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Resumo 

Α convcr-gencia das aplic a ς:6es, dos se r v i ς:os e das redes de teleco muni caς:ao esta mudando 

ο ιηundo e ο jeito con1o as pessoas agen1 e int e ι ·age nl. Emboι·a com lirηit aς:6es, c01ηputaς:ao 

distribuίda, teleconfer·encia, te l e-ed ucaς:ao , r-adio, televisao e jogos ja sao possfveis na 

Internet. Ε razoavel propor que em uιη fι ιωω pι·όximo estas limitaς:δes tendam a 

desapaι-cceΓ e senί possίvel s upor ·ta Γ aplic aς:δes bem n1ais sofisticadas e complexas, tais 

cοωο ι·ealidade v iΓtu al e tele-pι-esenς:a. 

Para que este furuω se torne Γ eal id ade e necessaήo que as arqι ιi teturas das ι-edes de 

teleco n1 ι ιni caς:ao evoluam paΓa un1 novo paΓ a di g ma de Iede que abΓanja as varias ca ιη a das 

de tΓanspor-ιe, de se r ·viς:o e de gerencia. P oΓtanto a abordageω p adι-ao de aumentar· a 

capacidade de transmissao, que ate entao fo i pr-edol11inante, nao seni suficiente pMa aten d eΓ 

as den1andas acίn1a ιηencionadas. Ε pΓeciso mιιito ωai s . 

Esta evoluς:ao deve acontece Γ dentΓO dos p Γόximos dez anos e, essencia lιη ente, co ιη eι:;a ndo 

pelas redes n1etropolitanas e de acesso dada a sua pι-oxinlidade ffsica e lόgica con1 os 

usufu·ios finais. Nestas condiς:δes as necessidades e a d i n a ωica das ap li c aι:;δes se fazeω 

ωais p1·esentes do que nas redes interestaduais, nacionais e int eΓ nacion a i s, onde a agι-egac;ao 

de tΓafego οcοιτe e suaviza os impactos das apl i caς:δes, sendo hoje a rede ό pti ca a n1eJhoΓ 

candidata paι-a Iealizar· esta fun ς:ao dado ο fato que esta p oss uί a ωai ο ι· banda passante e a 

ωa ί 01· taxa de transmissao. 

Assiιη, este u·abalho propδe un1a nova a r q ui tetuΓa de ι- ede em anel de co mut aι:;ao ό p t i ca de 

pacotes. Cο ω foco beω definido nas caωadas de transpoΓtc, ο seu objetivo e concebeΓ uωa 

tecnologia inovadoι·a , ωesclando a tecnologia de co ι ηut aς: ao de pacotes con1 as 

caΓacteιist i cas favoraveis das redes de co mu taι:;ao de co nψΓim ento de onda e de rajadas. 

A l e ω disso, a rede e proposta de fοπ ηa a se Γ co n s trυfda com os co ωp one nt es ja di s p o nίvei s 

nos dias de hoje tendo assiω potencial ρru·a assumir posiς:ao de destaque en1 ι- e l ac;ao a 

outι-as pωpostas de redes s iωii Mes p οΓeΩ1 que apresentan1 dificuldades na impl e ω e n taς:ao 

ou sao ainda inviaveis. I 
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Abstract 

The conve.-gence of the services, applications and telecoιηmunicat ion netwoiks is changing 

the way people do their things and inteiact to each othe.-. With lin1itations, di s ιr-ibuted 

cωηp utin g, teleconfeι-ence, tele-education, radio, television and gaωes aι·e alτeady IJOSsible 

tmough the Inteinet. In a close future these linΊitations pΙΌbably will disappear and it will 

be possible to piΌvide new and nΊOie sophistίcated applications as ν iΓtual Γeality and 

telep.-esence. 

In o.-de.- to ιηake it possible in the near futuι-e , it is necessary to evolve thc cuιτent netwω·k 

architectιιΓe to a new paΓadίgιη that coνeΓs se νeΓal netwoΓk layeι- s including tι- ansport, 

se Γνice s aηd manageιηent. The c uιτent appiΌa C I1 of inα eas ing the tΓansιηiss ion bandwidth 

to proνide new seιΎices is no longeι- enough, a lot ωor e is needed. 

This eνolution should happen ίη the next ten years beginning froω the metropolitan and 

access netwoiks given their pl1ysical and logical closeness to the end useι-s. In tl1ese 

netwoι-ks the dynamic needs of rhe applications ι-esult in a bursty u·affic tl1at is extreωely 

hard to deal with, diffeΓently fron1 the long distance networks wheι-e the traffic aggΓegation 

occuΓs and ωinί111ίzes the iιηpact of the applications. 

Havίng tl1is in ωind this woΓk pΙΌposes a new optical packet switched ring netwoΓk 

aΓchitectuΓe. Ai111ing the tτanspon layers as it focus the idea of this network is to coωb ine 

the Optical Packet Switching technique (OPS) with the Optical CiΓcuit Switching (OCS) 

and Opιical Bust Swiιching (OBS) in οι-deΓ to cΓeaιe an innovative aΓchitectuι·e tl1at 

piΌνid es ιηeans to face the new cha11enges above descήbed. 

It is also object iν e of this woΓk to conceive a feιιs ibl e neιwoΓk aΓc h itectuΓe, possible to be 

i111pleωented with the alι·eady available devices and optical co ωpon ents. 
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Capίtulo1 

lntrodu~ao 

Ο Γeconheciωento das Hn 1i taς:δes das aΓquitetuι-as das ι-edes atuais teω levado muitas 

univeι-sidades e centωs de pesquίsa de excelencia a in vestiι-eι η na pesquisa de novas 

aι-quίteωι·as de Γede. Denu·e as aΓquitetuι-as em estudo destacarn-se as que ιηaχiΠΊizaΠΊ ο uso 

das tecnologias όptίcas paι-a J"eduziι- ο chamado gaι·galo e l et Γδnic o. Estas ai quit etuι-as 

reρι·esentam uιηa ιηudan ς:a no paι·adίgn1a Γeinante, centι-ado em so luς:δes que ot ίmi zam os 

aspectos de tι-ansΠΊissao, ο grande gaι-galo do passado, p aΓa um novo paι-adigωa centΓado 

eω sol uς: δes que reduzem ο pωce ssa ωento eletrδnico, ο grande gaι-ga lo atual. 

Sao varias as aι-quitetuι-as inovadoras de ι-edes όpticas en1 estudo, pοη~ΠΊ , de ωηa for ω a 

geΓaι. elas poden1 ser classificadas de acω·do cοι η as tecnicas de co ωut aς:ao ό pti ca que 

utilizaΠΊ, sendo elas: a cωηutaς:ao de coωprimento de onda (OCS - Optίcal Cίrcιtit 

Switcl1ίng), a co ΠΊu taς:ao de ι-ajada (OBS - Opι ical Βuι·sι Swίιchin g) e a comutaς:ao de 

pacote (OPS - Optίcal Packet S"Ι<vitchίng). Todas elas apresentaω vantagens e desvantagens, 

pω·em as arquitetuι·as de rede ωais inovadoras teω se concenu·ado nas duas ύltίωas eω 

vista da n1aioΓ ΩexibiHdade qιιe elas ofeΓecem. 

Este capitulo apresenta uΠΊa intωduς:ao sobΓe as redes όpιicas a fiω de con t ex tu e:ιlizar ο 

leitoι- sobie ο cenfuio atual e seus desafios. Αο final sao a pΓ ese nι ados a mo t iva ς:ao e ο 

objetivo desse tiabalho em conj ιιnto cοιη a organizaς:ao dos capitulos que seguem. 

I 
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1. 1. Redes όpticas 

Ο desafio das Iedes de teleco munic aς:δes estava na tiansιηissao de longa distancia e no 

t ι- a n spo ιte dos dados no nύcleo da ι-ede, onde οcοιτe a agτegaς:ao do tπifego. 

Com ο amadurecimento da optoe letι-δni ca, dos anψl ifi ca d oι-es όpticos e da prόpΓia fibra 

όptica esta questao deixou de se tomar um desafio, sendo que co ne xδes con1 capacidade de 

dezenas de gigabits por segundo passaram a seΓ comuns, atendendo a qualqueΓ demanda 

pι-esente . 

Ent ι- eta nt o uma vez sanada a dificuldade da tΓ ans mi ssao de longa distancia ο u tιΌ desafio 

suΓgiu - como Γeal i zaΓ a com u ta~a o desse tnίfego colossal no domίnio eletήco. Essa 

questao se agrava ainda mais na regiao da rede prόxima ao usωirio final , onde a 

caracteήst ica do tπifego e de Γajadas, ou seja, onde existe grande den1anda de banda por 

cunos peiiodos de tempo. 

Os prόximos ίt e n s descΓevem em maioies detalhes as tecnologias e piΌpostas de redes 

όpticas que visam solucionai este desafio. 

1.1 .1. WDM 

As redes όpticas se tornaram altamente atrativa atraves utiliza~ao da tecnica da divisao por 

compή mento de onda (WDM - Wavelengh Dί νίsίοη Mιιltίplexίng). Atraves dela e possivel 

ι ·ea li za Γ a tΓans mi ssao de diversos comprimentos de ondas eι η uma mesma fibr-a, seιη que 

haja in teΓaς:ao enu·e as u·ansmissδes, similar a divisao ρ οι- freqUencia nas tr-ansmissδes poι

Iadiodifusao. 

Νο WDM cada transmissao, alem de co-existir com as demais dentι-o de uma mesma fibra, 

pode atingir uma capacidade de t Γ ansmissao tao alta quanto uma transmissao sinψles , ou 

seja, sen1 a utiliza~ao desta tecnica. 

Atual ιη e nt e os sistemas comerciais sao capazes de at ingiΓ banda de tr-ans missao de ate 40 

Gbps, desta foΓma , utilizando-se os sistemas WDM de 32 a 64 canais, ou ainda os sistemas 

DWDM (Dense Waveleng/1 D ί νίsίοη Multίplexiηg) cο ιη 160 canais, pode-se atingir uma 

capacidade de tι-ansm i ssao na o ι ·dem de teι-abits por segundo com uma ύnica fibΓa. Α figura 

1-1 i lustι-a ο conceito do WDM. Em [1] e apresentada a maioΓ Γede WDM expeήmental do 

Bι-as i l. 
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1.1.2. Componentes όpticos 

Ο suι·g iιnen to das redes ό ptic as nao seι-ia pos s ίv e l se os componentes όptico s nao so fΓessem 

s ignifi αι tiva c voluς ao ao longo dos ίιlιimos anos. Componentes co ιno fi l tι-os, ciι-cιιladoΓes, 

acopladores, chaves entre ιnιιitos outΓos po ss ibilitaτanΊ , pοΓ exemplo, a Γ ea l i za ς:ao da 

con1utaςao de dados no dοη Ί ίηίο όptico. 

Ε ce ι-t o que estes coιηponenres se tornaι- ao ainda rnais sofisticados no futuω mas ιnuito ja e 

possίvel con1 as tecnologias di s ponίvei s . Ρ aπι uma descι-iς:ao mais detalhada dos pι-incipai s 

con1ponentes όp tico s c seu pι-in c ίρio dc funcionaιηento consulte ο apendice Α. 

1.1 .3. Comuta~ao eletrδnica versus comuta~ao όptica 

Como visto os s istemas de tΓan s n1issao ponto a ponto atingem hoje capacidades de dezenas 

de g igabits ροι· segundo em un1a ύnic a tι-ansn1i ss ao podendo atingiΓ ate a taxa de teΓabit 

atΓaves da tecnica WDM. Desta foι-ma ο gaι-galo das Γede s que ate entao estava na 

transn1issao passa p a Γ a a comutaς:ao nos nό s, que deve lidaι- con1 ο encam inh a ι ηe n to do 

tnίf ego que chega ροι- inιlιnera s conexδes de alta capacidade. 

Α figura 1-2 (Α) mosιι-a ο ηό tίpico das Γedes atuais de coιηutaς:ao de pacotes. Nela ο tπίfeg o 

chega ao n ό por suas d i veι- sas interfaces όpticas e, apόs a conveΓsao para ο domfn io 

eletrico, s en ί comutado paτa as interfaces de destino, sendo nova111ente conveΓtido pa.Γa ο 

dοΩΊίηίο όptic o na transmissao. 
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Ο lnterface όptica 

Ο lnterface e!etrica 

Α 

Concenιrador 

Β 

Figura 1-2 Co mut aςao e l e trδnica versus όptica 

Notam-se nesse ρrocesso div eι·sos ρroblema s: 

• Custo: ο equiρaιηento que realiza a conversao do dοιηίηίο όρtico ρaι-a ο eletι-ico e 

vise-veι-sa ρossui valoι- elevado esρecialme nt e nas taxas de gigabit. 

• Ineficienc ia: aρenas uma fι-aς:ao do ιnHego e destinada aos clientes deste ηό, ο 

Γe sta nt e aρenas ο utiliza como salto pι1 ι ·a ο se ιι destino final. 

• Comρlexidade: ο ηό deve seι- ιηulιipΙΌrocolos, sendo aρto a entendeι· todos os 

pΙΌrocolos de tι-ansρorιe utίlizados no ιn ifego que ρas sa por ele. 

• Capcιcidade: as matrizes de comuta~ao elet r δnica tendem a atingi Γ ο seu lin1ite fίsίco 

dentι- o dos ρι-όχίη1οs anos. Ε inψoι-tant e notar que ccιda gigabit aun1entado nas 

inteι-faces ι-eflete-se eιη Ν gigabits no auιηento de caρacidade da ΙηatΓi Ζ e letrδnica , 

onde Ν e ο nύmeι-o de inter-faces no nό. 

• Consιιn1o: alem das inύmeras conver·sδes eletro-όpticas a alta conψlexidade e 

ccιρacidt1de das Ιηatι·i zes ele trδnica s ι-esιιltaιη en1 ιιm consu rηo que ρode chegar· a 

milhaι-e s de watts em apenas um nό da ι-ede. 

Assim ο novo ιηodelo exibido na figura 1-3(8) e proposto e aprcsenttl inύnΊeΓa vantagens. 

Neste e utilizada uma matΓiz όptice:ι ρara a con1uta~ao, ο qιιe evίta que ο trafego que ηΠο se 
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destina aos clientes do ηό seja convenido paia ο dοπιίnίο eletήco e novaιηente paι-a ο 

ό pti co. Desta n1aneiι-a ο sinal que chega e coιηutado de fonηa totalιηente όptica. Isso 

taιηben1 isola ο ηό dos diνeΓso s protocolos de tι·anspoΓte trafegados na rede, necessitando 

implenΊentaι· apenas os piΌtocolos utilizados pelos clientes diretaιηente conectados a ele. 

