagfo;
Tamanho do pacote de dados;

Razao entre o pacote de dados e o pacote de controle;

NS W

. Tempo de sintonia do filtro.
E os parimetros de saida;
1. Vazdo (y): nimero de pacotes transmitidos com sucesso por slot na rede (y. € a vazio por
estacdo por slot);
2. Atraso médio (D): média dos intervalos entre os instantes de geragdo e de recep¢io do
pacote,
Podem ser feitas duas analises para sirmulac@o. Na primeira anélise, considera-se que o sinal
¢ retirado do anel pela estacfio transmissora. Na segunda andlise considera-se que o sinal é
retirado do anel pela estagfo receptora, nio chegando a completar uma volta no anel. Sabe-se
intuitivamente que pode-se obter uma vazio de rede maior na segunda analise.
Uma simulagdio foi feita para visualizar como a vazdo se comporta com o aumento do
nimero de nds, para os dois casos. A rede simulada tem o0s nés posicionados 5 sfots distantes
uma da outra. O buffer da estaglio, que armazena os pacotes gerados até eles serem

transmitidos, tem um comprimento de 150 slots. A vazdo versos a carga oferecida € mostrada
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na Figura 3.11 para N variando de 3 a 20. Em todos os valores de N, a vazdo aumenta
linearmente com a carga oferecida até a saturacio em um nivel méaximo. A vazio méxima por
estacfio por slor decresce com o aumento de N, mas converge em aproximadamente em (.48,
Como previsto, a vazdo para o 2° caso é maior. O valor méximo de vazdo aumenta para 0.6,
como mostra a Figura 3.12,

A relagdo entre o atraso e a vazdo, para os dois casos, pode ser vista na Figura 3.13. O
grafico € montado variando-se a carga oferecida p e medindo-se os valores correspondentes da
vazdo e atraso. Pode-se notar, pela Figura 3.13, que o atraso nfio varia com o aumento da

vazdo. E este valor de atraso é de 2 slots acima do atraso de propagagio médio na fibra [9].
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0,6 b :
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Carga Oferecida por Estagéo por Slot [p]

Vazao por Estacdo por Slot (ve)

Figura 3.11 - Vazio por estagiio por slof versos carga oferecida por estaciio por slor, para diferentes nimeros de
estagOes, para uma rede na configuragio anel de uma fibra, com a informagdo retirada do anel apés uma volta
completa.
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Figura 3.12 - Vazao por estagao por slor versos carga oferecida por estagdo por slot, para diferentes ntmeros de
estagdes, para tma rede na configuraco anel de uma fibra, com a informagao retirada do anel pela estagio destino.
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Conclusao

Este trabalho procurou fazer um estudo sobre o desempenho de redes de difusio que
utilizam acesso multiplo por divisiio de comprimento de onda (WDMA). Foi realizada uma
andlise de vérias topologias de rede como: estrela, anel, anel duplo, barramento dobrado e
barramento duplo. A rede estrela demonstrou ser muito atrativa para redes que exigem
pequeno atraso de propagaciio, sendo portanto a topologia mais adequada para redes de alta
velocidade. Redes de difusiio na topologia estrela tem sido largamente utilizadas, mas devido
a0 desperdicio de poténcia, redes com roteamento de comprimento de onda comecam a
despertar interesse. Mas este tipo de rede depende ainda do avango da tecnologia de
dispositivos tais como as conexdes cruzadas Opticas. A rede estrela tem a desvantagem de
requerer a maior quantidade de fibra. A rede na topologia anel ¢ a que utiliza menor
quantidade de fibra. Esta rede é de facil implementagdo, podendo-se interligar enlaces ponto-
a-ponto ji existentes, formando o anel. Esta rede é atrativa quando o custo é um fator decisivo
no projeto. Contudo, as redes na topologia anel tem baixa confiabilidade, uma vez que a
ruptura do anel compromete toda a rede. Isto pode ser solucionado com o uso de um anel
duplo com configuragdo restaurdvel no caso de falhas. O segundo anel pode, além disso,
carregar informagdes na diregiio contriria & do primeiro anel, dobrando a capacidade da rede e
diminuindo o atraso de propagacio. A rede na topologia barramento, apesar de extremamente
utilizada em redes locais com cabo de cobre, nio & uma solugdo muito atrativa para redes
Opticas uma vez que apresenta alto custo com acopladores (um para cada barramento), grande
perda de poténcia (a perda por insergio cresce linearmente com o némero de néds, enquanto
que na estrela cresce logaritmicamente com o ndmero de n6s) e confiabilidade de rede
comparavel a rede de um anel. Foram levados em consideracio somente sistemas sem
amplificacdo dptica.

Na camada de enlace, foram analisados protocolos de acesso ao meio para redes nas
topologias estrela e anel. Foram escolhidos para simulagiio protocolos que obtivessem alta
vazao, sem comprometer o atraso da rede. Dois esquemas hibridos foram escolhidos, pois
podem obter melhores resultados aproveitando-se a vantagem de cada tecnologia. O protocolo

DT-WDMA foi escolhido para a rede estrela. Uma vazio méxima de 0.6 foi obtida com a
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simula¢@o do protocolo para um grande niimero de nés. O atraso de propagacao encontrado
foi de 8 slots acima do atraso de propagacio do sinal na fibra do transmissor até o receptor. O
atraso médio da rede pode ser diminuido com a utilizagdo de buffers nos receptores
diminuindo-se, assim, o nimero de retransmissdes na rede. O protocolo PIPELINE foi
escolhido para a rede anel. A vazio alcancada foi de 0.48 quando a informagiio € retirada do
anel pelo né transmissor. Mas esta vazio pdde ser melhorada com a retirada da mformagao
pelo né destino, alcangando desempenho semelhante 2 rede estrela. O atraso médio de
propagagio obtido € de 2 slots acima do atraso de propagaciio do sinal na fibra da fonte até 0
destino.

Tem-se as seguintes sugestGes para trabalhos futuros:
- Estudo das topologias fisicas, considerando-se o uso de amplificagdo Gptica;
» Anilise da topologia estrela com roteamento de comprimento de onda;
« Andlise de trafego ndo-uniforme nas simulagdes;

- Andlise dos protocolos considerando-se estacdes nio-equidistantes.
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Apéndice A

Calculos de Atenuacio

A.1 Calculos da atenuacdo do sinal optico, provocada pelos

acopladores Opticos na rede, para as diversas topologias

A.1.1 Caleulo da atenuacdo para a topologia Estrela

Supondo uma rede estrela que utiliza acopladores direcionais de 3 dB para formar o
4. N o
acoplador estrela, esta rede utiliza 5 logy N acopladores direcionais para formar uma estrela

NxN [I}. Contudo, o sinal transmitido por um né qualquer passa somente por log,N
acopladores para atingir o seu destino {1]. Com isso, a atenuagdo do sinal provocada pelos
acopladores Opticos, para a rede estrela, é dada por:

A s = 0, BT (A1)
onde N € o ndmero de nés, B é o excesso de perda do acoplador e o é o coeficiente de
acoplamento. Utilizando-se um acoplador estrela NxN, formado por acopladores de 3 dB,
tem-se o = 1/N, ou seja, uma fraciio de 1/N da poténcia de entrada estd disponivel em cada
uma das suas fibras de saida [1]. Com isso, a férmula da atenuacgfo para a rede estrela é dada
por:

6tlog2 N
A cstrela = N (A2)

A.1.2 Célculo da atenuacdo para a topologia Anel Simples

Sabe-se que o coeficiente de acoplamento ¢ igual a . Portanto, a parcela de poténcia

inserida no anel pelo né transmissor e a parcela de poténcia retirada do anel pelo né receptor
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sd0 iguais a 0. Nos nos intermedidrios, entre 0s nés ransmissor e receptor, o sinal sofre uma
atenuacio de (1-o).

A seguir sdo apresentados os valores de atenuacao, para redes na configuracio anel
simples, com 3, 4 ¢ 5 n6s, deduzindo-se, 4 partir destes valores, a férmula geral para uma rede

com N nds.
Para3nés: A=a’ (1~a, )P’
Para4 nés: A=, (I-c, ) -B,°
Para5nés: A=o” (l-a, ) -B,°
ParaNnés: A=a,” (1 ~a, ) B
Tem-se, portanto, que para a rede anel simples, a atenuagdo € dada por:
A simples o - (1 - G)NMZ .BtN (A.3)
O valor 6timo de o, para que a atenuagio seja minima, é encontrado derivando-se a

equacio (A.3) e igualando-a a zero. Com isso, encontra-se que o = 2/N. Substituindo o valor

encontrado de o, em (A.3), tem-se:

4 5 2 ‘.
Aanei simples —1\? ' [1 - E} ! Bt : (A4)

A.1.3 Calculo da atenuacdo para a topologia Anel Duplo

A seguir sdo apresentados os valores de atenuacdo, para redes na configuracio anel

duplo, com 3,4, 5,6,7, 8 € 9 nés.
Para 3 nds: A=O€t2'Bt2
Paradnés: A=a’-(1-a,)-B.
Para Snés: A=a,° '(1"%)'&3
Para 6 nés: Azatz-(I—Ott)z-ﬁtd’
Para 7 nds: Azatz-(l—at)2'514
Para 8 nés: f—‘xzoctz-(bmoct)a-f?)g5
Para 9 nés: A=ocf—(1—ocl)3 B’

A partir destes valores, pode-se encontrar as férmulas gerais para redes anel duplo com

nlimero par € nimero fmpar de nods.

N+2

2 N2
Para Npar: A=q, -(l—c(,t)z B,z
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N+1

Para N fmpar: A=, (1~ O!,)z B2

Tem-se, portanto, que para a rede anel duplo, a atenuag@o é dada por:
N-2 N+2
o (l-a)z - ®.)z paraN par
anel duplo = N~3 N+t

o’ v(l—(x) 2 (B )*— para N impar

(A.5)

Os valores 6timos de o, para que a atenuagio seja minima, sio encontrados
derivando-se as equacdes (A.5), para N par e N impar, e igualando-as a zero. Com isso,
encontra-se que o = 4/(N+2) para N par e ¢ = 4/(N+1) para N impar. Substituindo os valores

encontrados de o, em (A.5), tem-se:

i6 N+2
r——— N

(N+2) ( N+ 2)J BJ= para par
ArmeI duplo =9 Ne-

{A0)

N+

L@%}?.[l (N+1)J | -B.)=  para N impar

E utilizada a férmula para N impar, no Capitulo 1, uma vez que o menor anel 6

formado por 3 nés.

A.1.4 Calculo da atenuagdo para a topologia Barramento Duplo

A seguir sdo apresentados os valores de atenuacio, para redes na configuragio
barramento duplo, com 3, 4 e 5 nés, deduzindo-se, partir destes valores, a férmula geral para
uma rede com N nds.

Para3nés: A=a,’-(1-a,) B,
Para4nés: A=a*-(1-a, F-B,*
Para5nés: A=a,” (-, ) B’
ParaNnés: A=o’ - (I-a, ARt R

Tem-se, portanto, que para a rede barramento duplo, a atenuagdo € dada por:

Abar.duplo = atz '(1 -, )N_z ) S;N (AT)

O valor 6timo de o, para que a atenuacdo seja minima, € encontrado derivando-se a
equacio (A.7) e igualando-a a zero. Com isso, encontra-se que o, = 2/N. Substituindo o valor

encontrado de o, em (A.7), tem-se:

Abar. duplo = -~N—2-(1~--] By (A.8)
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A.1.5 Cdlculo da atenuacdo para a topologia Barramento Dobrado

A seguir sdo apresentados os valores de atenuacdo, para redes na configuracio
barramento dobrado, com 3, 4 e 5 nés, deduzindo-se, a partir destes valores, a férmula geral

para uma rede com N nds.

Para3 nds: A= atz -(1—&[)3 ‘Bts
Para4 nés: A=a’ -(1*%)5 B,

Para 5nds: A= oct2 -(I‘-(X[)7 ‘Btg
ParaNnos: A= -(1-o, J¥°.p

Tem-se, portanto, que para a rede barramento dobrado, a atenuacio € dada por:

2 IN-3 2ZN-1
Abar.dobrado =, - (1 bt ) : Sz {A.9)
O valor 6timo de o, para que a atenuacdo seja minima, é encontrado derivando-se a

equagdo (A.9) e igualando-a a zero. Com isso, encontra-se que o, = 2/(2N-1). Substituindo o

valor encontrado de o, em (A.9), tem-se:

2N-3
Apar. dobrado = . J— B AN (A10)
ar. dobrado (2N—1)2 (ZN_'].)
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Apéndice B

Calculos de Atraso

B.1 Calculos do Atraso médio de propagacdo para as diversas
topologias

B.1.1 Caélculo do atraso médio de propagacéo para a topologia Anel Simples

T

Figura B.1 - Atrasos de propagacio de um determinado no para os demais nds da rede, para redes anel simples comn
3,4,5 e 6 nds e propagacio da informacio no sentido hordrio.

5
e/

Como a disténcia entre nés é constante, pode-se fazer a anilise escolhendo-se um né e
0 atraso médio obtido serd o atraso médio de propagacio entre 2 nés quaisquer na rede. O
atraso de propagagio médio pode ser obtido dividindo-se a soma dos tempos de propagacio
de um determinado né para todos os outros nds pelo nimero de nés para o qual este nd pode
transmitir, ou seja (N-1) noés.

Da Figura B.1, tira-se os valores de atraso para redes com 3, 4,5 e 6 nos, e & partir
destes valores, pode-se deduzir a férmula para uma rede com N nés.

o= T+27
Para3nds: 1 = 2

=
2
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B T+2T+37
Para 4 nés; "tz"mT—:Z‘c
- T+2t+3t+4t 5
Para3nés: 1= =—1
4 2
- TH+2t+3t+41r+5T
Para 6 nés: 1= = 3T

5
A férmula geral para o atraso médio entre nés, para a rede anel simples, ¢ dada por:

= N
Tane! simples = ET (B.1)

onde 7 € o atraso entre nds adjacentes.

B.1.2 Calculo do atraso médio de propagacdo para a topologia Anel Duplo

Considera-se que o anel duplo tem suas fibras transmitindo em sentidos Opostos.

Figura B.2 - Atrasos de propagagiio de um determinado né para os demais nds da rede, para redes anel duplo com

34,5 e 6 nls e propagagio da informagdio em sentidos opostos nos dois anéis.

Da Figura B.2, tira-se os valores de atraso para redes com 3.4, 5,6, 7,8e9n6s,ea

partir destes valores, pode-se deduzir a férmula para uma rede com N nés.

Para 3 nés: T =t =—2—'r
2 2
Para 4 nds: E;Mﬂ_—,ft
3 3

, - TH+2t+T+2t 3
ParaSnos:Tm—m--g————:—z-«'r
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= TH2T43T+T+2r 9

Para 6 nds: 1 =T
5 5
. = TH2T+3T+T+2t+3T 4
Para 7 nés: 1= =—
6 2
. = T+2i+3t+4t+1+21+31 16
Para8 nds: 7= =—
7 7
L= 1+2t+31+4r+1+21+31+47 5
Para9 nds: 7= 3 :.2.

Deve-se analisar separadamente as férmulas para nlimeros pares ou {mpares de nds:

¢ Ntmero par de nds:
- . .. 4 9 16
Multiplicando-se o numerador e denominador das fracdes w;;'r, —51 e -~7—'c por 4, tem-

16 3 64
s5e. T, TE T.
4.3 7 4.5 4.7

Conclui-se que, para um nimero par de nés, o atraso médio de propagagio entre nés é
dado por:
N2

E=~4r(N—1)T

(B.2)

¢ Nimero impar de nds:

Multiplicando-se o numerador ¢ denominador das fracdes »«2‘?—’5 R ~23~'r s —;f»‘c e —g—'r por 2

4 . ) .
tem-se: ZT, Z’r, ;Te 7’5. Pode-se notar que, para um nimero fmpar de nés, o atraso

médio de propagacio entre nés é dado por:

N+1
4

T=

T (B.3)

A férmula geral para o atraso de propagacio médio entre nds, para o duplo anel, é dada

por;
N2 ;
= 4(N -1 para N par
Tanel duplo = ( ) P (B4
N+1
7 T para N impar

Como o menor anel é formado por 3 nés, € utilizada, no Capitulo 1, a férmula para N

impar.
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B.1.3 Célculo do atraso médio de propagacédo para a topologia Barramento
Dobrado

Para a rede barramento, o valor do atraso médio de propagacio entre nds é conseguido
dividindo-se a soma dos atrasos de um né para cada um dos outros nés da rede pelo nimero
total de atrasos. No caso do barramento dobrado podem ser feitas duas anélises:

1) Os pacotes ndo podem ser recebidos no lado transmissor

i R
3 2 1
S i
27 « T -
3T
r 2T
R
| E l [
4 3 2 I
e L T T
37 2T = I
v 3T « T
S5t 3t =
57 = 4 31

Figura B.3 - Atrasos de propagagio de cada n6 para os demais nds da rede, para redes de barramento dobrado com 3
e 4 nés, com pacotes nfio podendo ser recebidos no barramento de transmissio.

Da Figura B.3, tira-se os valores de atraso para redes com 3 e 4 nés, e & partir destes
valores, pode-se deduzir a férmula para uma rede com N nés.

— +27)+(T+37)+(271+3
Para3nés:'r=(1: T) ( 61) (T r)=2'c

Para 4 nés: T = (T~+~2’L‘-§-3‘L’)+(T+3T+4T)+]:;2t+3‘r+5’t)+(3T+4’E+5‘C):31:

Como pode-se perceber, a férmula geral para o atraso médio entre nés no caso do
barramento dobrado, onde os pacotes ndo podem ser recebidos no lado transmissor, é dada
por:

:EFUB =(N-1)t B.5)
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2) Os pacotes podem ser recebidos no lado transmissor

2t

—'—""""””‘"‘T

T

)

ST

Figura B.4 - Atrasos de propagagao de cada nd para os demais nés da rede, para redes de barramento dobrado com 3
€ 4 nds, com pacotes podendo ser recebidos no lado transmissor,
Da Figura B.4, tira-se os valores de atraso para redes com 3 e 4 nés, e 4 partir destes

valores, pode-se deduzir a férmula para uma rede com N nos.

('r41h2’5)+('c*|~3'c)+('c+2'c)__‘!_5_T
6 3

Para 3 nds: t=

oo (t+21430)+ (43t +41)+ 2t +T450) + 3t + 21 47) 7
Para4 nés: 1= 5 =§

Com base nos resultados, pode-se tirar a férmula geral para o atraso médio entre nds
no barramento dobrado, onde os pacotes sio recebidos no lado transmissor:

- 2N~1
TFUB = 3

T (B.6)
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B.1.4 Cdélculo do atraso médio de propagacédo para a topologia Barramento
Duplo

2T

T

— e T

e e
2T it
"—"'"""'"‘“““"""‘———-*2‘5
4----..-_____...............,.,...._
e 2;
27 et T
T

Figura B.5 - Atrasos de propagacdo de cada né para os demais nés da rede, para redes de duplo barramento com 3 e

4 nos.

Da Figura B.5, tira-se os valores de atraso para redes com 3 e 4 nds, e A partir destes

valores, pode-se deduzir a férmula para uma rede com N nés.