Entι-etanto frente a tantas vantagens uma quesHίo se n1o s tι-a desaΩadora - cοιηο execι ι taι· os 

con1andos na n1atήz όptica de fonηa a atendeι- todos os tipos de den1anda tnίfego. Nesιa 

questao esta ο foco da pesquisa em Iedes όpticas. 

Αο longo dos ύltimos anos diversos ιηodelos fοι-aιη pιΌpostos, ροη~ω dentre todos estes 

tι-es se destacam: a comutaς;ao poi compήιηento de onda, a comutaςao de rajadas e a 

comuιaς;ao de pacotes ό pticos. Os prόxin1os itens aboidam cada uιη destes ties modelos. 

1.1.4. Redes όptic a s de comuta~ao de comprίmento de onda 

Nas ι-edes OCS [2] a u·ansn1issao dos dados ocoπe somcnte apόs ο estab e leciιηento de urn 

can1inho όριίcο. Ο estabelecin1ento deste ocoπ e ιηediante a configuι-aςao das tηatιizes de 

cotηutaςao όpticas nos nόs onde passan ί ο tiafego auaves do envio de uma ωen sag em de 

solicitaς;ao pelo u·ansn1issor em direς:ao ao receptor e da confiι-maς:ao do ι-ecept01· paia ο 

tΓansιηissor. 

As mensagens de sinalizaς:ao podem tι·afegar atι·aves de fibra όptica ou cabo meιaιico e sao 

processadas eletronicamente en1 cada nό ao longo do caminho. Uωa vez estabelecida a 

conexao, ο tι-afego segue ο caιηinho όptico seω qualqueι- atraso (fora ο pι-όpi i o at1·aso da luz 

na fibΓa ), pΓOcessamento, ου conveΓsao entι·e os domίnios eletl"ico e όptico nos nόs de 

tΓanspoite da ι-ede. Αο terωino das transmissδes ο canlinho όptico deve seι- desfeito 

explicitamente tal con1o no estabeleciιηento. Α criaς:ao e Γemoς:ao dos caminhos ocoπem na 

ordem de rnilesegundos. 

Α figuΓa 1-3 ilιιstra uma rede OCS. Os pήncipais eleωentos desta ι-ede sao os OADMs 

(Optical Add αιιd Dωp Multiplexeι-s) que realizaω a adiς:ao e reωoς:ao dos canais em cada 

um dos nόs, os OXCs (Optίcal Cros.r;-connects) que realizam a com u taςao dos canais ao 

longo da rede, os tran~;pondeι-s, que tran s ωite111 e ι-eceb e 111 ο sinal eω uω compΓiιηento de 

onda especίfico e os aιηplificadores όpticos, qιιe permiteω a aωplificaς:ao do sinal sen1 a 

necessidade de qualquer conveΓsao eletro-όptica. 
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Figura 1-3 Comutaςao por comprimento de onda 

1.1 .5. Redes όpticas de comuta~ao de rajada 

As redes OBS [3] sao similares as redes de comutac;ao de comprimento de onda, entretanto 

esta nova tecnica se diferencia da pι-i111eira por nao pι-ecisar de 111ensage111 de confirmac;ao 

de estabeleci111ento de can1inho όptico para inicio de trans111issao e nen1 de n1ensagem de 

destruic;ao de caιninho όptico apόs ο final da transrηissao . Assi111 ο tι-ans111issor 

pe ι-i od i ca 111en te agι-ega un1 ηύ111eω de pacotes cujo tamanho total seja inferioι- ao tamanho 

da rajada peπηitida na rede e envia u111a ιnensagem de solicitac;ao de caminho όptico e111 

direςao ao receptoι- . Ciente do tenψo de processa111ento da mensagen1 em cada ηό e do 

tempo de pωp agac;ao no n1eio ο transmissor envia a mensagem de ι-eserva de caminho e 

inicia a tι·ansn1issao assi ιn que vencer esse ten1po de guarda. 

A pό s ο teJ'mino do tempo da ι- ajada ο Cal11inho όpt ico e autol11aticall1ente destruίdo. Neste 

cenaήo uma falha na reseτva do caminho leva ao descarte das in fom1aςδes contidas na 

ι-ajada. Ο tempo de existencia dos canύnhos cήados nas redes OBS e da orde111 de centenas 

de 111icωssegundos. 
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Α figuΓa 1-4 ilustra uιη corηιιtador de un1a rede OBS, neste ιιι η pr ocessa doΓ Γ ece b e as 

n1ensagens de so licita ςao de car ηinh o e atua na n1atriz de cor ηu taς:a o όptica paι-a atendeι

esta demanda. 

Α pΓin c ipal difeΓenς:a entre as ι·edes OCS e OBS esta na eficiencia da utίlizacao do meio 
> • 

Na pr-iΩΊei r a ο Cί1Ι ηίη11 Ο e CΓiado poreιη nao e certo se ο tnίfego gerado se πi constante p Ο Γ 

todo ο tempo que ο ca ιηinh o existir. Na segunda ο caminho e cι- i ado paΓa da.- vazao a un1 

tnifego que ja esta aguardando pela tΓansmis sa o . En1 co ntΓap a r-tida a sua eficiencia na 

utiliza ς:ao do ι neio de tran s nιi ss ao as redes OBS in tωduzeι η atΓa s os pοΓ causa do 

armazcna ιη ento ti"afego. 

menssagens de 
criaciio de ceminho 

--
I 

Γβj!Ι dβS 

.. ί -
(Ο/Ε) (Ε/0) 

Figura 1-4 Comutador de uma rede de comuta~ao de rajadas 

1.1.6. Redes όpticas de comuta~ao de pacote 

Na ι· ede OPS [4] a sinaliz aς: ao de re se ι ·va de can1inho tι·afega e ιη conjunto con1 os dados. 

Assim os dados e a s inalizaς:ao constituirao ο pacote όpιico, sendo os dados LΙ s u al ΩΊ ente 

chan1ados de ca Γga ύ t il do pacote e a s in a li zaς:ao de ca b eς:a lho do pacote. 

Αο chegar no nό ο ca beς:alho e Γemovido e convertido para ο domfnio eletr-ico sendo 

analisado por ιιιη processador que, baseado nas infωma ςδes do ca beς:alh o , a tuaΓ a na matr-iz 

de comutaς:ao όpt i ca de foΓma a encaminhaΓ os dados coπetamente. Na s aίda do ηό um 

novo ca beς:alho contendo a in fo rn1aς: ao neces s~ίii a para a cωηutaςao no pΓόχiηΊ ο ηό seni 

adicionado a fΙ"e n te dos dados. 

Durante ο tempo de pωcessam e nto do cabeςa lh o os dados c iΓcul a n1 por un1 trecho de fibι- a 

contido em ιιm caπetel co mLΙm e nte chan1ado de atΓasadoΓ FDL (F ίbeι- delay Lί ne). Ο n ό 
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possui esse tempo de atraso paia realizar todas as operaς:δes necessfu·ias. Α figura 1-5 

ilustra um exemplo de con1utador de rede OPS. 

Α Γede OPS difere das redes OBS e OCS pήncipalωente por nesta nao existiι- a alocaς:ao de 

un1 can1inho fim a fiω . Εω cada ηό os dados seι-ao cωηutados individualωente ate atingir ο 

seu destino final. 

0/Ε 

J 
Sincron.izador Matriz dt: comuta~ 

Figura 1-5 Comutador de uma rede de com ι ιtaςao de pacotes όpticos 

1.2. Motiva9ao e Objetivo do Trabalho 

Entendeωos que ο prόximo passo das redes de te1ecoωunicaς:ao esta na migraςao da 

corηutaςao eletι-δnica para a comutaς:ao όptica pσr diveι-sos fatoι-es con1o capacidade, cιιsto , 

siωplicidade e eficiencia. Entι-etanto nao e claro qιιal senί ο modelo qιιe pι-edωninara nesta 

nova fase, existindo hoje tres promissores candidatos: OCS, OBS e OPS. Todos estes 

ωodelos apι-esentaω vantagens e desvantagens. 

0 n10delo de COinιιtaςao por COinpΓill1ento de onda e Ο I11aΪS SΪI11ples , pore111 e orientado a 

conexδes. Esta caracterίstica e interessante e111 redes de nύcleo onde ο trafego ι·equer alta 

capacidade de tτansn1issao se mantendo constante. Entretanto em redes de acesso ou 

metωpolitanas as caτacteι-ίst i cas de tr·afego sao bem diferentes, tendendo ao 

co111portamento de rajadas. Esse comporta111ento esta se tornado cada vez ωais coιnuω com 

a populaιizaςao de seι-viςos cοωο voz e vίdeo sobre ΙΡ (ίnternet prΌtocol). Assim os 

ωodelos de comutaςao όptica por rajada e pacote visam atender esta demanda. 
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Entietanto sao grandes os de sa f ί os p aΓa a con s truςao destas Γed es . ΡοΓ exemplo, ο contωle 

de acesso ao nι eio e ο piincipal Γesp o n sav el ροι· deteΓnιinaΓ a eficiencia no tΓan s porte de 

dados. Ρ e Γηιίtί r ο acesso dos n όs aos ι· ec ursos da rede ev ίtando co lisδe s e ao me s nιo tempo 

ga r anιindo alta vazao e j usti ς:a e fund a nι e ntal para se obter uma arqu it e tuι-a de ι ·e d e apta a 

ate n dcι- as novas demandas de tnifego, porem nao e algo facil de alcanς:ar . Alem disto, 

definiι· ο nι ecan i s mo de co ntι- o l e de acesso ao ιη e iο cοιη s upoΓt e a tran s ιηi ss ao de ιιιη p a Γ a 

1 ηuit os na caπιada όptica, definido cοιηο ιnιιlti cas t όpti co , nao e apenas uma caι-acter ί st i ca 

desejavel, mas cada vez mais neces sώ ·ia para as Γedes de acesso e m etι-o polit a na , sendo 

mais ιιηι desafio con s id e nίvel. 

Ou tω aspecto impoitante que apresenta alto desafio nas redes de coιηutaς:ao de pacote 

όptico 6 ο tenιpo paι-a a decisao na coιηutaς:ao do pacote. Em geral este modelo de Iede 

necessiιa de tomada decisδe s de com utaς:ao na οΓdeιη de poucas dezenas de ιni c ι- o 

segundos, ο que aumenta a complexidade de iιηplementaς:ao. OutΓas cara c terίsti cas crίtica s 

destas Iedes sao a recupeiaς:ao de Ielό g i o na Ie ce p ς: ao , devida a nao exisιencia de conexao 

fixa na camada de enlace, e a s incωniza ς:a o entre nόs. 

Alem destas dificuldades, que s tδes como engenharia de trafego, difeΓenc i aς:ao de se rviς: os, 

toJeι-ancia a falhas, pι-oteς:ao, escalabilidade e s eguι-anς:a, que sao necessarias em toda 

arquitetu ι- a de ι- ede de nova geraς:ao, taιnbem devem sei previstos para as ι-edes de 

coωutaς:ao όptica [5]. 

Desta foima, este trabalho t e ω ο objetivo de especificaι· e inψlementar uma rede em anel de 

chaveanιento de pacotes όptico s denonιinada de RCPO (Rede de Chaveanιento de Pacotes 

όpti cos) . Α RCPO busca resolver os problemas acima ιη e ncionado s nao apenas au·aves da 

cο mιιtιι 9a ο όpt i ca de pacotes, ιηa s taιηb e Jη utilizando os conceitos das ι-edes OCS e OBS, 

pωto co los de agregaς:ao de trafego, alem de nι eca ni s m os de contωle de acesso e utiliza ς:ao 

de recuΓsos , cι-iando assim unι a aι·qu i tetuΓa de rede coωpleta e inovadora. 

Este tt·abalho foi financiado com recursos do Fundo paι· a ο Desenvolvimento Te c nolόgi co 

das Telecoωunicaς:δes ( FUNΠEL) e cxecutado no Centro de P es qιιisa e Desenvolvimento 

(CPqD) em parceria com as universidades Unicamp e PUC-Rio. 

31 



1.3. Organizagao deste trabalho 

Este trabalho e OΓganizado eω seis capίtulos. Ο pι-in1eiro ca pίtulo apresenta uιηa intωduς:ao 

sobie as Iedes όpticas e os seus atuais desafios. Taιηben1 e colocada ne s ι e a ιηοtίνaς:aο, ο 

objetivo e organizaς:ao desιe t:.ι-abalho. Ο capft:ulo 2 ex pδe algun1as aΓquitetuι·as de redes de 

co ωutaς:ao όρtica de pacotes en1 anel similares a RCPO e descι-itas na literatura ou 

prototipadas em laboratόΓio. Ο capίtulo 3 apΓesenιa a aiquitetura da RCPO com as suas 

diι-etτizes geiais, serv i ς:o de transporte, toleiancia a falhas, proteς:ao, contιΌle de acesso ao 

meio, inteΓconexao e Γesultados de si mulaς:a o. Ο capίtu lo 4 n1ostia a aJ·qιιitetιιι·a do ηό da 

Γede cοιη os seus planos funcionais. Ο capitιι]o 5 descι-eve ο projeto de inψlenΊentaς:ao 

analisando as tecnologias dos coιηponentes pos s ίvei s de serem utilizados no pJΌjeto, a rede 

pΓototipada e os testes executados. Ο capίωlo 6 e n ceπa ο tΓaba lh o cοω as conclusδes e os 

trabalhos fut:uros. 
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Capίtulo 2 

Arquiteturas de redes em anel de 

comuta~ao όptica de pacotes 

Este capίtulo teω ο objetivo de descrevei ο ιηodelo de cOiη uta ~a o όptica de pacotes atraves 

dos exemplos das principais aτquitetur-a s propostas na liteΓatura ou prototipadas em 

laboΓatόrio. Αο final e realizada uma discussao sobΓe estas a ι·quitetura s conψa Γ ando-se os 

scus pontos positivos e negativos. 

33 



2. 1. Anel MOPS - Multiple-wavelength Optical Packet

Switched 

Ο anel MOPS (Multiple-Vιιaνelengtl-ι Oρtίcal Packet-Swίtched) e utilizado na n1aioιia das 

aΓquiteturas de Γedes de comutaςao όptica de pacotes e visa, cοωο ο nωηe indica, a 

tι-ans ιηi ssao de pacotes όpticos entι-e nόs ligados eω uωa topologia em anel atι-aves de 

diversos compriιηentos de onda. 

Um anel MOPS pode seι- con1posto por diveΓSOS nόs concatenados pοι- diveΓsas fibι-as 

όpticas eω anel. Cada anel de fibΓa possui um numeω de canais, sendo uιη canal un1 dado 

compΓimento de onda especificado pelo padrao WDM. Os mesmos canais utilizados eω 

uωa fibΓa podeιη sel' Γeutilizados nas demais. PaΓa rea1izM ο acesso aos canais os nόs sao 

constωίdos cοω OADMs. 