(’r+2t)+(1:+1:)+(1%2'c)__§_
6 —3"

Para3 nds: 7=

o= (TH2t430)+(t+1+20)+ (T 4+ 21+ 1)+ 3t +2T+1) 5
Para 4 nés: 1= _ B =3

Conclui-se, entfio, que a férmula geral para o atraso médio entre nds no barramento
duplo € dada por:

- N+1
TpUBR = 3

T (B.7
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Apéndice C

Equacoes de Balanco Local

C.1 Equacées de Balanco Local para o caso de transmissores ou
receptores sintonizaveis

Através da Figura 2.2, pode-se retirar as seguintes equacdes:

A W
NA- 1—§)-(1WW)-I)W=(W+1)u-pw+1

N A\

NA- 1—(le)]~(1—(wwl)}-pwqzWu-pw

Isolando-se as probabilidades em fungiio de py, tem-se:
P; = Nppy
NZ 2

(3
oS (B30
oS (D3R

Pz =




70

Equacées de Balanco Local

A férmula geral, em fungdo de py, é portanto:

~ prw {w-1} L L
Pw =731 Po g KI’N)'(IWWH (C.1)

Sabe-se que pr =1, entdo:

w0

1
(C.2)

I o]

=0

Substituindo-se (C.2) em (C.1), tem-se:

(C.3)

C.2 Equacgdes de Balanco Local para o caso de transmissores e

receptores sintonizaveis
Através da Figura 2.3, pode-se retirar as seguintes equagdes:
NA-po =H-py
132
NA- 1-—! -p;=2u-
( N) P1 = «i- P2

1- =3
N) P2 =1 P3

N

(W-1)

NA-| 1- } ‘Pw-1= Wi py

W
N - (1—3) Puw =(W+DU Py
o

Isolando-se as probabilidades em fungiio de py, tem-se:

p1 = Nppy

= - M 1—""'“‘“
P2 > Py N

N3p3 ( 2)2 ( IJZ
=t —pyl I——| J1——
P3 =737 Pori i Ty N
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N4p4 3 2 2 2 1 2
= pa-il——1 J1—-=1 |1—
P4=730 p"{ N) ( N) [l N}

A férmula geral, em func@io de pq, € portanto:

prw (w-1) i 2
Pu=""""""Po" H(i—g (C4)

w
Sabe-se que pr =1, entdo:

w=0
Po = 1 (C.5)
07 Wl i i1 2 -
Np) § ( tJ J
.
Ei it ;Ho N

Substituindo-se (C.5) em (C.4), tem-se:

N¥o¥W (WoD N2
=
w! =0 N

Pw =T > (C6)
Nipi J t
34

=0l 1 =0
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Apéndice D

Dispositivos Opticos

Sintonizaveis

D.1 Lasers Sintonizaveis

Um laser sintonizdvel seria ideal se emitisse em um tGnico modo, com largura de linha
estreita e ter tempo de sintonia da ordem de nanosegundos, sobre uma faixa em torno de 100
nm para a janela de 1.3 wm ¢ em torno de 150 nm para a janela de 1.5 pum. Apesar do grande
nimero de técnicas desenvolvidas, nenhuma delas & capaz de alcangar todas essas
caracteristicas. Em lasers sintonizdveis, existe um importante compromisso entre fempo de

sintonia e a faixa de sintonia de comprimento de onda.

D.1.1 Laser Sintonizavel por Temperatura

Como o indice de refragio da camada ativa do laser depende da temperatura, pode-se
modificar a sintonia de comprimento de onda do laser modificando sua temperatura. Devido a
questdes de confiabilidade do laser, a mudanca de temperatura nido deve ser maior que *
10°C. Como a sintonia por temperatura ¢ aproximadamente 0.1 nm/°C, a faixa de sintonia
alcangada € de no méximo 2 nm. Uma faixa de sintonia de 10.8 nm foi demonstrada em [1],
utilizando-se laser MQW-DBR. O tempo de sintonia ¢ limitado pela impedancia térmica a

poucos milisegundos.

D.1.2 Laser Sintonizavel de Cavidade Externa
Pode-se aumentar a faixa de sintonia do laser adicionando-se um filtro sintonizavel em
uma das suas faces de saida, e revestindo-a com material anti-refletor. O filtro mais

comumente empregado € a grade de difracdio, que funciona como um espelho e filtro faixa




Dispositivos Opticos Sintonizdveis 74

estreita. O comprimento de onda ¢ sintonizado pela movimentagio da grade. Uma faixa de
sintonia na ordem de 55 nm pode ser alcancada. Foi obtida uma faixa de 240 nm em
experimentos com laser MQW [2]. Lasers com cavidade externa, utilizando grade de difracio,
tém a vantagem de possuir largura de linha estreita, mas possuem tempo de sintonia muito
baixo (em torno de 0.1 segundo). O chamado “MAGIC laser” consegue tempo de sintonia da
ordem de nanosegundos, mas sua faixa de sintonia alcangada é pequena (25 nm), podendo
sintonizar 15 canais separados de 1.89 nm. Este laser utiliza um conjunto de elementos ativos

(a0 invés de um Unico laser) e grade de difracdo fixa [3].

D.1.3 Laser DFB de 2 Secées

Com a injecdo de portadores na regifio ativa do laser, o indice de refragio pode ser
reduzido e com isso modificar o comprimento de onda de saida. Dois eletrodos sdo utilizados:
um deles varia o indice de refragdo e define o comprimento de onda a ser emitido e o outro
recebe o sinal elétrico que vai modular a luz. Um tempo de sintonia da ordem de
nanosegundos pode ser alcangado, mas a faixa de sintonia continua é limitada pela quantidade
maxima de portadores que pode ser injetada na se¢io de selecio de comprimento de onda

{3 nm).

Corrente Comente
de ganho de sintonia

l

L, _Camada
rd antirefietora

Luz de
saida

Figura D.1 - Esquema de um laser sintonizdvel DFB com duas seces.

D.1.4 Laser DBR de 3 Secées

Um aumento da faixa de sintonia do comprimento de onda €é alcangado separando-se a
regifio da grade seletiva de comprimento de onda da regifio de ganho dentro da cavidade do
laser. A regifo da grade € feita com energia de gap maior que a energia de gap da regido de
ganho, para que a regido da grade possa ser fortemente bombeada sem contribuir para a
geragdo de fotons. A terceira se¢fio € destinada ao controle de fase da luz dentro da cavidade
do laser. Trés eletrodos sdo utilizados: um para injecio da corrente de ganho e os outros dois
para sintonia do laser (correntes de fase ¢ de grade). A faixa de sintonia alcancada é em torno

de 10 nm. Faixas de 48 nm e 83 nm foram alcangadas com laser MQW de InGaAsP/InP e
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laser DBR de 3 segdes com superstructure grating respectivamente. O tempo de sintonia é da

ordem de nanosegundos [4] [5].

Corrente  Corrente  Corrente
de ganho defase  de grade

sintonia

1 + InP
L~ b
#1 ouia de onda
InGaAsP 1.5pm
Luz de
saida

- 0+ fnP

Figura D.2 - Esquema de um laser sintonizavel DBR de 3 secdes.

D.1.5 LaserY

Este laser € constituido de um guia de onda em forma de Y e controlado por quatro
eletrodos. Ele pode ser comparado a dois lasers FP colocados juntos para formar um laser em
Y. Devido aos efeitos interferométricos entre os modos longitudinais dos dois lasers FP, o
espectro de emissio do laser Y € um tnico modo longitudinal. Uma faixa de sintonia em torno

de 40 nm pode ser alcangada, com rempo de sintonia da ordem de 5 a 10 ns [6].

D.1.6 Laser Emissor de Superficie com Cavidade Vertical (VCSEL)

Este laser consiste de uma regido ativa que funciona como um pogo quantico entre
duas se¢Ges de grade que servem como refletores. Este laser possui duas vantagens: excelente
acoplamento com fibras monomodo (devido ao padrio de emissio circular) e a existéncia de
um dnico modo longitudinal (o comprimento da cavidade é de poucas dezenas de micra).
Conjuntos de VCSELs com comprimentos de onda distintos e uniformemente espacados
podem ser utilizados como fontes de laser sintonizivel, enderecando um laser por vez. Pode-
se conseguir faixas de sintonia entre 10 e¢ 200 nm e tempo de sintonia da ordem de

nanosegundos.

D.2 Filtros Sintonizaveis

Filtros Gpticos sdo componentes importantes em redes WDMA, utilizados para se
selecionar um canal de um conjunto de vérios canais com comprimentos de onda diferentes. A
faixa de sintonia do filtro, o tempo de sintonia e 0 espagamento entre canais sio caracteristicas
importantes a serem analisadas num filtro. Qutros fatores, também, devem ser levados em

conta como: tamanho, estabilidade, dependéncia de polarizagio e perda por insercdo.
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D.2.1 Filtro Sintonizdvel Fabry-Perot (FPF)

A sintonia do canal € feita ajustando-se o comprimento da cavidade Fabry-Perot. Este
tipo de filtro possui faixa de sintonia em torno de 50 nm e tempo de sintonia baixo (da ordem
de milisegundos) sendo portanto apropriado somente para comutagdo por circuito. A largura
de banda de 3 dB do filtro ¢ de 0.5 nm. Posicionando-se filtros FP em cascata ¢ isoladores
entre eles, a largura de banda de 3 dB alcangada pode ser de 0.05 nm [7], aumentando-se o

ntimero de canais sintonizados.

D.2.2 Filtro Sintonizdvel Mach-Zender (MZF)

Em um filtro interferométrico de Mach-Zender de um estégio, o sinal de entrada com
vérios canais € dividido em um acoplador de 3 dB em 2 partes iguais. As 2 partes do sinal
atravessam caminhos de comprimentos diferentes e aparecem juntas nas safdas de um outro
acoplador de 3 dB. Para um sinal de entrada com 4 canais, tem-se 2 canais em cada safda do
acoplador de 3 dB. Portanto para uma maior filtragem é necessirio um outro filtro Mach-
Zender. Para selegio de | canal em 2V canais de um sinal de entrada, serd necessério um filtro
Mach-Zender com M estdgios. A sintonia ¢ alcancada pela variacdio térmica da diferenga de
comprimento dos caminhos em cada estdgio do MZF. A faixa de sintonia é de 5 a 10 nm, com
largura de banda de 3 dB de 0.01 nm e tempo de comutacio de poucos milisegundos devido a

inércia térmica.

D.2.3 Filtro Sintonizdvel Eletro-ptico (EOTF)

Este filtro utiliza mecanismos de acoplamento de modo seletivo de comprimento de
onda utilizando efeitos eletro-Gpticos. Ele ¢ formado por dois divisores de polarizagio TE/TM
e um conversor de modo TE/TM. O sinal de entrada com vérios canais de polarizacio
arbitraria ¢ dividido em dois estados de polarizagio ortogonais pelo divisor de polarizagio. No
conversor de modo TE/TM, uma perturbago periddica (como uma grade) ¢ criada através de
efeitos eletro-opticos. Estas perturbagdes mudam o estado de polarizagio dos canais cuja
condi¢do de fase € satisfeita, enquanto que os canais que nio satisfazem a condicdo de fase
saem da regido de perturbago sem alteraciio no estado de polarizacio. O segundo divisor de
polarizagio separa os sinais polarizados, resultando na filtragem de comprimento de onda. A
sintonia € alcangada pela mudanga de tensdo aplicada aos eletrodos, que leva 2 mudanga do
periodo da grade. A sintonia dos EOTFs sdo muito rdpidas (nanosegundos), mas a faixa de

sintoma € limitada a 10 nm. A largura de banda de 3 dB é em torno de 1 nm.
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D.2.4 Filtro Sintonizdvel Acusto-6ptico (AOFT)

O funcionamento do filtro acusto-Gptico tem o mesmo principio do funcionamento do
filtro eletro-Gptico, com a diferenga que utiliza ondas acusto-épticas para formar a grade de
difracdo. A sintonia de comprimento de onda é alcancada variando-se as freqgiiéncias das
ondas actsticas. O AOFT tem uma faixa de sintonia larga que cobre toda a regido de baixa
perda das fibras monomodo entre 1.3 e 1.6 wm (em tomno de 400 nm) e a largura de banda é
similar a0 EOFT (=1nm). O tempo de sintonia do AOFT é limitado pelo tempo das ondas
acusticas preencherem o comprimento de interacio (na faixa de microsegundos). Este
dispositivo tem a capacidade de selecionar virios canais simultaneamente, injetando-se mais
de uma onda actstica no transdutor aciistico do conversor de modo [8]. O nimero de canais
que pode ser selecionado simultaneamente € limitado pela maxima poténcia de RF suportada

pelo transdutor.

selecdo
(sinal de RF)
|
— i
_ 1] T 13 filtrado de 2
sipai 1 - néo filtrado de 1
‘ 2 4 filtrado de 1
sinal 2 + . + nfio filtrado de 2

divisor de -1 COnversar L. divisor de
polarizacio de modo polarizagio
TE/TM TE/TM TETM

Figura D.3 - Esquema de um filtro acusto-6ptico.

D.2.5 Filtro Sintonizdvel a Semicondutor

Lasers monomodos com grade interna (DFB ou DBR), quando alimentados por uma
corrente abaixo do valor de limiar, operam como amplificadores ressonantes que amplificam
somente os canais de entrada cuja freqiiéncia Gptica coincida com aquela da estrutura do
amplificador. As refletividades das faces sdo negligenciadas utilizando camadas anti-
refletoras. A sintonia € conseguida pela variagio da injecio de corrente, variando-se a
freqiiéncia de ressondncia. A faixa de sintonia é limitada a 5 nm e a largura de banda de 3 dB

€ de aproximadamente 0.05 nm. O tempo de sintonia é de poucos nanosegundos.

D.2.6 Filtro Sintonizdvel Brillouin a Fibra

O espalhamento de Brillouin estimulado (SBS) em fibras monomodo pode ser
utilizado como mecanismo de amplificagio seletivo para filtragem sintonizdvel de
comprimento de onda. Um sinal éptico nfio modulado é injetado pelo receptor na fibra, na

dire¢do oposta dos canais de chegada. A amplificacdo seletiva de um dos canais depende da




Dispositivos Opticos Sintonizdveis 78

poténcia de bombeio (>10mW) e do comprimento de interacdo (vdrios quilémetros de fibra)
serem suficientes. A fregiiéncia do canal selecionado e a freqiiéncia de bombeio devem ser
separados exatamente pela faixa de Brillouin (=11 Ghz em 1.55 um). A sintonia é feita
utilizando-se um laser de bombeio sintonizdvel. A largura de banda € limitada pela largura de
banda do ganho SBS (menor que 0.01nm). O tempo de comutacdo € determinado pelo tempo

que o bombeio leva para preencher a fibra (na faixa de microsegundos).
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Apéndice E

Modelo OSV/ISO

Para simplificar, as redes de computadores podem ser tratadas de forma estruturada. O
modelo OSI divide a rede em camadas hierdrquicas, de modo que um nivel € associado a cada
camada e cada camada utiliza servigos oferecidos pelas camadas inferiores. A arquitetura da
rede € formada por camadas, interfaces e protocolos. Cada camada pode ser vista como um
programa ou processo, implementado por hardware ou software, que se comunica com o
processo correspondente na outra maquina. O protocolo define as regras que governam a
conversagdo de um nivel qualquer em uma maquina com outro nivel equivalente em outra
méquina. Interface € definida como o limite entre 2 niveis adjacentes.

O modelo OSI (Interconexdo de sistemas abertos) ¢ baseado numa proposta
desenvolvida pela ISO (Organizagio de padronizacdo internacional) visando a padronizagdo
internacional de protocolos utilizados em vérias camadas. O modelo OSI tem este nome
porque trata da conexdo em sistemas abertos, ou seja, sistemas que sdo abertos para
comunicacdo com outros sistemas. O modelo OSI nio é uma arquitetura, uma vez que nio
especifica os protocolos empregados em cada camada. O modelo apenas informa a fungio de
cada camada. O modelo OSI € formado por 7 camadas apresentadas na Figura E.1 e descritas

a seguir.
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Protocolo de Aplicagic

Aplicacio Aplicagio

Protocolo de Apresentagio

6 | Apresentagio Apresentagho

Interface
Protocolo de Sessio
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Protocolo de Transporte

4| Transporte — -
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L— Protocoio de Enlace

Protocolo de Nivel Fisico

Figura E.1- Camadas do Modelo OSI.

E.1 Camada Fisica

A camada fisica trata da geracdo e propagacio de sinais pelo meio fisico. Esta camada
tem a funcdo de estabelecer, manter e desativar conexdes fisicas. O protocolo desta camada
deve especificar a duragdo e intensidade do sinal, o modo de transmissdo (half-duplex ou full-
duplex, serial ou paralela), a forma como os nds sdo interconectados no meio fisico
{conectores, pinagem, etc), o tipo de multiplexacéo utilizado (FDM, TDM, CDM, WDM), a
codificagdo do sinal (NRZ, RZ, Manchester, etc), a modulagfio do sinal (ASK, FSK, PSK,

etc), enfim, especificar as caracteristicas fisicas e funcionais do meio fisico.

E.2 Camada de Enlace

A funcdo principal desta camada é a deteccdo de erros dos dados recebidos da camada
fisica, fornecendo uma transmissdo mais confidvel as camadas superiores. Para isto, a camada
de enlace particiona os dados em quadros, envia-os seqiiencialmente e processa o
reconhecimento (enviado pelo receptor) destes quadros. Esta camada tem a funcfio de criar e
reconhecer os limites dos quadros. A corregéio de erros é opcional nesta camada. O problema
com duplicacdo de quadros ou chegada de quadros fora de ordem € tratado nas camadas
superiores. A camada de enlace também tem a fungfio de controlar o fluxo de quadros, de
modo que o transmissor ndo envie quadros a uma taxa superior a que o receptor é capaz de
processar. Em redes de difusdio, o controle de acesso ao meio para canal compartithado é
tratado por uma subcamada da camada de enlace, localizada na interface com a camada fisica,

conhecida como subcamada de acesso ao meio.
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E.3 Camada de Rede

A camada de rede controla a operacfio da subrede. A principal funcéio da camada de
rede € o roteamento de pacotes. O roteamento pode ser estatico (emprega a mesma rota entre
0s nos) ou dindmico (baseado no trdfego corrente da rede, evitando gargalos). O servico
oferecido por esta camada pode ser por circuito virtual (orientado a conexdo) ou datagrama
(nfo-orientado a conex@o). Outra fungfio desta camada é a interconexio entre redes
heterogéneas, realizando conversdo dos formatos dos pacotes. Em redes de difusio, ou com
uma fnica rota, a camada de rede é bem simples, uma vez que a fun¢do principal desta

camada (roteamento) € inexistente.