Α figura 2-1 ilustra uω anel MOPS coωposto de quatω nόs e quatΓo canais ci Γ culando 

atl'aVeS de Un1a unica fibl'a. 

Figura 2-1 Anel MOPS 

Neste exemp1o cada ηό Γecebe um numero Nn que ο identifica dentιΌ do anel. Νο caso ο ηό 

Ν 0 utiliza ο cana1 λο, Ν 1 ο cana1 λ 1 e assiω por diante. Α cada ηό e associado ο canal que 

possui ο mesmo numero identificador. Assim e possίvel a um ηό apenas ΓecebeΓ dados pelo 

canal de mesmo nuωero, porem a transmissao pode ocoπer atraves de qualquer um dos tres 

canais Iestantes de acordo con1 ο ηό que se deseja alcanςM. 
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Pon~n1, esta associaς:ao de c01ηpι-iωentos de ondas aos nό s nao necessar-iamente se da desta 

foι-n1a. Ουtωs esquemas podem ser assυωidos de acoΓdo cοω as caι ·acter-f sticas da ι-ede qυe 

se pretende obteΓ c01ηο deseωp e nho, IΌbllstez e simplicidade. Todos os exemplos de Γed es 

descΓitos neste capftulo lltilizaω ο conceito do anel MOPS. 

2.1 .1. Divisao temporal no acesso ao anel 

Εω ι1ωa Γede ό ptica de con1L1taς:ao de pacotes υω canal pode se Γ acessado pοΓ div eι-s os nό s 

ao longo da r-ede. Desta forωa ocoπe, inevitavel n Ίente , concoπencia pelo acesso ao canal. 

Assiω dois ου ιηa i s tiansmissoι-es podeω tentaΓ ιιtilizaΓ ο canal conψaιιilhado e1η υη1 dado 

instante caυsando υn1 a colisao. As colisδes iωpenden1 qυe a infonηaς: ao tι·ans n Ίitida seja 

ι-ecl!peΓada no Γ ece ptoΓ. 

Sao pωpostos diver-sos protocolos p aι-a qυe ο acesso ao canal co nψartiliΊado seja 

contJΌlado afiω de nao apenas evitar colisδes, ωas gm·antir- qυ e ο nύn1 eιΌ de acessos e ο 

tempo de lltilizaς:ao do canal pelos nό s seja ω se Jηelhantes , iιηpedindo qυe l!Π1 ύηίcο ηό 

ωonopolize a ωilizaς:ao do canal. 

Uω dos ιηodelos propostos ωai s proιηi sso res e a divisao do canal en1 inteιΎalo s de tempo 

definidos cοωο 5lots teω p oΓai s ου siωplesωente slots. Ele utiliza ο ω es ωο conceito do 

TDM (τίη1e Dίνί_-;ίοη Mιιltίplexίng), onde υω η ό recebe a peπηissao pm·a lltilizm· ο ι-ecυr so 

pοΓ υω peι-fodo de teωpo liιηitado. EntΓ e tanto a divisao por .<>lots p ossυ i caracter-fstica ω a i s 

dinaωica qυe a divisao teωporal tradicional. Neste conceito υιη ηό nao recebe υm teωpo 

fixo e peήόdico no qυal pode ntilizaι· ο canal, ao contn ίήo, ο acesso e realizado sobι-e a 

deωanda da trans ωi ssao. Desta fοπηa ο nό ίηί utilizar uω slot apenas existindo a 

necessidade dc tΓansωitiι· dados. 

Εω contr apaΓtida , ωe sωο garantindo uιη excelente deseωpenho na transnιissao de dados a 

lltili zaς:ao de slots, eω especial no caso de .r;lots cοω coωpι-in1entos vaι·iaveis, traz uωa 

grande coωplexidade na iωpleιηenta ς:ao dos transωissores e receptores dos nό s, 

pήncipalωen t e no que se diz Γe s pe i to a sincron i zaς:ao entre slot~; e recupeι-aς:ao de ι-elόg i o 

quando a inforωaς:ao e novaωente convenida pm·a ο dο ι ηίηiο eletrico. Α figuι-a 2-2 ilυstra ο 

conceito de divisao por- sloιr; en1 υι η a r-ede όptica. 
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Figura 2-2 Divisao por slots cm um canal όptico 

Neste exemplo urn nό da rede pode realizar ιre s opeι-aγoes sobre ο slot: a adiγao de dados, 

definida como add, a ι-emoγao, definida corno drop, ou s inψlesmente a nao alteΓaς:ao do 

estado corrente do slot, definido como bypass. 

2.1.2. Configura~ao de transmissao e recep~ao 

Paι·a a construς:ao do ηό e po ss ί v el utilizaι· tran s mi sso ι-e s corn laser sintonizavel ou fixo, 

assin1 con1o receptores com capacidade de recepγao em apenas um compήmento de onda 

ou seletivo dentro de uma faixa espectra1. 

Para descrever a configι ι raς:ao e utilizada a notaς:ao FfxiTTxj-FRx'"TRx" [6]. Nesta notaς:ao 

ί ΓepΓesenta ο ηύmeιΌ de transmissores fixos (jixed Τχ) , j ο nύrnero de tΓans nΊi ssoΓes 

sintonizaveis (tunable Τχ) , m ο nύmero de recepto1·es fixos (jίxed Rx), e η ο nύmero de 

Γ ecepto r es sintonizaveis ( ιιιnable Rx). 

As arquiteturas de s αita s a seguir seguem esta notaγao para a de sc Γi γao de suas 

co nfi g uΓaς:oes. 
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2.2. Arquitetura PIPELINE 

Uma das pι-iιηeiΓas aι·qu it etu ι- as a utilizar ο anel MOPS con1 acesso te ιηpoι ·a l pοι- :c; / σt.<; e a 

PIPELINE [7 j . Ela utiliza uma ύnica fibra corn C nύmeω s de canais em uma rede com Ν 

nuιηeros de nόs, onde e definido que Ν e igual a C. 

Os slots de tempo de cada canal sao s i ncι-onizados paι·alelamente entre si. Ο cabeι;alho do 

:c;/or traz consigo a infom1aς:ao sobre sua disponibilidade, οιι seja, se esta l iνΓ e para seι

utilizado ou nao. Nesta aΓquitetu ι- a ο cabeι;alho e uιη sinal senoidal tΓansιniti do aι ι ·aves da 

tecnica MSS (ιηι ι/tίρ/ e sιιbc απί eι- sίgnalliιιg)[8] sendo ο sinal 111odulado so bΓ e ο pι-όρι-iο 

conψ Γiιnento de onda utilizado paι·a tΓan s mitiΓ os dados dos usuarios da Γede. Α fι- e qϋencia 

do sinal modulado e definida como s u b - poι-tadora. 

Α detecς:ao da s ub -po Γt a doia de u111 slot iιηplica na condiι; ao de indisponibi1idade deste 

paΓa a tι·an s ιηissao, ou seja, ο !>·lot ja esta sendo utilizado para ο tι·anspoι-te da ca1·ga ύtil de 

uω usuaή o ligado a οι ιtrο ηό . Aleω da infoΓmaι;ao sob Γe a disponibilidade a sub- p ortado Γ a 

taιηbe ω define ο ηό destino da carga ύtil contida no !>'Lot. Paι ·a tal den onιίna - se nd como ο 

nό de destino, e scd cοωο a ύn i ca s ub-p oΓtadora associada a nd. Para se transn1itir dados 

paia nd e n1odulada a s ub-poitadoΓa scd no !>'Lot utilizado. 

To1npo C\~Jιe~~ CώJe~31ho 

λw Carga ύtil Carga ύtil 
,-. C<ilie~2llιo ~eς:alho C~e~allιo . . 

Carga ύt il 
λ2 

Carga ύtίl Carga ύtίl 
.... 