E.4 Camada de Transporte

Na camada de transporte, a comunicacio é fim-a-fim, isto €, da origem para o destino.
Nas camadas inferiores, a comunicagio é feita entre maquinas adjacentes. Esta camada isola
as camadas superiores das mudangas de tecnologia de rede (hardware). A fungio bisica da
camada de transporte € receber dados da camada de sessdo, dividi-los em unidades menores e
passd-los para a camada de rede, sem duplicacio e na ordem correta. Outras fungdes
realizadas por esta camada sdo:
- multiplexagem (vérias conexdes de transporte partilhando a mesma conexio de rede),
utilizada quando uma conexdo de transporte nfio gera trifego suficiente para ocupar toda a
capacidade da conexdo de rede;
» divisdo (uma conexdo de transporte ligada a varias conexdes de rede), utilizada para
aumentar a vazao da conexfo de transporte;
- controle do fluxo de dados fim-a-fim (a camada de rede controla o fluxo somente entre
mdquinas adjacentes).
Existem trés tipos de servigo da conexdo de transporte:
« servico rapido, onde as mensagens ndo tem garantia de entrega, ordem ou auséncia de
duplicacéo;
« servigo lento, onde as mensagens sdo enviadas na ordem e sem erros;
« servigo de difusiio da mensagem para vérios destinos.
Se a camada de rede for baseada em datagrama, o servico para uma comunicacdo confidvel
deve ser realizado pela camada de transporte. No caso da camada de rede prover entrega

confidvel de pacotes, a camada de transporte tem uma estrutura mais simples.
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E.5 Camada de Sessao

A camada de sessdo permite que usudrios de diferentes maquinas estabelecam sesstes
entre si para organizar e sincronizar a troca de informagdo. Um dos servicos da camada de
sessfio € gerenciar o didlogo entre as maquinas. Apesar de um circuito permitir transmissao de
informagfo nos 2 sentidos, a troca de informagdes pode ser full-duplex ou half-duplex. No
segundo caso, a camada de sessdo prové uma ficha de modo que o lado que detém a ficha
pode transmitir. Outro servico de sessdo € a sincronizagiio do didlogo. Este servico utiliza o
chamado ponto de sincronismo. Toda vez que o usudrio recebe um ponto de sincronismo, ele
deve responder ao usudrio, com o qual estd dialogando, um aviso de recebimento. Se uma
conexdo, por algum motivo, for interrompida e depois restabelecida, os usuérios retomam o
didlogo a partir do dltimo ponto de sincronismo confirmado. Esta camada tem, também, a
fungio de gerenciar atividades podendo suspender uma atividade em andamento para comegar

uma outra atividade com maior prioridade e, em seguida, retomar a atividade inicial.

E.6 Camada de Apresentacao

Esta camada preocupa-se com a sintaxe ¢ a semantica da informacfio transmitida,
fornecendo servigos de representacdo candnica de dados, compressio de dados e criptografia.
A representagdo candnica de dados € necessdria quando se comunicam maquinas de
arquitetura diferentes. A camada de apresentacio converte uma estrutura de dados prépria da
maguina numa representagio padrao da rede e vice-versa. A compressio de dados é qtil para o
envio de grandes massas de dados como imagens e textos. A criptografia é utilizada quando
os dados transmitidos sdo confidenciais e pretende-se evitar sua interceptacio por pessoas nio

autorizadas.

E.7 Camada de Aplicacdo

Existem varios tipos de terminais incompativeis. Este problema de incompatibilidade &
resolvido definindo-se um terminal virtual de rede e fazendo-se um sofiware para mapear as
func¢des no terminal virtual de rede no terminal real. Nesta camada, sdo definidas funcdes de
gerenciamento e mecanismo genéricos para suporte de aplicaces distribuidas e também
mecanismos de servigos comumente utilizados por usudrios de redes (correio eletrdnico,

transferéncia de arquivo, login remoto, etc).
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Apéndice F

Programa de Simulacao da Rede

Estrela

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include<time.h>
#include <math.h>
#include <iostream.h>
#include <fstream. h>

#include <strstream.bi>

strstream arql,arq2,arg3;
ofstream arq_outl; //lo.arquivo de saida de dados (ro x vazao)
ofstream arq_out2; //20.arquivo de saida de dados (vazao x atraso)

ofstream arq_out3; //30.arquivo de saida de dados (vazao x atraso)

void leitura_dados(void); /ffuncao p/ ler arquivo de dados

void gera_arq_saida(void); /funcao p/ gerar e abrir arquivo de saida de dados
void aloca_memoria(void); /funcao p/ alocar memoria dinamica

void inicializa_valores(void); //inicializa valores de matrizes, vetores e vars.
float *zera_vetor{float * float)//funcao que zera elem. do vetor float

int *zera_vetor(int * float).,//funcao que zera elem. do vetor int

float **zera_matriz{float ** float,float); /ffuncao que zera elem. da matriz
float **unidade_matriz(float ** float,float);//funcao que faz elem. da matriz=1
void gera_pacotes(void); //funcao que gera pacotes

void gera_controle(void); //funcao que gera matriz de controle

void decide_sucesso(void}; //funcao que decide quem transmite ou nao

void rotinal(int); /funcao para deslocamento do buffer de pac. sem sucesso

void resultados(float); //funcao para calcular atraso e vazao dos pacotes
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void gravacao_dados(void); //funcao p/ mandar resultados p/ arquivo de saida
void desaloca_memoria(void); //funcao para desalocar memoria alocada

void apaga_matriz{float **); //funcao para desalocar memoria das matrizes

int i,j,jijk.ktam_buf_int=0,n;
float ts,Ex,pd,t_sint,nlini“slot,atz(),vaz,nwslot,dist_max,gvaz,gatr,gsiot;
float cont_princ,ro,n_pac_totkat=0,tam_buf,pac_tot;

float vaz_e_s_a.at_e_slotat_e_seg,vaz_e_pac_seg,

int *flag_ger; //flag de geracao de pacote de cada estacao

int *lag_transm; //flag de transmissao de cada estacao

float *pac_ger; //numero total de pacotes gerados

float *pac_suc; //mumero total de pacotes com sucesso

float *at_p_slot; /fatraso por slot

float *vaz_m_p_e; ffvazao media por estacao

float **buf_pac_insuc;  //matriz de pacotes transmitidos sem sucesso
float **temp, /fmatriz temporaria

float **cont; //matriz de controle

float **buf_pac_ger; //matriz de pacotes gerados

void main{void)}{
randomize(); //Inicializa gerador de numeros aleatorios
leitura_dados();
mini_slot=80; //tamanho do mini slot em [bits]
ts=max{n*mini_slot,pd+tx*t_sint)://tamanho do slot [bits]
gera_arq_saida();
tam_buf=6*dist_max;
do{
tam_buf_int+=1; /ftransforma tam_buf float p/ int
ywhile(tam_buf_int<(tam_buf));
aloca_memoria();
r0=.05;
do{
cont_princ=1;
inicializa_valores();
do
{
at_p_slot=zera_vetor(at_p_slot,n);
gera_pacotes(); //geracao de pacotes
gera_controle(); //geracac da matriz de controle

decide_sucesso(); //decide qual estacao tem sucesso na transmissao
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resultados(cont_princ); //calcula vazao e atraso medio dos pacotes
cont_princ-++;
}while(cont_princ<=n_slot);
gravacao_dados();
ro+=.03;
Ywhile(ro<1.01);
arq_outl.close(); //Fecha lo.arquive de szida de dados
arg_out2.close(); //Fecha 2o.arquivo de saida de dados
arg_out3.close(); //Fecha 30.arquivo de saida de dados
desaloca_memoria();

exit(0);

/Huncao para fazer a leitura de dados

votd leitura_dados(void}{
ifstream arq_in; //declaracao do arquivo de entrada de dados
arq_in.open{"c:\We\\outputhin.dat"); //Abre arquivo de entrada de dados
arg_in>>1; /fRecebe numero de estacoes da rede
arq_in>>n_slot; //Recebe numero de slots a serem analisados
arq_in>>dist_max;//Recebe distancia maxima entre estacao e acoplador estrela
arq_in>>tx;  //Recebe taxa de transmissao por estacao em Gbps
arq_in>>pd;  //Recebe tamanho do pacote de dados em bytes
arg_in>>t_sint; //Recebe tempo de sintonia do filtro em us

arq_in.close(); //Fecha arquivo de entrada de dados

/ffancao para gerar e abrir arquivo de saida de dados

void gera_arq_saida(void){

argl<<"c:WbcdVoutputiout] "<<n<<" . dat"<<ends;
arq2<<"c:\Wbed\outputtiout2 "<<n<<".dat"<<ends;
arq3<<"c:\\bedVoutputiout3 "<<n<<".dat"<<ends;
arg_outl.open(arql.str());//Abre 1o.arquivo de saida de dados
arq_out2. open(arq2.str());//Abre 20.arquivo de saida de dados
arq_out3.open(arg3.str());//Abre 30.arquivo de saida de dados

/Hfuncao para alocar memoria dinamica

void aloca_memoria{void){

if({flag_ger=new int[n])==NULL)
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cerr<<"Erro de alocacao de memoria em ‘flag_ger™<<endl;
if((flag_transm=new int[n])==NULL)

cerr<<"Erro de alocacao de memoria em flag_transm™<<endl;
if((pac_ger=new float[n])==NUTIL)

cerr<<"Erro de alocacao de memoria em pac_ger™<<endl;
if({pac_suc=new float{n])==NULL)

cerr<<"Erro de alocacao de memoria em ‘pac_suc™<<endl;
if((at. p_slot=new float{n])==NULL)

cerr<<"Erro de alocacao de memoria em ‘at_p_slot™<<endl;
if((vaz_m_p_e=new floatin])==NULL)

cerr<<"Erro de alocacao de memoria em vaz_m_p_e"<<endl;
if((buf_pac_insuc=new float*[n})==NULL)

cerr<<"Erro de alocacao de memoria em buf_pac_insuc (linhas)"<<end];

else{
for(int j = 0; j < n; j++)
if{{buf_pac_insuc[j] = new float[tam_buf_int+1])==NULL)
cerr<<"Erro de alocacaoc de memoria em buf_pac_insuc (colunas)™ <<endl;
}

if({temp=new float*{n]}==NULL)
cemr<<"Erro de alocacao de memoria em temp (linhas)™<<endl;
else{
for(int j = 0;j < n; j++)
if({temp[j] = new float[3}))==NULL)
cerr<<"Erro de alocacao de memoria em temp (colunas)™<<endl;
}
if((cont=new float* n])==NULL)
cerr<<"Erro de alocacao de memoria em ‘cont (linhas)"<<endl:
else{
for(int j = 0; j < n; j++)
if({cont{j] = new float{4])==NULL)
cerr<<"Erro de alocacao de memoria em cont (colunas)” <<endl;
}
if({buf_pac_ger=new float*[n])==NULL)
cerr<<"Erro de alocacao de memoria em buf_pac_ger (linhas)™ <<endl;
else{
for(int j = & ] < n; j++)
if((buf_pac_ger({j] = new float{20*tam_buf_int])==NULL)

cerr<<"Erro de alocacao de memoria em buf_pac_ger (colunas)™<<endl;
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{fFuncao para inicializar os valores das matrizes, vetores e variaveis

veid inicializa_valores(void){

flag_ger=zera_vetor(flag_ger,n);
flag_transm=zera_vetor(flag_transm,n);
pac_ger=zera_vetor(pac_ger,n);
pac_suc=zera_vetor(pac_suc,n);
vaz_m_p_e=zera_vetor(vaz_m_p_e,n);
buf_pac_insuc=zera_matriz(buf_pac_insuc,ntam_buf+1);
termps=zera_matriz(temp,n,3);
cont=unidade_matriz(cont,n,4);
buf_pac_ger=zera_matriz(buf_pac_ger,n,20*tam_buf);
n_pac_tot=(;

at=0;

kat=0;

vaz=0;

//Puncao para zerar os elementos de um vetor (float,int,etc...)
template<class T>

T *zera_vetor(T *vetor.float linha){

int cont_zera_linha=(0);

do{
vetor{cont_zera_linha)=0;
cont_zera_linha+=1;
}while(cont_zera_linha<linha);

return{vetor);

//Funcao para zerar os elementos de uma matriz

float **zera_matriz(float **matr,float linha,float coluna){

int cont_zera_linha~=0,cont_zera_coluna;

do{
cont_zera_coluna=0:

do{

matr{cont_zera_linha]fcont_zera_coluna]=0:
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cont_zera_coluna+=1;
twhile(cont_zera_coluna<coluna);
cont_zera_linha+=1;
}while(cont_zera_kinha<linha);

return(matr);

//Fancao para fazer os elementos de uma mairiz igual a unidade

float **unidade_matriz(float **matr,float linha,float coluna){

int cont_unidade_linha=0,cont_unidade _coluina;

do{
cont_unidade_coluna=0;
do{
matr[cont_unidade_linha][cont_unidade_colunal=1;
cont_unidade_coluna+=1;
}while(cont_unidade_coluna<coluna);
cont_unidade_linha+=1;
}while(cont_unidade_linha<linha);

return{matr};

/Funcao que gera pacotes

void gera_pacotes(void}{
int i=0,];

do|

j=flag_transmfi];

flag_ger[i)=flag transm[i];

while(buf_pac_ger[i][jl==1&&j<(20*tam_buf-2)){
flag_gerfil=j+3; //marca posicao do buf_pac_ger onde o pacote gerado
j=3; Hfpode ser armazenado
if(3>(20%tam_buf-3))

j=20%tam_buf-2;

1

if(j==(20*tam_buf-2)}{
flag_gerfi]=0;
=0,

while(buf_pac_ger[i][j]==1&&j<flag_transm[i]}{
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pacote

igual a fonte

outra est. dest.

nenhum pac. foi gerado

else{

fonte

dest.

pac. foi gerado

flag_ger(i]=j+3; //marca posicao do buf_pac_ger onde o pacote gerado
j+=3; /fpode ser armazenado

}
if(j<flag_transm[i}){

if(random(101)<(100*ro}) //gera numero aleatorio p/ existencia ou nao de

buf_pac_ger{i][flag_ger[i]}=1; //pacote eh gerado
else
buf_pac_ger[i][flag_ger[i]}=0; /fpacote nao eh gerado
if(buf_pac_ger[i][flag_ger[i]}==1}{ //testa se um pacote foi gerado ou nao
pac_geriil+=1; //incrementa contador de pacotes gerados
buf_pac_ger[il[flag_ger[il+!}=random(n);/gera estacao destino

while(buf_pac_ger{i][{lag_ger[i]+1]==1){/testa se est. dest. nao eh

buf_pac_ger(i][flag_ger[i}+1]=random(n};//se igual gera

else

buf_pac_gerli][flag_ger{i]+1]=0://indica nenhum destino jah que

buf_pac_ger[i][flag_ger[i]+2}=0;//atraso do pacote gerado

if(random(101)<(100%r0)) //gera numero aleatorio p/ existencia ou nao de pacote
buf_pac. ger[i][flag_ger[i]]=1; //pacote eh gerado

else
buf pac_ger[il[flag_ger[i]]=0; /pacote nao eh gerado

if{buf_pac_ger[il{flag_ger[ijJ==1){ //testa se um pacote foi gerado ou nao
pac_ger[il+=1; //incrementa contador de pacotes gerados
buf_pac_ger[i]{flag_ger{i]+1]=random{n);//gera estacao destino

while(buf_pac_gerfi][flag_ger[i]+1]==i){//testa se est. dest. nao eh igual a

buf_pac_gerlilfflag_ger[i]+1]=random(n);//se igual gera outra est.

else

buf_pac_ger[ij[flag_ger[i]+1]=0y/indica nenhum destino jah que nenhum
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but_pac_ger[i]{flag_ger{i}+2]=0://atraso do pacote gerado
1
i++;

}while(i<n);

//Funcao que gera matriz de controle

void gera_controle(void){
int i=0,ji=0;

do{
if(temp{i][0}==1)}{ //testa se tem pacote na matriz temporaria
cont[i}[0]=1; //controle recebe flag de presenca de info. (Bernouili)
cont[i][1}=1; //controle recebe flag de sucesso de transm. (default=1)
cont[i}{2]=temp[i]f 11; //Controle recebe estacao destino

contli][3]=temp[i][2]+1; /controle recebe atraso do pacote

else{
if(buf_pac_ger{i][flag_transm[if]==1){ //testa se tem pacote na mairiz de pac. gerados

cont{i][0f=1;//controle recebe flag de presenca de info. (Bernoulli)

contfi][1]=1://controle recebe flag de sucesso de transm. (default=1)

cont[i][2]=buf_pac_ger[ij[flag_transm{i]+1]//Controle recebe estacan
destino

cont[i]{3]=buf_pac_ger[i}{flag_transm[i]+2}+2*dist_max;//controle recebe
atraso do pacote '

buf_pac_ger(i]{flag_transm(i]]=0; //zera posicao ocupada no buf _pac_ger

buf_pac_ger[ii[flag_transm[i]+1]}=0; //se o pac. nao for transmitido

buf_pac_ger{i}[flag_transm[i}+2]=0; //ele vai para o buf_pac_insuc

flag_transm(ij+=3;//incrementa posicao do prox. pac. a ser transmitido

if(flag_transm[i]>20*tam_buf-3)//testa se esta posicao existe

flag_transm{i]=0; //se nao existir,retoma posicao inicial

else{
ji=0;
do{ //se nao ha pacotes na matriz de pac. ger. nem na matriz temp.
contfi](ji]=0; //zera conteudo da matriz de controle
Jit+;

}while(ji<d);
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I++; /fanaliza a proxima estacao

}while{i<n);

/fFuncao que decide quem transmite ou nao

void decide_sucesso(void){

int i=0,j,t1;

do{

J=i415

while({(cont{ij[0]t=0)&&(cont]i]{ 1 |==1)&&(j<m)){

if{cont[i}{2]}==cont[j][2]}{/fanalisa o casa de 2 est. com mesmo dest.

SHCESS0

else

J++;

}

if(cont[i1[3]>cont[j}{3}}{//anatisa qual est.tem maior atraso
cont[i][t]=1; //estacao com maior atraso de pac. tem sucesso

contfj][1]=0; /estacao com menor atraso tem insucesso

}
else!
if(cont[1][3]==cont[j]{3]){//analisa caso de 2 estl.com mesmo at.
t1=random(2); //escolha aleatoria de 1 das 2 est.
if(t1==0){
cont{i}{1}=0;
cont[jli1]=1;
!
else{
contli][1]=1;
contff][11=0;
}
}
elsef
contfj][1]=1; /festacao com maior atraso de pac. tem
cont{i][1]=0; /festacao com menor atraso tem insucesso
}
}

cont[il{1]=1; /festacao tem sucesso se nenhuma outra est.tern mesmo dest.

if(contfi][0}==1){ //testa presenca de informacao
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if{cont[i}{1]===1){ /ftesta se sucesso da transmissao
pac_suc{il+=1; /incrementa numero de pac. com sucesso de cada est.
at_p_slot{i]=contli][3]; //recebe atraso do pac. com sucesso de cada est.
rotinal(i);//rotina de deslocamento do buffer de pacotes sem sucesso
buf_pac_insuc[i}[tam_buf_int]=0; //zera a ultima posicao do buffer
buf_pac_insuc[i}[tam_buf_int-1]=0 //apos deslocamento dos pacotes

buf pac_insuc[i][tam_buf_int-2]=0; //se ha sucesso na transmissao

else{
rotinal(i);//rotina de deslocamento do buffer de pacotes sem sucesso
buf_pac_insuc/i][tam_buf_int]=2*dist_max+cont[i}[3];
buf_pac_insuc[ii[tam_buf_int-1]=cont[i][2]; //insere pacote sem sucesso na
buf_pac_insuc[ii[tam_buf int-2]=1; ffultima posicao do buffer

}

n_pac_tot+=1; //incrementa numero de pac. total transmitidos

elsef
rotinal{i);/frotina de deslocamento do buffer de pacotes sem sucesso
buf_pac_insuc[ij{tam_buf_int]=0; //zera & ultima posicao do buffer
buf pac_msuc{i][tam_buf_int-1]=0; //apos deslocamento dos pacotes
buf_pac_insuc[i][tam_buf_int-21=0; //se nao ha pacote p/ ser transmitido
1

i++;

}while(i<n);

{[Funcao para deslocamento do buffer de pacotes sem sucesso

void rotinal(int contad){

int ji=1;

ifibuf_pac_insuc[contad][1]==1){

else(

temp{contad]{0]=1;
tempfcontad][ 1}=buf _pac_insuc[contad]{2];

temp{contad][2]=buf_pac_insuc[contad][3];

temp{contad]{(}]=0;
tempfcontad][1}=0;
temp|contad][2]=0;
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do{
buf_pac_insuc[contad][ji]=buf_pac_insuc{contad][ji+3];
buf_pac_insuc[contad]{ji+1]=buf_pac_insuc[contad][ji+4];
buf_pac_insuc[contad] fii+2l=but_pac_insuc[contad][ji+5};
Ji=3;