(3~ 
I 

Cab~ 

Carga ύtil 
I 

Carga ύtil λ1 \; .ι. : .. 
I .. 
ι 

t;Έ1l 
I 

f.Jt~ 

~~~k 
S1Jbportadora. sc1 ο 

.Α .Α 

Dado 

Figura 2-3 Acesso aos slots na arquitetura Pipeline 
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Α figura 2-3 ilu stΓa como se da ο acesso aos slots. Ο nό detecta se ex iste alguma sub

poΓtadω·a no :ιlot e caso haja veΓifica se ela e associada a ele. Nesta co ndi ~ao ο nό Γealiza 

uιηa opeΓaς;ao de dJΌp. Caso a po Γ tadoΓa seja qualqueΓ outΓa ο ηό peΓmi te que ο .•;/ot siga de 

fο πηa inalterada p aΓa ο pι·όχίιηο ηό (bypass). Caso nao detecte nenhu111a sub-poΓtadoΓa ο ηό 

assUJηe que ο slot esta liv1·e e pode ser utilizado ρaΓa a tΓansmissao de seus dados. Assirn ο 

ηό realiza urna opeΓaς;ao de add in seήndo os dados ern conjunto com a sub-portadora 

coπesponden te ao ηό de destino. 

Em conj ιιnto com os dados e ο cabeς;alho tambem e ιηodulado ιιm sinal com fr eqίiencia 

1/Τ , onde τ e ο ρeΓfodo de dιιraς;ao de Lll11 bit LΓal1Sl11itido. Este sinal, definido corno 

relόg i o, e tiansmitido pa1·a qιιe ο Γeceρtoi obtenha a taxa de tι·ansιηissao dos bits da caι·ga 

ύt il e possa assin1 recebe-los correta111ente. Α figura 2-4 apiesenta ο diagι·ama de blocos do 

nό da rede PIPELINE. 

Para que seja possfvel a detecς;ao do cabeς;alho antes da chegada dos dados e ιιtilizado urn 

sp lίt er posto antes de ιιm atΓasa doi FDL. Ο n ό ten1 este ternpo de atraso paι·a Γealizaι· as 

decisδes necesscil'ias. 

Fibre. cle 

Entreda 

Detectorde ~ 

Cabeι;alho ~ -

FDL 

Splitter 

'---.----

Seletor cle 

Compri.mento 

) ~deonda 

~~---..... / Acoplador 

Rχ 

Canal 
selecionadD 

όptic o 

Τ χ 

Figura 2-4 Diagrama de blocos do nό da rede Pipeline 
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2.3. Arquitetura BORN 

Α aτquitetw·a BORN (Broadband optίcal πΊ1g netwω·k) [9] segue a co nfiguι-a r;ao FΓxc

FRxc. Os nόs se co n ecta ιη a ι-ede atraves de inteιfa ces chaι ηada s de NIUs (NetHιo ,-k 

!nteιfac-e Uniιs). Uma NIU consiste de C conψo n enres OPS e C LΓansmissoι-es que 

compaitilhaω os ιηesmos aπηazenadoι-es temponίι-ios de tι-ansιηissao e recepςao, 

denoωinados, ι-espectivaιηente , de bιιffeι· de tι·ansmissao e bιιffeι- de ι-ecepςao. T aιηbe m 

ex i stenΊ C canais na ι·ede. Α figuι-a 2-5 mo st Γa a estτutuΓa dos bιιffeι·s e tι-ansιηissores, e a 

figuι-a 2-6 n1ostι-a a oΓgan izaς ao da NIU. 

Α NIU ta111beω inclui uιη den1ultiplexadω· e um multipl exa dω· WDM paι·a que cada 

coω pon cnte OPS opeι-e dados en1 un1 canal es p ec ίfico. Um acopladoι- Γemove ιιma pequena 

fΓaςao do sinal paι·a assiω obteΓ ο cabeςalho do s·lot. Ο cabeςal\10 consiste do 

e ndeΓeςa ωento de destino e ο estado do slot. Antes do processadoι· de endeι-eςaιηento 

ι-ecebeι- ο cabeςalho ο sina1 sofι-e urna aωplificaςao e duΓante ο tempo de processaωento do 

e nd eι-eςo ο slot e atι-asado cοω ιιm atτasadoΓ FDL, para assim co nψ ensar ο teωpo gasto no 

processamento do cabeςal ho. Α figura 2-6 ilu s tι·a a compo s iςao do nό da rede BORN. 

Dominio όptico Domίnio Eletrico 

Buffer c!e 

Transmιssiio 

Buffer de 

Recep~iio 

Figura 2-5 Estrιιtu r a dos bιιffers e trans ceίvers na rede Born 
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Figura 2-6 Νό da rcde Born 

2.4. Arquitetura ΜΑ WSON 

Α arquitetuia ΜΑ WSON (Metι'opolίtan area wavelength swίtched optίcal neιwoι·k) [ 10] 

tem poi objetivo ser sinψles e de baixo custo, utilizando apenas conψonenι es disponίveis 

cornercialmen te. 

Α ΜΑ WSON, como mostrado na figura 2-7, consiste de uma ύnica fibra όptica, Ν nόs 

OADMs e C canais, onde Ν e igual C. Α configιιraς:ao da rede e FΓx c -FRx 
1
• 

Cada nό e eq ιιi pado cοιη u ι η conjunto de laseΓ s que nao sό sao capazes de chavear 

ι-ap i damente entre os canais, n1as tambem transmitir a rnesrna informaς:ao ern diversos 

canais sirnultanearnente, possibilitando que un1 nό envie ο mesmo dado pίlΓa mais de un1 ηό 

recepιoΓ. Essa opeiaς:ao e definida con1o ιnιιltίcast. 

Ο nό e associado a um ύnico canal para a recepς:ao , e ο endereς:amento ao ηό desιino se da 

exatamente pela escolha do canal associado a este. Desta maneira para transmitir paia ο nό 

de destino d, ο transn1issor deve seJecionaΓ ο canal que este ηό recebe, ta ι ηb e m chamado 

aqu i de d. 
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Figura 2-7 Arquitetura ΜΑ \>VSON 

Α estrutura do OADM segue ο exemplo ιηosιrado no item Α.4, onde e utilizado uιn 

conjunιo composto de um ciicu ladoΓ όptico e uιna gΓade de Bι-agg para a Γee:ιli za ς:ao da 

opeΓaς:ao de dωp, e um acoplador para a operaς:ao de adcl. 

Os n όs desta ι-ede nao sao capazes de obteΓ infoΓnΊaς:ao sobre ο meio de transmissao paia 

realizar a decisao da tι-ansmissao. Desta forma a Γede ΜΑ WSON conta com pι-otocolos de 

acesso ao meio que nao dependeιn desta veΓ i ficaς:ao . 

2.5. Arquitetura HORNET 

Α aι-quitetιιι-a HORNET (Η) ι bι-ίd opto-elecfΓOI1iC ι·ίng neMoι·k) ι 11] visa a compos i ς:ao de 

uma anel de ate 100 nόs de acesso e tamanho maxiιno de 100 q uilδm et ιΌs. Na 

especificaς:ao coιτente a ιaxa de ιransmί ssa o de cada canal e de 2,5 Gbps. 

Α co ι ιfig ura ς:ao de tΓans ιηi ssao e Γecepς:ao e Πχ 1 
-FRx 

1
, e existeιn dois modos de opeΓaς:ao: 

unίco salto e mιlltiplo s saltos. Se ο nύmero Ν de nόs e menor que ο nύn1ero C de canais, 

entao dois ou mais nόs podem co mpίH'tilhar dίnamicaιn e nte um canal de Iecepς:ao. Nestas 

condiς:δes a rede trabalha no modo mιlltiplo s saltos. 

En1 qualquer caso, unico salto ou ιnύltiplo s saltos, e utilizada a sinal i zaς:ao de sub

poΓtadoι-a para levaι- ο endeι·eς:o do ηό destino. Cada canal e associado a uma ύnica 

freqίiencia de sub-portadora, e ιη um modelo paι-ecido co ιn a ι- ede PIPELINE, descι-ita na 

seς:ao 2.2. 
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Um ηό consiste de tres blocos funcionais: geι-enciador de slot, ι-eιηο<;aο inteligente (.'Jn1cπt 

dι-op) e adi<;ao inteligente (smart add). Α figuι-a 2-8 mostra a estrιιtura do ηό . 

Circulador 

Acoplador 

R.eceptor de 

ι _______________________ J~-------- ------------------~ ------------,-- --------: 
droρ 1 add 

Loc& Loc~ 

Figura 2-8 Νό da rede Hornet 

Ο gerenciador de .'Jlot executa duas fun<;δes pal'alelas: 

• Informai ο sιn.art dι-op sobie a existencia de um pacote que deve sei 

removido pelo ηό. Neste caso existen1 duas possibilidades: ο pacote se 

destinai para ο prόprio ηό ou ο pacote ter con1o destino outω ηό, usando ο 

piόpiio ηό paia ο encaιninhamento (n1Ultiplo salto). 

• Informar ο sιn.art add da existencia de canais ociosos. Neste caso ο mόdulo 

detector de slot informa ο transmissor sintonizavel no .'Jmω·t add sobre qual 

canal esta livre e ο tamanho do ~;lot, para assin1 fazer ο melhor uso do recurso 

disponίvel. 

Neste meio de tenψo ο atiasador FDL situado no gerenciador de slot atΓasa ο sinal paΓa que 

as opeΓa<;δes do smaf't dΓop e do .'il11af't add sejam pωpΓiamente preparadas. 

Assim como na ΜΑ WSON e utilizado um conjunto composto de un1 ciiculador e uma 

grade de Bragg para realiza<;ao de un1a opera<;ao de clrop, e um acoplador para a opera<;ao 

de add. Quando um pacote e recebido ele pode ser encaminhado para ο prόpr.io ηό, ou ser 

enviado paia ο u·ansmissor, que escolheia outiΌ canal disponίvel para realizar a 
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retraηsn1issao, caractetizando assin1 a funcionalidade de Jl1ύl tip lo salto ant er iorωent e 

descrita. 

2.6. Arquίtetura RINGO 

Α arquitetura RINGO (ι·ing optical neMoι · k) [1 2] s uΓ giι ι CΟ Π1Ο ιιma alteι·nativa em ι-ela ςao 

aos aneis de coω uta ς:ao tenψoι·aJ cο ιη ο ο SDH (Sync/1./"0llOUs Dί gital Ηί e ι ·a ι ·c/υι) [ J 3], desta 

foΓnΊa, esta e uma Γed e WAN (Wide A,-ea Nef1Voι·k) , ou seja, de abrangencia aωpla em geι-al 

interligando cidades e pa ί ses . 

Α arqu i tetuΓa consiste de llm anel de fibΓa unidiι-ecional com Ν nόs e C canais, onde Ν 6 

igual a C. Cada canal e dividido eω slots de teιηpo fixo, sendo os slot.'> de todos os canais 

s inα o nizado s paralelan1ente entre si. 

Α RINGO segue a con fi g ur aι;ao FΓ xc-FRx 1 • Pat·a a t ι- a n s mi ssao cada η ό e eqιtipado con1 

lln1 COiljUnto de }aS eΓS , paι-a a Γecepςao e ιttίlί zado l1111 ύnico Γ eCepto r fiXO que Γ e cebenί OS 

dados no canal destinado a Γecepς:ao do η ό . 

Uω n ό pode tι·ansωit iΓ en1 qυalqlleΓ canal com exceι;ao do seυ pι-όpΓiο canal de Γecepι;ao. 

Paι-a t ι- ansω i t iι- para llm ηό de destino d, ο ηό de origem s seleciona ο laser do cat1al, 

taιηb e ιη chan1ado de d. Α figuΓa 2-9 ilu s tι-a ο ηό da rede. 

Ο sinal e ntΓant e passa por u111a a111plificaςao de ganho fixo, realizado ροι· ιtω aΠ1pli ficadoΓ 

όptico (ver seι;a o Α.5 ), para assim coιηp e nsat · todas as p e ι-das intrίnseca s dos co111ponentes 

passivos utili zados pat·a a co n str u ι; ao do nό. Um den1ultiplexadoΓ separa os canais. Co111o 

u111 dos canais e s enψι- e destinado a um ηό, este e seΠΊpΓe ren1oνido e111 sell ηό associado 

se ιη a necessidade de analisar se existe ou nao informa ι;ao. 

Parte da potencia dos demais canais e Γ e 111oνid a e anal isada ροr · uιη coΠΊpat·adoι· de nfvel. 

Caso seja detectado que uω canal esta livre, ο contΓolador do nό seΓa notificado de sua 

disponibilidade paι-a a tι-ansmi ss ao. Todos os canais siio agrupados novamente co111 a 

ut i liza ι;a o de um multiplexador. Α fΓen te, apόs um atrasador FDL, acoπe a transmissao no 

canal disponfvel. 

Α u t ilizaς:ao da se ι·i e de lasers em conjunto com ιtm ΠΊultipl exa dor permi te que um 

ιηoduladoι- exteιηo seja coιηpaΓtilhado e ntι-e todos os canais. Entretanto, nao e possfvel 

Γealizar trans111issδes s iωultaneas de diferentes in fonηaςδes co111 esta arquitetura. 
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Figura 2-9 Νό da rede Ringo 

2.7. Arquitetura FLAMINGO 

Fonte de 
da.doιι de 
e.lta tωι ο. 

Α arquitetura FLAMINGO [14] teω a configuraς:ao FΓxC-FRxC , onde C e ο ηιίωerο de 

canais de dados. Poren1 os nόs nao necessariamente precisan1 ter a capacidade de t Γ ansωitil' 

em todos os canais. De fato a rede FLAMINGO s upoΓ t a a configuraς:ao mίnilll a FΓχ 
1
-

FRxc, onde um ηό possui apenas uω canal para a transωissao, podendo ser este canal 

conψartilhado entl'e outωs nό s. 

Os canais sao divididos eω ~ · lot~ · de taωan h o fixo, sendo os slot~· de todos os canais 

s in c ωni za dos de fοΓωa a chegareω juntos em um ηό. Um dos canais e utilizado 

excl u s ivaιnente paι·a a transnlissao da infoι-ωaς:ao de controJe. Ο slot do canal de contωle, 

taωb e m conhecido como slot de contωle, envia un1 pacote a frente dos seus pacotes 

conespondentes. Un1 slot de controle canega a informaς:ao sobl'e ο acesso de todos os slots 

de dados. 

Α l'ede consiste de Ν nό s OADMs. Se os nό s seguem a configuι-aς:ao FΓ x 1 - FR xc, entao a 

unidade tl'ansmissol'a e associada a um canal de tΓan s missao. Se Ν fοι- ωenor ο υ igual a C, 

cada ηό e associado a uω canal que senί de uso exclusivo deste. Se Ν fοΓ maio ι· que C 

οcοι τeηί ο coωpaι-tilhaωento de uω canal entre dois ou ωai s nό s . Α figura 2-10 mostra a 

arquitetura do ηό da rede na configuraς:ao coωpleta FΓ xc -FR xc. 
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Cada ηό tan1beω e equ iρado cοι η uιηa unidade de transιηissao e uωa unidade de ι-eceρς:ao 

dedicado ao canal de contωle. Ο conψι-iωento de onda do canal de controle e ο mesn1o 

para todos os nόs da ι ·ede. Na entrada do nό ο canal de contωle e sepaJ·ado dos demais, 

conνeΓtido paι-a ο domίn io eletrico e envidado para a unidade de processamento de 

cabeς:alho. 

Um clivisor de sinal e ιιtilizado paι-a captaι- 10% da potencia do sinal de todos os canais e 

destina-los para a recepς:ao. Isso acontece independenteωente dos dados se destinaiem ao 

nό ου nao. Isso facilita a oρeraς:ao do processadoi de cabeς:a lh o pois, se a inform aς:ao ten1 