}while(ji<=(tam_buf-3));

//Funcao para calcular atraso e vazao dos pacotes

void resultados(float k){

float n_trans=0.at_n_slot=0,m_at_n_slot;

int kj=0;

vaz_e_s_a=0;

do{
if(at_p_slot[kj]1=0){
at_n_slot+=at_p_slotikj];
n_trans++;
1
kj++;
}while(kj<n);

if(n_trans!=0{
m_at_n_slot=at_n_slot/n_trans;

at+=m_at_n_slot;

kat++;
}
vaz=0;
pac_tot=0;
kj=0;
do{

vaz_m_p_elkjj=pac_sucikjl/k;
kj++;

}while(kj<n);
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kj=0;

do{
vaz_e_s_a+=vaz_m p e[kjl;
kj++;

}while(kj<n);

vaz_e s_a=vaz_e_s_a/n,

vazZ g pac_seg={vaz_e_s_a*x)/pd;

if(kat!=0){
at_e_slot=at/kat;
at_e_seg=(at_e_slot*ts)/tx;

}

if{(frnod{k,n_slot)==0)){
cout<<endl<<endl<<"Slot numero: "<<k;
cout<<endl<<"Numero de estacoes: "<<n;
cout<<endl<<"Carga por estacao: "<<ro;
cout<<endl<<"Vazao por estacao: "<<vaz_e_s a;
cout<<" ou "<<vaz_g_pac_seg<<" [pac/seg]";
cout<<endl<<"Atraso medio por estacao: "<<at_e_slot<<" [slots]";

cout<<" ou "<<at_e_seg*10e3<<" [ms]";

/{Funcao para mandar os resultados para um arquivo de saida
void gravacao_dados{void){

won

arg_outl<<ro<<" "<<vaz_g¢_s_a<<endl; //Recebe carga x vazao
arq, out2<<vaz_e_s a<<" "<<at_e_slot<<endl; //Recebe vazao x atraso

arq_out3<<vaz_e_pac_seg<<" "<<at_e_seg<<endl; //Recebe vazao x atraso

/fFancao que desaloca memoria alocada

void desaloca_memoria(void){

delete[] flag ger;
delete[] flag_transm;
deletef] pac_ger;
delete[] pac_suc;
delete[] at_p_slot;
delete[} vaz_m_p_e;

apaga_matriz(buf_pac_insuc);

apaga, matriz(temp);
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apaga_maltriz{cont);

apaga_matriz{buf_pac_ger);

/fFuncao para desalocar memoria das matrizes
void apaga_matriz{float **matr) {
for (inti=0;1<n; i++)

delete[] matr{i]; /! apaga as colunas

deletef} matr; f/ apaga as linhas

}
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Apéndice G

Programa de Simulacao da Rede
Anel

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include<time.h>
#include <math.h>
#include <iostream.h>
#include <fstream.h>

#include <strstrea.h>

strstream arq l,arg2,arq3;
ofstream arq_outl; //To.arquivo de saida de dados (ro x vazao)
ofstream arq_out2; //20.arquivo de saida de dados (vazao x atraso)

ofstream arq_owt3; //30.arquivo de saida de dados (vazao x atraso)

void leitura_dados(void); //funcao p/ ler arquivo de dados

void gera_arq_saida(void); //funcao p/ gerar e abrir arquive de saida de dados
void aloca_memoria(void); //funcao p/ alocar memoria dinamica

void inicializa valores(void); //inicializa valores de matrizes, vetores e vars.
float *zera_vetor(float *,int);//funcao que zera elem. do vetor float

int *zera_vetor(int *int};//funcao que zera elem. do vetor int

void gera_pacotes(void);, //funcao que gera pacotes

void retira_pac_anel{void); //funcao que retira pacotes do anel

void insere_pac_anel{void); /funcac que insere pacotes no anel

void desloca_pac_anel(void); //funcao que desloca pacotes no anel

void resultados(float); //funcao para calcular atraso e vazao dos pacotes

void gravacao_dados(void); //funcao p/ mandar resuitados p/ arquivo de saida

void desaloca_memoria(void); /funcac para desalocar memoria alocada
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int i,j,jijk k,dist_max_int=0,n,mesmo_destino,zera_linha,zera_coluna,tam_buf,num;
float r,ts,tx,pd,t_sint,nlinimslot,at.:O,vaz,nmslot,dést_max,gvaz,gair, gslot;

float cont_princ,ro,n_pac_tot,kat=0,pac_tot;

float vazmem_s_a,atwemslot,at_e__seg,vaz_ewpacm_seg;

int *flag_ger; //flag de geracao de pacote de cada estacao

int *flag_transm; //flag de transmissao de cada estacao

float *pac_ger; //numero total de pacotes gerados

float *pac_suc; //munero total de pacotes com sucesso

float *at_p_slot; //atraso por slot

float *vaz_m_p_e; /fvazao media por estacao
float *temp; /fmatriz temporaria
float *buf_pac_ger; /fmatriz de pacotes gerados

float *pac_anel; //matriz de pacotes no anel

void main{void}{
randomize(); //Inicializa gerador de numeros aleatorios
leitura_dados();
ts=pd;//tamanho do slot [bits]
gera_arq, saida();
do{
dist_max_int+=1; //transforma dist_max float p/int
ywhile(dist_max_int<(dist_max));
tam_buf=30%dist_max_int;
num=[+dist_max_int;
aloca_memoria();
ro=.05;
do{
cont_princ=1;
inicializa_valores(};
do
{
at_p_slot=zera_vetor(at_p_slot.n);
gera_pacotes(); //geracao de pacotes
retira_pac_anel(); //a estacao retira pacote do anel
ingere_pac_anel(); //a estacao insere pacote no anel
desloca_pac_anel(}; //os pacotes do anel sao deslocados
resultados(cont_princ); //calcula vazao e atraso medio dos pacotes
cont_princ++;

}while{cont_princ<=n_slot);




ANEL.CPP 100

gravacao_dados();

ro+=.03;
twhile(ro<1.01);
arq_outl.close(); //Fecha lo.arquivo de saida de dados
arq_out2.close(); //Fecha 2o.arquivo de saida de dados
arg,out3.close{); //Fecha 3o.arquivo de saida de dados
desaloca_memeria();

exit(D);

/Mfuncao para fazer a leitura de dados

void leitura_dados(void){
ifstream arq_in; //declaracao do arquivo de entrada de dados
arq_in.open("c:\Bc45\outputhin.dat"); //Abre arquivo de entrada de dados
arq_He>>n; /{Recebe numero de estacoes da rede
arq_in>>n_slot; //Recebe numero de slots a serem analisados
arq_in>>dist_max;//Recebe distancia maxima entre estacao e acoplador estrela
arq_in>>tx;  //Recebe taxa de transmissao por estacaoc em Gbps
arq_in>>pd;  //Recebe tamanho do pacote de dados em bits
arq_in>>r;  //Recebe quantas vezes o pac.dados e maior que o pac.contr.
arg_in>>t_sint; //Recebe tempo de sintonia do filtro em us

arq_in.close(); //Fecha arquivo de entrada de dados

/ffuncao para gerar e abrir arquivo de saida de dados

void gera_arq_saida(void){

arql<<"c:\iBed4S\outputhout ] "<<n<<" dat"<<ends;
argZ<<"c:\\BedSVoutputtout2 "<<n<<".dat"<<ends;
arq3<<"c:\BedS\outputhout3"<<n<<".dat"<<ends;
arq_outl.open(arq}.str(});//Abre lo.arquivo de saida de dados
arq_out2.open(arq2.str()};//Abre 20.arquivo de saida de dados
arg_out3.open{arq3.str());//Abre 3o0.arquivo de saida de dados

/ffuncao para alocar memoria dinamica

void aloca_memoria(void){

if({flag_ger=new int{n])==NULL)
cerr<<"Erro de alocacao de memoria em flag_ger™<<endl;

if((flag_transm=new int[n]}==NULL)
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cerr<<"Erro de alocacao de memoria em ‘flag_transm™<<endl;
if{(pac_ger=new float[n])==NULL)

cerr<<"Erro de alocacac de memoria em ‘pac_ger™ <<endl;
if({pac_suc=new float[n})==NULL)

cerr<<"Erro de alocacao de memoria em pac_suc”<<endl;
if{{at_p_slot=new float[n])==NULL)

cerr<<"Erro de alocacao de memoria em ‘at_p_slot™<<endl;
f{(vaz_m_p_e=new float{n])==NULL)

cerr<<"Erro de alocacao de memoria em vaz_m_p_e"<<endl;
if((temp=new float{3*n])==NULL)

cerr<<"Erro de alocacao de memoria em ‘temp™<<endl;
if((buf_pac_ger=new floatfn*tam_buf])==NULL)

cerr<<"Erro de alocacao de memoria em buf_pac_ger™<<endl;
if({pac_anel=new float[(dist_max_int+1)*n*3*n])==NULL)

cerr<<"Erro de alocacao de memoria em buf_pac_ger™ <<endl;

//Funcao para inicializar os valores das matrizes, vetores e variaveis

void inicializa_valores(void){

flag ger=zera_vetor(flag _ger,n};
flag_transm=zera_vetor(flag_transm,n);
pac_ger=zera_vetor(pac_ger,n);
pac_suc=zera_vetor(pac_suc,n);

vaz_m_p e=zera_vetor{vaz_m_p_e.n);
temp=zera_vetor(temp,3*n);

buf pac_ger=zera_vetor(buf _pac_ger,n*tam_buf);
pac_anel=zera_vetor{pac_anel,(dist_max_int+1)*n*3*n);
n_pac_tot=0);

at=0;

kat=0;

vaz=(;

/fFuncao para zerar os elementos de um vetor (float,int,etc...)
template<class T>
T *zera_vetor(T *vetor,int linha){

zera_linha=0;

do{
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vetor[zera_linha]=0;
zera_linha+=1;
}while(zera_linha<linha);

return{vetor);

//Funcao que gera pacotes

void gera_pacotes(void){
it i=0.j;

dod
j=tlag_transm[i];
flag_ger{i]=flag_transm[i];
while(buf_pac_ger[(i*tam_buf)+j]==1&&j<{30*dist_max-2)){
flag_ger{i|=j+3; //marca posicao do buf_pac_ger onde o pacote gerado
=3, /fpode ser armazenado
if(j>{tam_buf-3))
J=tam_buf-2;
}
if(j==(tam_buf-2)){
flag_gerli]=0;
=0
while(buf_pac_ger[(i*tam_buf)+j]==1&&j<flag_transm[i}){
flag_ger[il=j+3; //marca posicac do buf_pac_ger onde o pacote gerado
JH=3; /lpode ser armazenado
}
if(j<flag_transm[il){
if{random(101)<(100*r0)) //gera numero aleatorio p/ existencia ou nao de

pacote

buf_pac_ger[(i*tam_buf)+flag_gerfi]}=1; //pacote eh gerado
clse
buf_pac_ger[(i*tam_buf+flag_ger[i]]=0; //pacote nao eh gerado
if(buf_pac_ger[(i*tam_buf)+flag_ger{i]]==1){ /testa se um pacote foi
gerado ou nao
pac_ger[i[+=1; //incrementa contador de pacotes gerados
buf_pac_ger[{i*tam_buf)+flag_gerfi]+1]=random(n};//gera estacao

destino

while(buf_pac_gerf(i*tam_buf)+flag_ger[i}+1]==1){//testa se est.
dest. nao eh igual a fonte
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buf_pac_ger[(i*tam_buf)+flag_ger|i]+1]=random(n)://se
igual gera outra est. dest.

else

buf_pac_ger[(i*tam_buf}+flag_ger{i]+1]=0://indica nenhum destino
jah que nenhum pac. foi gerado

buf_pac_ger[(i*tam_buf)+flag_ger[i]+2]=0;//atraso do pacote gerado

else{

if(random(101)<(100%ro}} //gera numero aleatorio p/ existencia ou nao de pacote
buf_pac ger[(i*tam_buf)+flag_gerfi]|=1; //pacote eh gerado

else
buf_pac_ger{(i*tam_buf)+flag_ger[i]3=0; //pacote nao eh gerado

if(buf_pac_ger{(i*tam_buf)+flag_ger[il]==1){ //testa se um pacote foi gerado ou nao
pac_ger[i]+=1; //incrementa contador de pacotes gerados
buf_pac_ger[(i*tam_buf)+flag_gerii]+1]=random(n) i//gera estacao destino
while(buf_pac_ger{(i*tam_buf}+flag_ger[il+1}==i}{//testa se est. dest. nao

eh igual a fonte

buf_pac_ger[(i*tam_buf)+flag_ger[i]+1]=random(n);//se igual gera
outra est. dest.

else

buf_pac_ger[(i*tam_buf)+flag_ger[i]+11=0://indica nenhum destino jah que

nenhum pac. foi gerado

buf_pac_ger{(i*tam_buf)+flag_ger{i]+2]=0://atraso do pacote gerado
!
I++;

}while(i<n),
/fFuncao que retira pacote do anel
void retira_pac_anel(void){

int i=0,j=0;

do{

for(j=0:j<(3*n)-2;j=j+3){ //p/ todos os pac. passam naquela est. naquele slot tempo

if(pac_anei[(num*i*3*n)+j]==1){ //se existe pacote
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if(pac_anel[(num**3*n)+j+ 1 j==i}{ /fse 0 pacote e destinado a esta estacao
pac_suc{j/3]+=1; //incrementa numero de pac. com sucesso

at_p_slot[j/3]=pac_anel[(num*i*3*n)+j+2]+1;//armazena atraso do

pac.
}
}
}
tf(pac_anel[(num™*#3*n)+(3*i)|==1){
pac_anel[(num*i*3*n)+(3*{)]=0; //apaga pacote que ja deu I volta
pac_anel[(num**3*n}+(3%)+1]=0; //completa no anel
pac_anel[(aum*i*3*n)+(3*1)+2]=0;
}
i++; //analiza a proxima estacao
}while(i<n};
}

/Funcao que insere pacotes no anel

void insere_pac_anel({void){

int i=0,j=0;

do{
mesmo_destino=();
if(buf_pac_ger{(i*tam_buf)+flag_transmii]]==1){ //se ha pacote p/ transmitir
for(j=0;j<(3*n-2);j=j+3){ //p/ todos pac. passam na est. naguele slot tempo

if(pac_anel[(i*3*n)*num+j]==1){ //se ha pacote

if{pac_anel[(i*3*ny*num+j+1]==buf_pac_ger[(i*tam_buf)+flag_transm{i]+1]){
//se destino do pac. no anel e igual ao destino do pacote a
ser
Htransmitido pela estacao
mesmo_destino=1;

buf_pac_ger[(i*tam_buf)+flag_transm[i]+2]+=1;

}
iftmesmo_ destino==0}{ //se pac. da est. nao tem destino igual aos pac. que
/fja estao no anel

pac_anel{ (num*i*3*ny+(i*3)]=buf_pac_ger{(i*tam_buf)+flag_transmfi]];

pac_anel[{num*i*3*n)+(i*3)+1}=buf_pac_ger[(i*tam_buf)+flag_transml[i]+1];
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pac_anel[(num*i*3*n)+(i*3)+2]=buf_pac_ger[(i*tam_bub)+flag_transm[i]+2];
/fcoloca pacote no anel
buf_pac_ger[(i*tam_buf)+flag_transm[i]}=0;
buf_pac_gerf(i*tam_buf)+flag_transm[i}+1]=0;
buf_pac_ger{(i*tam_buf}+flag_transm{ij+2]=0;
/fapaga pacote do buffer
n_pac_tot+=1;
flag_transm[i]+=3; //incrementa flag do proximo pac. a ser transmitido
if(flag_transm[i]>30%dist_max-3)

flag_transm[i}=(0;

}
i=i++; //analisa a proxima estacao

Ywhile(i<n);

/fFuncao para deslocar pacotes no anel

void desloca_pac_anel{void){

int i=0.1ifinal;

final=num*n-1; /fultimo slot do anel

for(j=0:j<3*n;j++){ //para todos os slots do anel
tempfjl=pac_anel| (final*3*n)+j];//copia os pacotes do ultimo slot
fido
anel p/ um vetor temporario
}
for(i=final;i>0:i--){ /p/ todos slots do anel (ultimo p/ primeiro)
for(j=0:j<3*m;j++) //p/ todos pac. do slot
pac_anel[(i*3*n)+jl=pac_anel[((i-1)*3*n)+j};
Hcopia todos pac. do slot (n-1) p/ o slot n do anel
}
for(3=0;j<3%n;j++){
pac_anell]j [=tempj]://copia os pac. do vetor temp. p/ o anel
}
for(i=0;i<final+1;i++}{ //p/ todos os slots do anel
for(j=0:j<(3*n)-2;j=j+3){ //p/ todos os pac. de cada slot
if(pac_anel[(i*3*n)+j]==1) //se existe pacote

pac_anel[(i*3*n}+j+2]+=1; /incrementa o atraso do pacote
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/fFuncao para calcular atraso ¢ vazao dos pacotes

void resultados(float k) {

float n_trans=0,at_n_slot=0,m_at_n_slot;

int kj=0;

vaz_e_s_a=0;

dod
if(at_p_slot[kj}!=0){
at_n_slot+=at_p_slot{kjl;
n_trans++,;
}
kj++;
}while(kj<n);

if(n_trans!=0){
m_at_n_slot=at_n_slot/n_trans;

at+=m_at_n_slot;

kat++;

1

vaz=0);

pac_tot=0;

kj=0;

do{
vaz_m,_p_elkjl=pac_sucfkjV/k;
ki++;

}while(kj<n);

kj=0;

do{
vaz_e_s_atz=vaz_m_p. e[kj];
Ij++;

}while(kj<n);

vaz_e_s_a=vaz_e_S_aln;
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vaz_e_pac_seg=(vaz_e_s_a*tx)/pd;

if(kat!=0){
at_e_slot=at/kat;
at_e_seg=(at_e_slot*ts)/tx;

}

if((fmod{k,n_slot)==07}{
cout<<endl<<endl<<"Slot numero: "<<k;
cout<<endl<<"Numere de estacoes: "<<n;
cout<<endl<<"Carga por estacao: "<<ro;
cout<<endl«<<"Vazao por estacao: "<<vaz_e_s_a;
cout<<” ou "<<vaz_e_pac_seg<<" [pac/seg]”;
cout<<endl<<"Atraso medio por estacao: "<<at_e_slot<<" [slots]™;

cout<<” ou "<<at_e_seg*10e3<<" [ms]";

/fFuncao para mandar os resultados para um arquivo de saida
void gravacao_dados({void){

uwon

arq_outl<<ro<<" "<<vaz_e_s_a<<endl; /Recebe carga x vazao

non

arg out2<<vaz_e_s_a<<" "<<at_e_slot<<endl; /Recebe vazao x atraso

"o

arq_out3<<vaz_g_pac_seg<<" "<<at_e_seg<<endl, /Recebe vazao x atraso

{{Funcao que desaloca memoria alocada

void desaloca_inetmoria(void)}{

deletel ] flag_ger;
deletef] flag_transm;
delete[] pac_ger;
delete[] pac_suc;
delete[] at_p_slot;
delete[] vaz_m_p_e;
delete[] temp;
delete[} buf_pac_ger;

deletef] pac_anel;