por destino ο nό , ela ja estara disponίvel , caso contiario, ela sera auto ιηati camente 

descω·tada. 

Para a inserς:ao sao utilizadas chaves όpιicas. Desta forιηa , ao insem novos dados no slot ο 

ηό automatican1ente retiia do anel a antiga infoι ·n1aς:ao. 

Con1o a arquitetuia do ηό pennite que a infoω1aς:ao do slot seja lida sem ren1oς:ao e 

possίvel que a ωesma infω·maς:ao seja distribuίda para vaήos receptores. 

2.8. Discussao 

As arquitetω·as de redes όpticas en1 anel descritas neste capί tul o seg ι ι en1 ο mesmo conceito: 

tianspoitar cabeς:a lho s e carga ύtil de forma ind eρendente a fim de separa-los 

posterioi!11ente. Ο cabeς:alho e convertido para ο dοιηίruο eletrico pω·a a realizaς:ao do 

processaωento de endereς:o enquanto a carga ίιtil e auasada em un1 FDL. Baseado no 
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pιΌcessaωento do cabeς:alho ο ηό configura ο seu OADM para recebeι- ο pacote ou 

encaminha-lo para ο prό x in1o ηό. 

As diferenς:as entι-e as diversas aι·quitetuΓa s co ncentι·am-se na inψleωentaς:ao do 

ιη ecan i sι no de sinalizaς:ao, no compaι·tilhaωento de canais e nas diveι·sas tecnologias de 

componentes όpticos utilizadas. Tais diferenς:as inΠuenciam nao apenas na funcionalidade 

ωas tambeω na deseωpenho , escalabilidade, co nΊpl exidade e custo da rede. 

Tomando por exeωplo ΜΑ WSON e RINGO. Nestas redes um ηό pode Γe m oveι- apenas un1 

canal que e fixamente associado a este. Isto favorece a simplicidade e ο custo pois facilita 

as opel'aς:δes de dιΌρ nos nόs e ο endereς:a m ento na Iede, poreω piejudica ο desenψenho, 

pοΓ exe nψlo, no caso de tnίfego n1 . ultίcast onde deve ocoπer a Iepli caς:ao dos dados eω 

diversos canais, ο que gera um grande desperdίcio de banda. 

Ο mesrno problema ocoπe na arquitetura BORN. Apesar do ηό desta rede ter a capacidade 

de transn1itir em todos os canais disponiveis nao e possίvel realizai a o p eraς:ao de reωoς:ao 

e e ncaωinhamento de uω pacote s imultan eaι n ente. Novaωente uω tnίfego coι n ωultiplos 

destinataιios deve seΓ convel'tido em varios tπif egos, un1 ροι· destinataήo . 

Por outro lado a rede FLAMINGO possibilita operaς:δes de ωύltiplo s destinatarios, mas 

Γeq u er un1 multiplexadoΓ όpt i co adicional alem de uma cl1ave όpt i ca para cada cana1, ο que 

encarece a sol nς:ao. 

Outl'o exemplo de rede de mais alta complexidade e a HORNET, que possibilita ope r aς:δes 

de ωύltiplos saltos, onde um pacote pode seΓ transmitido pοι· diversos canais ate a chegada 

no η ό destino. Esta funcionalidade diminui a pΓOb ab ilidade de conten ς:ao na transmissao, 

poreιn dificulta a impl e m entaς:ao do plano de contΙΌ i e. 

Assiιn ο grande desafio das Γ edes de co ωu taς:ao όptica esta eω balanceaΓ os fatores 

complexidade, desempenho e custo, a fiω de se obter uωa rede que apΓesente vantagens 

significativas eιη Γel aς:ao as redes atuaίs, pon~m que seja pa ss ίvel de implementaς:ao e con1 

custo baixo ο suficiente paι· a justificar a sua impl a nt aς:ao . Coιno senί visto no pΓόχίωο 

capftulo a RCPO e um passo nesta diΓeς:ao. 
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Capίtulo 3 

Arquitetura da RCPO 

Este capftι ιl o descreve as diretι-i zes , os servi9os e a especifica9ao aiqnit etδ nic a da RCPO 

Rede de Chaveamento de Pacotes όptico s . Esta e uιη a arquit e tuι-a de ι- ede ό pti ca i novadoι-a 

poίs combina as tecnίcas de comuta9ao de ι-ajad a s e de comuta9ao dc co mpήm e ntos de 

onda, apesaΓ de tei ο seu foco no tι-ansporte de pacotes ό pti cos. 

Alem dί s to , ο desenvolvimento da RCPO buscou uma solu9ao vίa vel t ec nic a ιη e nt e, de 

b ι:ι ί χa complexidade de o peι-a 9ao e passίv e l de ser iιηpl e mentad a ιηesmo com as tecnologias 

atuais, como mostrado no capftulo 5. 

Inicialmente apΓesentam-se as diΓetι-izes que noι-t eaΓa m a concep9ao da Γ e de. Em seguida e 

desc1ita a arq uίtetuΓ a da rede e ιη conjunto con1 as suas funcionalidades, ο servi9o de 

tr ans poΓte , ο se ΓVi9o de prote9ao e ο controle de acesso ao m e ί o. Tambem e mostrada como 

οcο ιτe a in te Γ co ne xao entre os nό s da RCPO e cοωο os clientes sao ligados a rede. 

Ν ο final e realizada uma discussao que a pι- ese n t a un1a visao CΓίtica da arquitetura da RCPO, 

apontando as suas p ι-incipai s funcionalidades e ω fun9ao da complexidade e do 

desempenho. 
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3. 1. Diretrizes 

Como qualquei aiquitetuι-a de rede, a aι·quitetuia da RCPO deve seguii as diietrizes 

genericas definidas na Tabela 3-1. 

Requisito Objetivos 

Desenψenho Atendei a den1anda de tnίfego atual com baixa latencia, 

independenteωente da caΓacteifstica e padrao de distήbuiς;ao do 

tπifego 

M ul tiseiviς;o Supoitai n1ύltiplos seiν iς;o s para satisfazei os Iequisitos das 

VaΓias aplίcaζ:δes 

Flexibilidade Supoitai novos seιΎiς;os sen1 ωudanς;as na aΓquitetuΓa 

Expansividade CΓesceΓ em cobeΓtuia , eω ηύωeω de nόs e eω taxa de 

tΓansιη i ssao se ω ωudanς;as na aι·quitetuΓa 

Siωplicidade FacilitaΓ e baΓateai ο pωjeto, a ωanutenς;ao, a opeι-aς;ao e a 

evoluς;ao da Γede 

Robustez RecupeΓaΓ-se Γapidaωente de falhas νaΓiadas 

Eficiencia UsaΓ os ΓecuΓsos da Γede de foΓn1a eficiente, independentemente 

da caι·acteΓίstica e padiao de distribuiζ:ao do tΓafego 

SeguΓanς;a DificultaΓ ο acesso as informaς;δes eιη tΓansito e facilitaι· a 

inclusao de mecanisωos de ciiptogiafia 

Custo Ter baixo custo paΓa facilitaΓ aceitaς;ao 

Tabcla 3-1 Rcquisitos das redes de no νa geraςao 

Embora de grande impoΓtancia eω qualquer arquitetut"a, ο baixo custo e a seguianς;a nao 

estao entι·e as pιioiidades ωais altas deste trabalho. Cοω relaς;ao ao custo a RCPO, sendo 

uωa rede όptica de coωutaς:ao de pacotes όpticos, utiliza componentes que hoje apresentaω 

uω alto valoι-. Espet"a-se que ao longo dos prόxiωos anos ο custo de muitos dos 

coωponentes όpticos utilizados caia significativaωente. 

ΡοΓ se tratar de uω protόtipo de pacotes όpticos a seg uranς;a da informaς;ao nao 6 foco do 

trabalho, entretanto nada inψede que novas versδes desta aΓquitetuia incluaω ωetodos de 

pιΌteς;ao cοωο ciiptogiafia e autenticaς;ao. 

PaΓa satisfazer aos deιηa i s Γeq ui sitos da tabela 3-1 a aΓquitetuΓa deve: 

• sei aberta e ωodulaΓ visando flexibilidade, expansao e evoluς;ao; 

• se baseaΓ na tecnologia WDM visando capacidade, expansao gΓadativa e supoite a 

ωultiseΓViς:os; 
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• usaι- comunicaς:ao do tipo sίng/e-l10p (sem qualqueι- co n veι-sao e ntι-e os domfnios 

όptico e eletrico duΓante ο tΓanspoite) , visando desempenho, segιιranς:a, 

H·ansparencias de protoco1o de transmissao, de taxa de u:ansmissao e de fonηato de 

sinal. 

• supoι·tar coιηunicaς:ao do tipo un1-paι-a-muitos (ιnιtltίcast) e um paι-a todos 

(broadcast) no domfnio όp tico , visando eficiencia e dcsempenho tanto quantitativo 

quanto qualitaιivo; 

• teι- contωle di st Γibuίdo visando robustez. 

Α se guiι- sao descι-itas as especificaς:δes aι·quitetδn i cas da RCPO que busca.m atender as 

d i ι·et Γiz es aqui colocadas. 

3.2. Especifica~ao geral da arquitetura 

Α RCPO e uma Mquitetuι-a de Γede en1 anel que combina tecnicas de n1ontagem de rajadas 

com comuιaς:ao όptica de pacotes e coιηutaς:ao de con1pήmento de ondas. Esta aι-quitetura e 

auto denominada como Blast eRίng ( Βιπ sι and Lanιbda Seιι ι ίces fοι· α τι·anspaι·ent ancl 

Etl1eι-net se ι ·v ίces Rίng). E1a apό ia- se eιη tecnologias ό pticas de Γede di s ponίveis 

come ι-cialnΊente. Α figura 3-1 ilu st τa a visao Mquitetδnica da Γede. 

Unidadesde 

controle 

eda dados 

Νόn 

Canal de controle Ι 

Can>is de da~~~ •. •••.• ~ -

BlasteRing Νό2 

Figura 3-1 Arquitetura macro da RCPO 
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Α Γ e de consiste de um anel MOPS com acesso p οι· slots de tan1anho fixo, onde uω .'ilot 

pode levar apenas un1 pacote όpt ico pοΓ vez. Ο pacote όptico possui tamanho vaήavel, 

pοη ~ ιη e necess<'il"io Γe s p e it ai ο tamanho ιηaximo dc:ιdo pelo tamc:ιnho do slot. Uιηa vez 

transmitido ο pacote όptico e convertido novaιη e nt e para ο domίnίo eletrico no seu ηό de 

destino, caι·acteι- i zando a RCPO como uma rede όp ti ca si n gle -l ωp. Α rede tambeι η suporta 

tι-ansωissao ιnιιlti cast e bι·oadcast Γeali za do s no domίnio όptico. Ο modelo de transωissao e 

r ece p ~ao e FΓ xc-FRxc, onde C e ο nύωero de canais de dados. Sao utilizados F ~ ι fibra(s) 

ό pti c a(s) de taιηanho nao s upeι-ioι- a lOOkn1 dada a sua aplica~ao de ι-ed e ιη e tiΌpolitana. 

Cada fibι-a όptica conten1 L ~ 2 comprin1entos de onda unidirecionais, sendo L-1 

co mpήmento(s) de onda (na faixa de 1550 nanδιη e tro s) para ο tι-anspoΓte de dados e l 

co nψrimento de onda (na faixa de 1310 nanδmetros ou tambeω na faixa de 1550 

nanδmetros) pαιa ο transporte das inforωa~δes do plano de controle, este compιi n1 en to de 

onda transporta os cabe~al h os que controlaω ο acesso aos demais canais na fibι-a atraves da 

divisao tempoΓal pοΓ !ilot.\·. 

Pa.-a propiciar uma m e lh oι- distήbui~ao do trafego na rede as fibΓas όpticas de nύmero 

ίmpa.- devem piΌpagαι seus canais eω uω sentido de tι-an s missao e as fibras de nύmer o pαι 

devem piΌpagαι seus canais no sentido contrario. 

Um ηό de rede nao n ecessaήa ment e faz acesso a todos os comprimentos de onda de dados 

de uω anel. Por motivos de simplicidade na opeι-a~ao e custo no desenvolvimento sao 

util izadas apenas unidades de transmissao e Γ ece p ~ao fixas. 

Uιη dos nόs e eleito como ι- es p o n savel pela in serς:ao dos cabe~alhos na fase de inicializaς:ao 

da Γ e de. Como dito os cabeς:a Jho s contem as inf oΓmaς:δes de disponibilidade dos .ι;lots e sao 

projetados de fof111a a buscaι· a justi~a no acesso dos recursos da rede ent ι- e todos os nόs. 

Como en1 um slot poden1 existem diversos canais de dados ο nό da ι-ede pode realizαι a 

t J -a n s ωi ss ao de mais de un1 pacote όptico mediante ο ι-ecebimento de um cabeς:al ho caso 

exista n1ais de um canal de dados livres neste slot de t e ωpo. Ο item 3.5 d esc Γ e v e com ωai s 

detalhes a questao do uso dos cabeς:a lhos e ο contτole de acesso ao meio. 

Α Γede fornece aos seus clientes tres tipos de classes de serv i ~o pαιa ο tι-anspoΓte de dados: 

de m e lhω· esforς:o, reservada e transpαιente. As duas pΓimeiτa s classes inψ l ementam 

difeΓenciaς:ao de qualidade de serv i~o alem de p oss uίr e m serv iς:o de pωt e~ao ativa contra 
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falhas de mύltiplas conexδes e nΊύltiplo nόs. Os seι-viι;os de transporte e pωt eιrao sao 

detalhados nas se9 δes 3.3 e 3.4 ι· es pectiνaιηente. 

Α RCPO opera con1 tres planos funcionais bem definidos: planos de geι·encia, de controle e 

de tι-anspoΓte de dados. Ο plano de geΓencίa e centializado e ι-esponsavel pela cooι-denaι;ao 

e pωter;ao da rede como uιη todo; ele atua diΓetaιηente no plano de co ntωle podendo 

ιιtilizaΓ ο plano de transporte de dados para isto ou ainda ιιn1a ι-ede de dados secι ιndaria 

dedica dίι a este fiιη. Este tiρo de abordagem e coωum eω n1uitas opeι-adoras de 

telecomunica<;δes que noωeiam esta Γede de apoio cοωο DCN (Data Coωωunication 

NetwoΓk). 

Ο ρlano de controle e distribufdo e atua diι-etaωente nos elen1entos do plano de tι- a n s porte 

de dados a fίιη de realί za r a sua funr;ao principal: ο contωle de acesso ao meio. Aleω desta 

funr;ao ο plano de controle, eιη conjunto com ο plano de geι-encia, taιηbem e ι-esponsavel 

pelo seΓνi<;o de prote<;ao da rede. 

Ο plano de transpoι-ιe de dados e distr ί buίdo , sendo responsavel pelo seι-v ir;o de tΓansporte 

tanto no doωίnio eletΓ i co quanto όptico. Atraves dele os clienιes enviam os seus dados, que 

serao classificados na e ntΓada do ηό e enviados paι·a filas de tι-ansωissao de acoΓdo com os 

seguintes c rit e ι-io s: ο ηό que se pι-etende alcanι;ar-, a classe de seι-vi<;o e a qualidade de 

servir;o do trafego. Apόs a classίficaιrao os dados sao agΓegados en1 ι-ajadas qιιe serao 

tτaduzidas em pacotes όp ticos durante a ti"ansωissao. Ο objetiνo da agι-egar;ao e otiιηizar a 

ιιtilizar;ao do slot atι-aνes de um pacote ό ptico que se apωxime ο maxiωo do t a ω an ho do 

slot. En1 contrapaΓtida a agregar;ao auωenta ο te n ψo ωed i o de espeι-a pa ι ·a tΓansιηi ssa o dos 

pacotes, ο que nao e suportado por muitos tipos de demanda de tπi fe go. Assirn, ο tetηpo de 

montageω de ηιηa I"ajada deve seι- paran1etήzado de acω·do con1 as necessidades dos 

clientes, cοωο senί visto na pi"όxima ser;ao. 

Cada ηό da ι-ede e constiωίdo de nrna unidade do plano transpoι-te de dados e urna unidade 

do plano de conuole. Α figuΓa 3-2 ilustra a inter - ι-ela r;ao entΓe os planos funcionais. 
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Ρ lano de Gerencia : UC = unidade de contole 

: UTD = unidade de transporte de dados 

: Plano de controle = UC, + uc2 + ... + UCN 

: Plano de transporte de dados = UTD, + uτο 2 + ... + UTDN: 
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' 

' -- -... 

I t;J--• υτο , J --. 
Ε} -· UTD, . . . Ε --· UTD, 

ι -- ~ --- Ι- · 
Νό 1 Νό 2 ΝόΝ 

Fluxo de dados 

1r 

meio όptico 

Figura 3-2 Inter-relacionamento entre os planos funcionais 

Ροι· fίιη , a corηunica~ao e ntι-e os clientes e a rede οcοιτe da seguinte fonηa: caso deseje 

transrηit iΓ dados ο cliente deve realizar urηa sol i c ita~ao paΓa a ι-ede indicando as 

necessidades e caΓacteι-fsticas do tnίfego. P aι-a tal pode ser utilizada uma sinaliza~ ao 

(exe rηp1o: GMPLS- Geneι·alίzed Mιιltί-Pι-ot c ol Label Switchίng [15]) que solicita ao plano 

de gerencia a configιιΓa~ao da rede paΓa atender a sua derηanda, corηo mo s tι·ado na figuΓa 3-

3. 

Plano de 

Gerencia 

2- Configura tabelas I 

de alocaι;ao para I 

atender a demanda 
1 
I 

docliente I 

Ύ 

Plano de 

Controle 

1 - Solicita para ο 

plano de gerencia 

ι um caminho na rede 

r--------

• 
______ 3 - Configura ο caminho 

na rede 

I 
- Cliente 

4- Tran 

fluxo de 

,, 
Plano de 

dados 

Figura 3-3 Solicitaςao do cliente e conliguraςao da rede 
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3.3. Servi90 de transporte 

Scguindo ο n1odelo das Γede s de dados de nova geΓaς:a o , a RCPO deve pωver difeΓel1tes 

tι-ata mento s 110 tτan s porte de dados, de acoΓdo con1 a classe e qualidade de se n ι i ς:o (QoS -

qιιality of s·eι-v ίce). Un1a imp o ι ·ta l1te caΓacteΓίst i ca da arquit et uι-a da RCPO e a gΓa nd e 

flexibilidadc e facilidade que e la aprese11ta com Γ elaς:ao a difeι·enciaς:ao e ο t r ataιηento do 

tnίfeg o , penηitindo a iιηplementaς:ao de t ι ·es difeΓ e 11tes tipos de classe de se Γvi ς:o (CoS -

ι·lcιss of.r;e ι νice) : nΊeliΊ O Γ esforς:o, rese Γ νada e transpaΓ e l1te. 

Ο se Γνi ς:ο de tΓa11 spo Γt e de n1elhor esfoΓ ς: o co11siste 110 conψaΓt ilh aιηento de um dado 

ηύιηeω de slots entΓ e os nόs da l'ede tendo todos os nόs ο n1 es ιηo diι· e ito de acesso a estes 

slot.r;, sendo assim considerado jιιsto paΓ a todo ο tipo de den1anda. Esta classe de se Γν i ς:ο 

nao gaΓa nt e banda pΓ e- definida paia nenhωη fluxo de dados e nen1 ternpo de latencia 

ιηaxirna. Entietanto, e possίvel ΓealizaΓ a pΓiorizaς:ao do trafego atraves de difeΓ e l1t es tipos 

de qualidade de serΎiς:o. Para tal , as filas de tΓansm i s sao sao divididas em sub-filas, tendo 

cada uma delas um diferente valor de QoS. Α dif ere ncia ς:ao no tratamenιo das sub-filas 

oco πe atΓaν es do ajιι ste de teωpo de ωontagem da rajada e na pήoΓid ade de transn1issao, 

co ntJΌlada s pοΓ paΓ aωet ιΌs definidos pelo plano de controle da Γede. Α figura 3-4 ilustra ο 

conceito. Neste ex e ωplo existem quatro sub-filas de transmissao paι·a cada fila de 

tΓ ans n1i ssao, sendo associada nma fila de tΓans mi ssao paΓa cada ηό destino. Α s ιιb -fila cοω 

valor de QoS rnais pήoήtfu·io possui t eω po de ω o ntageω de Γajada n1ais baixo qιιe as 

dcιηa . i s . Dcsta forma, mesmo que os dados recebidos nao sejaω s ιιfici e nte s paΓ a pΓeench e r 

100% da capacidade do slot, e solicitada a trans ωi ssao ass iω que ο ten1po de monta ge ω f οΓ 

vcncido. Isso obvia ω e nte gera uιηa ineficiencia na ιιtil i zaς:ao do canal , poreω din1inιιiιι ο 

t e ιηpo de latencia de f oΓ ma a tentaι· atίn g iΓ os requisitos qιιe un1 dado seι·v i ς:o demanda. 
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Qo$1 OoS2 Οο$3 Qo$4 Clo$1 QoS2 Qo$3 QoS4 Clo$1 ΟαS2 QoS3 Clo$4 

υ u u u ~ υ u u u~ υ u u u~ 
v ν ν 

nό 2 nό 3 nό 4 

nό 4 nό 2 

Figura 3-4 Classe de serviςo de melhor esforςo 

Alem do tempo de montagem n1ais baixa uma rajada mais pι-ioι-itfuia deve ter pι-eferencia 

na tι-ansιnissao quando outras ι-ajadas concoπem pοι- uιn mesωo slot. 

Esta classe de seΓviς:o e definida cοωο de ωelhoι- esforς:o pois nao ha cοωο gaι-antir ο 

teωpo ωaximo de espeι-a pela transn1issao, neω banda ωίnima , sendo estes valoι-es 

diι-etaωente relacionados com ο tnifego total caπegado pela ι-ede versus a sua capacidade. 

Α princfpio, havendo apenas a classe de serviς:o de melhoΓ esfω~ς:o, todos os nόs pod eήam 

utilizar qualquer slot disponfvel paι-a as transmissδes , independentemente do ηό de destino. 

Entretanto esta abordagem tnίs dois problemas. Ο pΓiωeίΙΌ pωblema e a reordenaς:ao de 

pacotes, no exeω plo caso do nό 1 desejaι- tiansmitii dados paι-a ο ηό 4 ele podera utilizaι

s-lots- tanto do canal 1 quando do canal 2. Pω· em neste caso ο canal 2 e ο caminho mais 

cuΓto enu·e os nόs 1 e 4, enquanto ο canal 2 e caminho mais longo. Assim e possίvel que 

um pacotes ti·ansmitido pelo canal 1 chegue depois do pacote tι-ansmitido pelo canal 2 

mesmo que este tenha sido tΓansωitido priωeiro. Α reordenaς:ao e um gι·ave piΌblema 

principalmente para trafegos do tipo TCP (Transιnίssίon Control Pωtocol ) que sao 

orientados a conexao e deveω seΓ evitado. Assiω atΓaνes da tabela de alocaς:ao de r ec uι-s o e 

possίvel forς:aι- todo ο trί:ίfego do ηό 1 paι-a ο ηό 2 paia os s-lots- do canal 2. 
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Ο segundo piΌblema e a 111a utili za~ao dos slots na ι-ede. Utilizando ο ιη es ιnο exemplo e 

i111portanιe notaι- que caso ο ηό 1 utilizru· slots do canal 1 pru·a cransmitit" dados pru·a ο ηό 4 

estes slots ficaι-ao ocupados pοΓ toda a I"Ota ς:ao. Νο caso da utiliza~ao do canal 2 os s-loιs 

ficaιη iιη e diatarnente livres ass i rη que passa1·e111 pelo ηό 4, podendo se1· utilizados para os 

del11ais tnifegos. I gua lnΊ e nte este problel11a e Γe s olv id o acraves da 111 an ipul a~ao da tabela de 

alocaς:δ es . 

Α segunda classe de se Γνic;o s up o Γt ada pela RCPO e a ι-eseΓvada . Co111 esta classe e possfvel 

gara nιiι · ο tempo de acesso e a banda de foι-n1a pΓe -d etemΊinada. Α impl eι nentaς: ao ocorre, 

como ο pι-όpι-iο ηοιη e indica, con1 a reseι-va de uι η ceΓto nύmero de ~ · Ιοιs paΓa uι η fluxo. 

Esta I"e se ι-va οcοιτe co111 a utiliza~ao de tabelas na unidade de plano de controle. Α Figura 

3-5 ilυ st Γa um exemplo de υma Γ ede de quatΓ O nόs e u111 canal de dados circulando e111 u111 

anel de fibra, sendo ο canal dividido em qυatιΌ .ι; lot!i de tempo. 

Canal Slot Νό2 Νό3 Νό4 

1 β R Β 

2 Μ Μ Β 

3 Μ Μ Μ 

4 Μ Μ Μ 

Tabela de a loca~ ao dos slots da fibra 1 no nό 1 

legenda 

Μ Melhor esfor~o 

R Reserνado para cs ιe nό 

β Bloqueado para uso nes ιe nό 

. . -·· 
. iφ ...... 

~--· 

Canal Slot Νόl Νό 2 Νό3 

Μ Β Β 

2 β R Β 

3 Μ Μ Μ 

1 4 Μ Μ Μ 

Tabela de aloc a~ao dos slots da fibra 1 no nό 4 

~-- · .. 

Νό4 

· .. 

Νό 1 

Reserνa 1 

canal 1 slotl 

Reserνa 3 

canal 1 slot 2 

Rcscrva 2 

_.. c("',ι. canal 1 sloι 1 

%-

Νό 3 

~ 
ο -·· 
('.ι . 

.----- -'----, 

Νό2 

Figura 3-5 Classe de s e r νiς o rescrvada 

55 

~--------------------~ 
υ~.:JCM-H' 

Βιιι:..ω ·: ~:Λ Cι : r :;Ί(ΛL 

C~'Jλ'l.. L.\. ΠES 

Ι>ιιΝ.m ι.:~ ι.v~Ητο ot CοιΒς}.ο 



Α tabela de alocaι;ao dos slots e impleΠΊentada na unidade de plano de controle dos nόs e 

cont.J:ola ο uso dos slots pelo πό, assim n1e sωo qυe υω canal eω um slot esteja disponίvel ο 

ηό necessita antes consultai esta tabela paia veΓificaι· se pode ou nao utiliza-lo. Α tabela de 

cada nό e controlada pelo plano de gerencia, que possuindo a visao conψleta da ι-ede e 

tendo todas as ι- equis i ς:δes dos clientes pode realizar este controle de fοι-ωa a buscaι- a 

m e lhoι- con figuι- aι;ao possfvel. 

Ν ο exeωp1o existeΠΊ tι·es ι-eseι-vas, a pι-iΠΊeira do nό ι ao ηό 3 utilizando ο slot 1, a segunda 

do ηό 3 ao nό 4, tan1bem ιιtilizando ο slot 1, e a teι-ceiι-a, do ηό 4 ao nό 2 ιιtili za ndo ο .ι>lot 2. 

As Γeseι-vas causaιη bloqιιeio do canal no slor paι·a as deωais transωi ssδes, seja do prόpι-io 

ηό ου dos deωais nόs que νίι-ίaω a u tilizaι- este Γecuι-so nos ΠΊesωοs trechos eω que e usado 

paι·a a reserva. Entretanto nao invalida a sua utili zaι;ao eΠΊ tι·echos difeΓent es. Νο exeωplo , 

ο slot 1 do cana1 ] e utilizado eω duas reservas, do nό 1 paia ο 3, e do 3 paι·a ο 4, uΠΊa vez 

que estas Γeservas nao se sob Γepδeω. Ja no caso da terceiΓa ΓeseΓva, do nό 4 ao nό 2, e 

necessillio utilizaι·- se οut ι Ό slot uma vez que ο slot 1 ja nao podeήa atendeΓ esta soJic ita ι;ao 

devido ao conflito entΓe ο tι-ec ho do nό 1 ao ηό 2. 

Aιι·aves da tabela de alocaς:ao dos !;lots tambeω e possίvel contΓOlaι· a distribuiς:ao do 

u·afego na Γede , de forma a otin1izai a utilizaι;ao canais, pήncipalmente quando existe 

ι·ecuΓsos redundantes na rede. Νο exemplo da figuι·a 3-6 existem dois aneis de fibra cada 

uω com um canal, sendo os canais contra-propagantes. 

:-····································································: 
: . 

Canal Slot Νό2 Νό3 Νό4 

1 I Μ Μ β 

I 2 Μ Μ β 

I } Μ Μ β 

1 • Μ Μ β 

Tabela de alocaς~o dos slots da fιbra1 no nό 1 

Νό4 Νό2 

Canal Slot Νό2 Νό3 Νό4 

2 ι β β Μ 

2 2 β ο Μ 

2 } β β Μ 

2 4 β β Μ 

Tabela de a l ocaς ~ o dos slots da fιbra 2 no no 1 

Fίgura 3-6 Utίlizaι;ao da tabela de alocaι;ao de slots para a dίstribu i ι;ao do trθfego 
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Nenhuιηa das classes de seΓνίς:ο de sCΓitas, de ωeJhoι- esfω·ς:o e reseΓvada, gaι-a nten1 a 

entΓega dos dados, pois, con10 ο controle de acesso ao meio eviιa qualqueΓ tipo de colisao e 

pοΓ se tl"atar de ιηeiο de tι-ansιηi ss ao όptico (cοιη baixa pιΌbabilidade de eιτο), supδe-se qιιe 

ocoσerao poucas falhas na tΓansm i ssao, nao sendo eficiente a utili zaς:aΌ de qualqueΓ 

ιηe ca ni s ιηo de ι-etΓan s ιηissao na camada 2, qυ e ge Γar·ia ιιιη oveι-l1 . e ad de s necessaΓio. Assim, 

a confiπηaς:ao do recebiΩΊento dos dados fica a encargo das ca ωada s s up e ήore s . 

Α teΓceira classe de se Γviς:o s upoΓtad a pela RCPO e a tΓan s paiente. Sua Γe al i zaς:ao e 

possίve1 dada a u111a peculiaridade da ι·ede: toda a s i nalizaς:ao do plano contωle ocoπe 

atΓaν es de un1 ιίnico canal que e dedicado paΓa este fin1. Desta fοιη1a, quando nao οcοιτ e 

tΓansmissao e ιη ηeηhυΩΊ slot de uΩΊ canal e ΠΊ um segmento da rede nao ex iste nenhum sinal 

neste co ωpΓiιη e nto de onda no segιη e nto, penηitindo ο transporte de qualqueΓ tipo de 

inform aς:ao e em qualquer ιaxa, alcanς:ando a rηesma transparencia dos siste111as WDM. 

Esta car· acteΓί s tica, tίpica das r-edes de c have a nΊ ento de co ωpriJηento de onda, tan1bem e 

utilizada na RCPO, realizando neste caso a comutaς:ao do co nψΓimento de onda baseado na 

so lici taς:a o do cliente se ιη qualquer necessidade de anali sar· os campos de endereς:amento 

dos qι ιadro s tΓ ans mitid os. 

Α figuι-a 3-7 ilustia um exe nψlo do seιΎ ί ς:ο de tι-ansporte de dados cοιη classe de se rvi ς:o 

tΓans p are nte. Neste caso os dados devem chegaΓ de um cliente ja convertidos no dominio 

όptico , par·a ass iΠΊ seJ·eιη con1utados a qualquer o uιro ηό da rede. Desta maneiι-a ο cliente 1 

pode, por exemplo, transmirii seus dados diretamente pa1·a ο cliente 2 ou paia ο cliente 3 ou 

ainda para aιηbos, caso se u·ate de un1 fluxo ιnιιltίcast. Α uansn1issao ocoπe se111 qualqυ e Γ 

alteΓaς:ao dos dados, da 111esma forma co111o se t i vesseΠΊ sido tΓansmitido s eιη un1a Γed e 

όptica p ass iν a. 

Como a u·ansmissao do cliente 1 para os clientes 2 e 3 utiliza os seguimentos de Γ ede entΓe 

ο η ό 1 c ο ηό 2, e entΓe ο ηό 2 e ο nό 3, e ainda supondo que a ιη es 111a ocoπa utilizando ο 

co mpΓiΠΊento de onda do canal 1, as tabelas que desCΓeνem a alocaς:ao dos slots nos nό s 1 e 

2 dev e ιη maJ·car co111 Β todos os slots do canal 1 para todos os po ss ίνei s destinos. Para ο ηό 

3 os .ι;lots devem se ι- bloqueados apenas para ο destino no πό 1 e 2, pon5n1 a tΓan s ΠΊi ss ao de 

dados do η ό 3 para ο ηό 4 pode ocoπer- livren1ente e en1 todos os slots deste canal , aiando 

ass iιη a possibilidade de Ieuso do canal, mesn1o quando este esta reservado em parte do 

anel. 
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Cliente 1 

canal2 

ι1 ;:?.:,, 

Νό4 Νό2 -Β 

lcliente 3 

Figura 3-7 Classe de s erviι;o transparcntc 

Α tabela 3-2 apresenta un1 ι-esu1ηo das u·es classes de seι-viς:o sιιportadas pela RCPO, 

co ωpaι- a nd o as suas caracteήsticas, os trafegos e as a plic aς:δes alvo. 

Visando a necessidade do aumento da laΓguι-a de banda e nιι- e dois nόs da ι-ede e possίvel 

associar, paι·a as classes de seι-ν ίς:ο de ωelhoι- esfoι-ς:o e ΓeseιΎada, mais de uma fila de 

tiansn1issao paΓa uιη ιη esιηο ηό destino, CΓiando-se assim uιη gωpo de fila. 

Neste caso, quanto mais filas forem associadas ao gωpo ιη aίοι- sera a vazao paι-a este 

destino. Esta assoc i aς:ao de filas a un1 grupo pode ocorτeι- de foι-n1a inciemenιal , 

aun1entando a banda de transmissao para ο η ό de foiiηa escalavel. 

Α uιilizaς:ao de grupos de filas e a fonηa de distήbuiς:ao de u-cifego entre as filas de um 

grupo fica a criterio do projeto de implementaς:ao , ιιma vez que a sua existencia nao e 

fundamental paι-a a operaς:ao da rede. 
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Cόs C aracteι·ίsticas Trafegos alvo Ap licaςo es alvo 

De melhor Conψ rin1 ento de onda e Rajadas, cο ιη e-ιη a il , FΓΡ , web, ρe er-

esfo r ~o acesso compartill1ado, baixa tolerancίa a to-peeι· 

com baixa pΓioι-idad e na p e ι-das, ω as 

transmissao e suscetfvel tolerante a atι·a sos 

a laten c ί a variavel 

Reservada Conψ ι-im ento de onda Rajada ou Vfdeo, audio, voz, 

compartill1ado mas com co ntίnuo, com n1ultiωidi a, 

acesso ga ι-a11tid o baixa tolerancia a teleconfeι-encia , HDTV, 

peι-da s e atrasos computa9ao destitufda, 

co ntωle , geι-enc ia 

Transparente Segmento de Α encargo do ΑΤΜ , SDH, Fran1e Ielay 

co mpriω e nt o de onda de pωιocolo de 

uso exclusivo tι-an spor te cliente 

Tabela 3-2 Classes de se rvi~o de transporte da rcde 

3.4. Controle de acesso ao meio 

Υ aι· ios pι-oto c olos MAC (n1edίιιn1 acces!> c ; on ιτol) foran1 estudados para esta arquitetuia de 

ι- e d e (exen1plo: [16] e l17]), sendo alguns de baixo desempenho e de facil im pl eιηentaς:ao e 

ouι ro s de alto desenψ e nho e de diffcil inψ leΠΊe nt a9ao. 

Ο protocolo adotado paι·a a reali zaς: ao do contiole de acesso ao ιneio da classe de seiν iς:o de 

melhor es f orς: o situa-se entie os dois ex tι·emos e baseia-se na con1b i naς:ao de ve r sδes 

ιn o dificada s dos pω toco los ΡΑΤ ( Pa ckeι Aggregate T ι ·aι1SJJOΙ"t) [18] e SAT [19]. 

Ο pωtoc o l o ΡΑΤ responde pelo contiΌ le de acesso ao ωeio piΌp ή amente dito 

independentemente do que seja um acesso justo ou nao. Seu foco e vazao, eficiencia e 

escalabilidade. Este protocolo utiliza a ιn es n1a aboι-dagen1 da RCPO, onde a capacidade 

total do ane1 e dividida em sloιs de tenψ o con1 duι- a9ao fixa, podendo cada slot tran s poitaι· 

un1 ύnico pacote όpti co que se tΓad u z erη un1 ou n1ais pacotes eletricos. Ε iωpoι ·tante notar 

qιιe un1a aι·quite tur a de rede OPS purista define um pacote όptico con1o um n1eio capaz de 

tι-anspoitaι· ωη ύni co pacote eletrico. Entietanto, para atender este ι-equi s ito se riaιη 

necessarios pacotes όpt i c o s de dura9ao na ordeω de algun1as dezenas de nanosegundos. 
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Con1o isto dificulta muito a implen1entaς:ao , dada a necessidade de se piΌcessar 

eletricamente ο cabeς:alho do pacote όptico, ο protocolo ΡΑΤ pωpδe a aboι-dagem de 

agΓegaς:ao de pacotes eletΓicos. Entretanto, con1 ο ΡΑ Τ original a solicitaς:ao da tiansmissao 

do pacote eletΓδnico οcοιτe tao cedo este chegue a UJηa fila vazia, ag1·egando os demais 

pacotes a fila enquanιo a tι·ansrrύssao nao seja libeΓada. Ροι·e~η , n1esmo que nao chequem 

outros pacotes eletricos, ou mesmo que alguns out Γ os poucos cheguem mas nao atinjam a 

capacidade de tι·ansmissao do pacote όptico, este e alocado da mesma forma, geι-ando assiiη 

nn1a sub-ntil i zaς:ao do Γecur so . 

Ροι· esse n1otivo a modific aς:ao do protocolo ΡΑΤ pωposto para a RCPO, chamado de 

ΡΑ Τ+ , utiliza ο conceito de ιηontage111 de rajada das redes OBS, visando uιηa ιηelhor 

utilizaς:ao dos slots. Nesta abordagem uma sol i c ita ς:ao de trans111issao ocone dada a 

necessidade de se tι·ansn1itir u111a rajada ja forn1ada. Isso resulta e111 ιη el h or- desenψenho na 

transrrύssao e na possibilidade de se utilizar pacotes όt ico s de 111aior duΓaς:ao seιη i111pactar 

demasiadamente na eficiencίa da util i zaς:ao dos canaίs, ο que sinψlifica e dimίnui ο custo 

da i 111ple111entaς:ao. 

Entretanto ο ΡΑΤ origίnal tambe111 e aplicado na RCPO para a classe de serv i ς:o reservada, 

neste caso co111o ο canal no slot ja e reservado para apenas um ηό trans111issor nao e 

necessaήo realizar a agregaς:ao da rajada a fi111 de se oti111izar ο uso da rede. Desta forma 

tao logo ο canal fique disponίvel paι·a trans111ίssao dos dados os pacotes devem ser 

tΓansιηitidos independentemente do sen nύ111eΙΌ e tan1anho. 

Paι·a evitar que a1guns nό s da Γede tenhaιη 111ai.s oponunίdades de acesso que outιΌs e 

utilίzada uιηa versao modificada do pιΌtocolo SA τ. Νο protocolo OΓigina] UΩ1 sinal de 

co ntωle denonύnado SAT (de satίsfίed), i111ple111entado por um bit no cabeς:alho dos slots, 

circula pelos nό s do anel atι·ib uindo quotas de ιrans111issao (e111 nύ111ero de pacotes όpt i cos) 

pn~-determinadas. Ν ο caso do ηό receber ο ca111po SA Τ co111 valor 1, possuiΓ a)gum dado 

paia tι-ansmitir, e ainda nao tiνei utilizado ο seu ηύm e ιΌ predeterminado de slot.!l·, este iia 

ι- etei ο SAT (atualizando em Ο ο campo no cabeς:alho que ο trouxe) ate que nao haja ιηais 

dados para traι1smitiι- ou que tenha sido utilizada a sua cota de s·lots. 

Α nao liberaς:ao do SA Τ impede que os outros η όs tenham suas quotas renovadas, fazendo 

co111 que e111 algum mom enιo pareiη de transmitir, permitindo que ο ηό que possui ο SA Τ 
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tenha oportunidade para uιilizar sua quota. Uma vez satisfeito ο ηό libera ο SAT 

~ ιtualizanclo e ιn 1 ο biι a propΓiad o do p ri ω eiω cabe ς:a ll1o que aparece ι- . 

Ο pωtocolo SA Τ alterado, denominado de SA Τ +, segue ο mesωo princίpio do ΡΑ Τ+ 

substituindo a abordagen1 de pacotes ροι· Γ a jada s. Oesta n1aneira ιω1 ηό e considerado 

satisfeito 111es ιn o quando existam dados paι·a seΓell1 tt"ansωitidos, caso estes nao tenhaω 

ι- es ultado no fec haιη ento de uιη a rajada. Existe apenas um sinal SAT por anel havendo un1a 

instancia do pωtocolo paι·a cada anel. 

Ο pωtocolo SAT + pode sei" aplicado apenas para ο u·ans p oΓte de dados que se enquadram 

na classe de ser· viς:o de ωelho ι- esf oι-ς:o , un1a vez que nao ha co mρeti ς:ao pelo ι-ecuΓso nas 

demais classes. Α figura 3-8 a pΓ ese nta ο fluxograrna do protocolo SAT +. 

>- ----. ι Renova credito e 
encaminha SAT 

F i g ιιr a 3-8 Flu xog ι ·a m a do protocolo SAT+ 

Uma vez descήto cοωο ocoπe a montagem da Γajada e a transmissao do pacote όpt ico , e 

iιηpo r tanι e definii e ω ιηaiores detalhes a ι- e laγao entrc os slοι.ι; e ο cab eς:a l h o . Na RCPO os 

slots de cada canal sao sinc ωni zados de foω1a a c h egare ω juntos eω uιη ηό e po ss ueω uω 

cabeς: alho coι ηpartilh ado que e co nveΓtido para ο d o mίnio eletrδnico e pωcessado no ηό da 

Γ cde. AtΓaνes do ρωcessaωento do cab eς:a lho sao determinadas as aς:δes sobΓe os slots, 

divididas em quau·o casos: ο pacote pode estar livre, podendo ser utilizado para a 

u·ansι ni ssao; ο pacote pode teι- con1o destino ο pΓόprio ηό , sendo Γ ea li z ada ass iι η uma 
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opeι·aγao de dι·op; ο pacote pode ser endeΓeς:ado a un1 ηό a frente, sendo realizada uma 

openις:ao de foπvaι·d; ou aίnda ο pacote pode conteΓ UΙη endeΓeς:o de ιηιιlιί ccω, neste caso 

sao ι-ealίzadas as duas opeΓa9δes anteήores de fοπηa simultanea. Α Figura 3-9 ilustJ:a a 

1·ela9ao entre cabeς:alhos e slοι.ι; . Ο cabeς:a1 h o cωτente sempre traz a ίnfoΓm aς:ao dos slots 

anteήores, isso da ao ηό ο tempo de uιη ~ · Ιοt para executaΓ ο pωces s amento das 

ίnformaς:δes. 

λc liill rmJ I Κ+Ι I ω cabe9alhos 

λ Ι Κ +2 L κ+ι ]_ _Γ κ κ . ι 

f slo~ λ2 Ι Κ+ 2 K+l κ ] K·l _]_ 

λn I Κ •2 I Κ + Ι ~ l κ ι Κ · Ι 1 

Figura 3-9 Cabeςalhos e slots 

Por fim a figura 3-10 Γe s ume ο controle de acesso ao meio da RCPO atΓaνes do fluxograma 

do processamento do cabeς:alho e da transmissao dos pacotes όpticos no anel panι a classe 

de se rviγo de melhor esfor90, ja levando em conta a aplicaς:ao en1 conjunto com ο pωtocolo 

SAT + e a utiliza9ao da tabela de alocaς:ao descrita na seς:ao 3.3. 

T ransm~e cab~alho 

Figura 3-10 Fluxograma do proccssamento do cabeςa l ho e a transnύssao dos pacotes όpticos para a 

classe de serviςo de melhor esforςo 
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3.4.1. Formato do cabeι;a lho 

Α Figιιra 3-11 a pι-e senta a estnιtura basica do cabeς:alho ιιti1izada na RCPO. 

AMI f 

Figura 3-11 Estrutura do cabeςalho 

Anel: indica por qual anel ο cabeς:a lho esta circulando. 

Slot: indica qual e ο slot de tenψo deste canal. 

Canais: indica ο nύmeΓO de canais desαίtos no cabeς:a lho. 

Canal: ίndica qual e ο canal qιιe os pΓόximos caιηpos: S, F, ΠL , DA e SA se ΓefeΓeω . 

S (S tatω'): campo qιιe ίndica se ο slot esta vazio (Ο) ou ocupado (1 ). Uω canal vazio 

conten1 os campos S, DA e SA pΓeenc l 1idos com zeωs. 

F (Faίπ1ess): caω po que indica se ο sinal SAT+ esta presente (Ι) ou ausente (0). 

ΠL (Tίnιe-to- live) : caιηpo que indica ο ηύιηeΓΟ ιη<iχίωο de Iιops (nόs) que a rajacla contida 

no .'ilot do canal pode au·avessar no anel. Cada ηό da rede decrementa este campo toda vez 

que e n ca ωinh a ο slot paΓa ο prόχ ίω ο ηό. Νο entanto, se ο valoΓ fοΓ zeιΌ, entao ο ηό 

descarta a Γajada contida no slot e maΓ ca ο slot do canal como vazio. 

DA (De.'it ίnati on Addι ·es.'i) : caιηpo que indica ο destinataι-io daquele slot. Se DA fοι- igιιal 

ao endereς:o do nό qιιe esta pω cessa nd o ο slot, a ι-ajada e recebida e ο .'ilot e marcado cοιηο 

vazio, podendo ser Ieusado pelo piόpiio η ό paΓa a tΓan s missao de uω a nova Γajada ou ρω· 

nόs subseqίientes. Tam be ω p ode ω seΓ usados e ndereς:o s de ιηιι/tίcαst e broadcast uωa vez 

que a Γede possui esse suporte, que e realizado no don1fnio όptico. 

SA (Source Addι·ess): ca ωpo que indί ca ο remetente daquele slot. Se SA fοι· igual ao 

endeΓeς:o do η ό que esta pω cessando ο slot, a Γajada e descaitada e ο slot e ωarcado cοωο 

vazio, podendo sei Γeιιsado pelo prόprio ηό para a transmίssao de uma nova rajada ou por 

nόs sιιbse qίi entes. 

CRC (Cyclίc Redιιndaι1C) ' Cl1eck): calculado sobre ο conteύdo de todos os ouιros caωpos , 

permίte a cada nό deteι·minai se ο cabe ς:a lho esta integΓo. Αο Γ ece beι· ο cabeς:al h o todo nό 

calcula um CRC sobre ο conteύdo do cabeς:a lh o (excluindo ο campo CRC) e ο co ωpara 

con1 ο CRC contido no cabeς:alho. Se fω·en1 difeientes, a ι-ajada e descartada (se houv eΓ 
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uωa) e ο slot e ωaι-cado cοωο vaz ω. Ο caω p o F taωberη e ωaι-cado cοω zeω 

independenteωente do seu valor ante ή or . 

Os taωanhos dos campos estao reduzidos visando ο pωcessamento do cabeς:alho do slot e a 

exec u ς:ao das aς:δes de fom1a nίpida . Estes caωpos podem ser facilmente auωentados para 

tamanhos mais comumente adotados oa indύ stΓ i a com ο uso de um processador de 

cabeς:al h o cle ω aior desempenho. 

3.4.2. lnserc;ao e sincronizac;ao dos cabec;alhos 

Paι·a ο bom fι ι n c i ona ιη e nto da rede os cabeς:alhos que c iι· culan1 pelo canal de controle 

deven1 ser· s fn c Γ o n os, com int e ι- valo fixo en tΓe eles. Ο ηύrη eω de Cίιbeς:a lho s eω um anel 

pode νaΓ i ar de acordo con1 ο ta ωanho total do anel e ο tenψo de IJΓocessaωento ωaxiino 

requerido pelo ηό, sendo que todos os nό s devem teι- ο ω esn 1 o te ιηp o de processamento. 

Nao existe a necessidade de haver ο m es ωo ηύιηerο de slots eω aneis difereotes pois 

co ntωl e de cada anel deve ser independente. Desta forωa ο t aωanho de cada anel pode 

vaήar. Ο nuωero de cabeς:alhos, e por conseqίiencia de slots, e ω uω anel e calculado da 

atraves da descoberta do tempo de ωtaς:ao do cabeς:a lho no anel. Para isto uω ηό e eleito 

para inserir um pacote que circulara no anel, cωno m et r a ndo -se ο seu tempo. Αο receber 

este pacote um η ό da rede deve rete-lo pelo ω esmo tempo fixo que retenί os cabeς:al ho s 

durante a o p e Γa ς:ao da rede. Assim, considerando um anel de JOOkω em uma Γede con1 10 

nόs e teωpo de ι- ete n ς:ao de 20us, ο teωpo de rotaς:ao do anel e de 700us segundos dado que 

a 1uz leva 500us paι-a atι-avessaι· os 100Κm de fibra e ο tempo de Ietenς:ao de 10 nόs e de 

200ι ι s. 

Ο n1 e noι- teιηpo de slot deve ser ο te1ηpo que ο ηό toma para pι·ocessaΓ ο cabeς:al h o. Desta 

forn1a ο nύω e r o ωaxi1no de slots que ο anel deste exeωplo podeΓ i a te1· e 35, dada a divisao 

de 700 por 20. 

Entretanto e inψ orta nt e haver uma margeω entre .<;/ot!i para que ο projeto de im pl eΠΊentaς:ao 

seja po ssίve l. Νο caso, adicionando-se uma margem de 20%, ο nύmero de slots no anel 

caira para 28, e ο tempo entre slots sera de 25us. Assin1, ο ηό responsavel por calcular ο 

tempo de r otaς:ao deve tambem inseΓir os cabeς:alhos de forma a espaς:a-los com 25us. 
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Α ele iςao deste ηό pode ser feita de diveΓsas maneil"as, desde uma s iτηples confiσuracao 
C> > 

ιηanual cοιηο pοι- alguιη pωtocolo de eleiςao entΓe os nόs. Α fonηa de con1o a e l eiς:ao e 

feita fica a encaigo do pωjeto de implem e nt aς:ao . 

3.4.3. Formato do pacote όpt ic o 

Α Figura 3-12 apiesenta a oΓganizaς:ao dos pacotes eletrδnicos em uma rajada que e ο 

pΓόpl"ΪΟ pacote όptΪCO. 0 campo )Πean1buJo e necessario paι·a peω1 i tiΓ a sincωn ί zaς: ao do 

Γeceptoι-, uma vez que a co n1uni caς:ao no canal όptico nao e p eΓ manenr e mas con1utada. As 

informaς:δ es sao tΓan s Π1itidas em segn1entos de taι η anho fixo. Cada seg ι ηe n to contem un1 

ou mais quadros E t h e 1η e t. Todo segmento possui un1 caιηpo com bytes de pι-een c l 1i111ento 

cl1amados de ΒΡ ( B ) ι tes of Padclίng), ιιn1 canψo definindo ο talllanho do can1po ΒΡ 

cl1a111ado de PS (Paddίng Size) e u111 ύltin1o campo de CRC paτa a verificaς:ao da 

integridade do segmento. Cοιη isso, mesmo que uma rajada sofra interferencias que cause 

eπο eιη alguns bits, ne111 todas as i nforιnaς:δes se ι-ao peΓdidas, apenas u111 ou alguns 

segmentos serao descartados. 

Pre3mbιJo OU~d ros Ef!ernεt Ou:ιdros Ethem Et 

seg m εnto 1 segmerto n 

Figura 3-12 Formato do pacote ό p tico 

3.5. Tolerancia a falhas 

Α RCPO possui uma a r quiretuι·a tolerante a mύltiplas falhas de f i bι- as e de nό s paia as 

classes de serv iς:o de n1elhor esfoι·ς:o e re se Γvada. Falhas ωenoι·e s con1o queda de canal, seja 

de contro]e ou de dados, nao sao foco da atuaJ especif ί caς:ao, mas podem se ι- abordados em 

tι·abalhos futuros. 

Α tolerancia a falhas ocoπ e atι-aves do mecanismo de rein se Γ ς:ao contfnua dos cabeς:alhos. 

Ο mecanismo se baseia de qυe e da responsabilidade de qualquer ηό da rede Γe i n se ήr os 

cabeς:al h os no ιηon1 ento em que detectar a sua falta, ωantendo assi111 a s incωnia entre este 

e os demais cabeς:al h os da rede. Α figura 3-13 ilυ stra um exemplo de ιι111a rede de dois 

aneis cujo tΓe c ho do anel 2 entΓ e os nόs 4 e 3 foi ωmp i do. 
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Νό4 
reinserc;ao 

contίnu a 

./· 
.. · 

... 

Ν ό 2 

λ c 

λ l 

λ2 

λ3 

Slot de tem ρο 

Figura 3-13 Mecanismo de r e i nser~ao c ontίnu a 

Α detec~ao da queda de f i bι-a e baseada na falha da ι-ece p ~ao dos cabe~al h os, un1a vez que 

existe um canal dedicado pa.ι-a ο tΓans p orte destes por anel. Νο exenψlo, quando ο ηό 3 

deixa de recebei os cabe~alhos no anel 2 este entΓani em modo de reinser~ao contfnua, de 

foι-ma que os den1ais nao percebam a falha. A ss ίm a com u nica~ao continua a ocoπer 

mesmo que de foπna limitada. Evidentemente que os dados enviados pelos nό s 1 e 2 ao ηό 

3, e todos os dados enviados pelo nό 4 neste aneJ seι-ao perdidos ate qιιe a g e Γencia da Iede 

inte ι Ύe nh a cο ΠΊο senί m ostΓado no serv i ~o de pωte~ao de ca111inho, aboι-dado na se~ao 

3.5.1. 

Ο mesιηo pωcesso tambem e valido ΠΊesmo paι-a uma segunda falha neste anel, como 

mo s tΓado na figιιra 3-14. Ag01·a, com u111a nova falha entre ο ηό 2 e ηό Ι , ο η ό 1 tambeΠΊ 

entΓa no estado de rein s eι-~ao contίnua para ο anel 2, reinserindo os cabeς:alho s que seguern 

para ηό 4. 
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Νό4 Νό 2 

Slot de tempo 

Figura 3-14 Tolcrancia a mύ l tipla s fa lhas de fibι·a 

Entretanιo, eιτοs na recepι;ao dos cabeι;a ll1 os podem ocoπer resultando em sua perda 

mesmo que nao haja nenhum pιΌbleωa nos lίnks όpticos. Neste caso e da responsabilidade 

de qualquer ηό da rede reinseι-ir ο cabeι;alho seιη entraΓ em ιηοdο de Γein se n;ao contίnua. Ο 

ωοdο de reinseΓ<;ao continua e apenas acionado quando ο ηό deixa de receber na se qϋenc i a 

todos os cabeι;al h os do anel, ο que ca ι- acteriza uma queda de fibΓa. 

Ε importante destacaΓ que nao existe a necess . ίdade de sincωnia entre os cabe<;alhos de 

aneis diferentes, sendo ο conιrole de s incroni zaι; ao Γealizado individualmente por anel , 

igualn1ente a toleι-ancia a falhas de um anel nao depende da existencia de ιιm segundo anel 

na rede. 

Α tolerancia a rηύltiplas falhas de fibι-a toι-na a RCPO taωbem tolerante a falha de η όs. 

Neste caso e iωportant e observar que a queda de uω ηό pode ser traduzida como uma 

se qί1encia de quedas de fibra. Νο exeιηplo da fig uΓa 3-15 ο ηό 4 sofreu uωa falha e nao e 

mais operacional. Neste caso, ο ηό 3 identificanί a falha da conexao enLΓe ele e ο ηό 4 ηο 

anel 2 e ο nό 1 a falha da conexao entι-e ele e ο nό 4 ηο anel 1. Assi1η, ο nό 3 entι-a em 

n1odo de reinserι;ao contίnua ηο anel 2 e ο nό 1 no anel Ι . 
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Νό1 

Reinserγao 

contίnua 

Figura 3-15 Tolerancia a fall1a de n ό 

3.5.1. Servi~o de prote~ao de caminho 

Νό2 

Reinser~ao 

contίnua 

Atraves da toleΓancia a falhas e possίvel proνeΓ na RCPO ο s erviς:o de proteγao de 

can1inho. Este seΓν i ς:ο e altaωente associado as tΓansmissδes όpticas devido a capacidade 

das Γed es SDH eιn realizar a p i Όteς:ao eω n1enos de 50 ms, tωηHndo-se un1 ι-efeι-encial de 

qualidade. 

Na RCPO paΓa que a proteς:ao de CaJninho seja possίvel e fundamental a intervenς:ao do 

plano de geΓencia e a uti1izaςao da tabela de alocaςao de !ίlots apresentada na seςao 3.3. 

PaΓa exeιnplificaΓ ο serviςo de piΌteςao de caminho a figura 3-16 ilusu·a uιna ι-ede de 4 nόs , 

dois aneis cada ωη com uιη canal de dados sendo estes contra-propagω1te s e cοω 4 slots 

por canal. Α figura tambem apresenta as tabelas de alocaςao de slots em ambos os aneis 

paΓa cada nό da rede. As tabelas esHίo ordenadas de forma a prover a melhor distribuiς:ao de 

tnίfego entι·e os canais disponfveis de foιma a buscω· a menor distancia entre dois nόs e de 

fOIΏ1a que dois canais nao podeω ser utilizados para ο transpoι-te entre dois nόs , evitando 

assim a ocon·encia da reoι-denaς:ao de pacotes em um mesmo flιιχο de dados. 
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Canal Slot Νό2 Νό3 Νό4 Canal Slot Νό2 Νό3 Ν ό4 

1 1 Μ Μ β ------ 2 1 β 8 Μ 

1 2 Μ Μ β 2 2 8 β Μ 

1 3 Μ Μ β 2 3 β β Μ 

I 4 Μ Μ β ; 2 4 β β Μ 

Canal Slot Νό 1 Νό2 Νό3 ~ \ 

~ --~ 
Canal Slot Νό ι Νό3 Νό4 

. .'~0 ~ 
Νόι 

1 l Μ Μ β 1 1 β Μ Μ 

1 2 Μ Μ β 1 2 β Μ Μ 

Ίf.?~· 
F • 

1 3 Μ Μ β 1 3 β Μ Μ 

J 4 Μ Μ β J 4 8 Μ Μ 

------- ---- ------- --- Νό4 Νό2 ------------ -------· 
' 

Canal Slot Νό 2 Ν ό3 Νό4 Canal Slot Νό 1 Νό3 Νό4 

/ ~ ~ · 
2 J β Μ Μ 2 1 Μ β β 

2 2 β Μ Μ 2 2 Μ β β 

2 3 β Μ Μ 2 3 Μ β β 

2 4 β Μ Μ 
Νό3 

2 4 Μ β β 

Canal Slot Ν ό 1 Ν ό 2 Νό 4 Canal Slot Νό ι Νό2 Νό4 

1 1 8 8 Μ 2 1 Μ Μ β 

1 2 8 β Μ 2 2 Μ Μ β 

1 3 β β Μ ----· 2 3 Μ Μ β 

1 4 β β Μ 2 4 Μ Μ β 

Figura 3-16 D i st ribui ςao de trafego a fin1 de pr ove ι· p r oteςa o de camjnho 

Desta foΓma as mesmas tabelas podem ser reoι · denada s a fin1 de evitar que os nόs 

continu e ω a trafegaι- dados pelo tι · ec ho do anel em fa lha. Ass iω , a figur·a 3-17 mostl'a ο 

mesmo cenaή o agoΓa co1n uω evento de fa1ha entre ο u·echo do anel 1 entre os n όs 3 e 4. 

As celulas em cinza sao aquelas que foram alteradas pela gerencia a fin1 de evitar q ιιe os 

nό s continuem a trafegal' dados que se peideiia ω e ω fun9ao da falhH. 

Ass iω , pa1·a que a ge n~ncia possa atuar na Iede e Iealizαι· a piΌte9ao de can1inho ο η ό que 

entrou no modo de re in s eiς:ao co ntίnua deve notifica-la i ι nediatam e nte. Igualω e nt e, ao 

voltaΓ a 1·ecebei os ca beς:a lh os este deve novamente avi s a Γ a geΓen c ί a que a falha foi 

co πi g ida para que as tabelas seja ω ajustadas para a opeΓaς:ao norn1al. 
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Canal Slot Νό2 Νό 3 Νό4 Canal Slot Νό2 Νό3 Νό4 

1 1 Μ Μ β ------ 2 1 β β Μ 

1 2 Μ Μ β 2 2 β β Μ 

1 3 Μ Μ β 2 3 Β β Μ 

1 4 Μ Μ β : 2 4 β β Μ 

Canal Slot Νόl Νό 2 Νό3 ~ \ 

~~-, 
Canal Slot Νόl Νό3 Νό4 

~ο ~ 
Νό ι 

1 1 Μ Μ β ι 1 1 β Μ β 

· d: 1 2 Μ Μ β 

· -ι; ... / F _ •• • 1 2 β Μ β 

1 3 Μ Μ β 1 3 β Μ β 

1 4 Μ Μ β 1 4 β Μ β 

--- ---- ------·--·--·· Νό4 Ν62 ·------------ --··--·: 
Canal Slot Νό2 Νό3 Νό4 Canal Slot Νό 1 Νό3 Νό4 

I ~ 
2 1 Β Μ Μ ;r 

φ 
2 1 Μ β Μ 

2 2 β Μ Μ 

~~ I 

2 2 Μ Β Μ \. ~ ... 
2 3 β Μ Μ 2 3 Μ β Μ 

2 4 8 Μ Μ 
Ν63 

2 4 Μ Β Μ 

' 
Canal Slot Νόl Νό2 Νό4 Canal Slot Νό 1 Νό2 Ν64 

1 1 8 β β ' 2 1 Μ Μ Μ 

' 
1 2 β β β 2 2 Μ Μ Μ 

1 3 β β β ............. 2 3 Μ Μ Μ 

1 4 β β β 2 4 Μ Μ Μ 

Figura 3-17 Serviι;o de prote ι; ao de caminho 

Oesta forma a comunicaς:ao dos nόs com ο plano de gerencia vale especial atenς:ao. Dado 

que a piΌteς:ao ocoπe atraves da atuaς:ao da gerencia deve ser levando em conta no piΌjeto 

de implementaς:ao como uιη nό env iaπi informa ς:δes paι-a a geι-encia, e como esta atuanJ. nos 

nόs. Α especificaς:ao arquitetδn i ca descrita na seς:ao 3.2 permite que a comunicaς:ao com a 

gen~ ncia οcοιτa usando-se os ΓecuΓ sos da pΓόpΓia l'ede ou utilizando-se uιηa DCN separada. 

Νο caso da pΓinΊeira abordagem deve-se constΓUir uιηa rede con1 redundancia suficiente 

para atender ο nύmero maximo de falbas que se preιende suportar. Ρω· exemplo, se for 

especificado que ο serviς:o de proteς:ao deve tolerar ate duas quedas de fibra simultaneas a 

ι-ede deve se constituir de pelo menos tres aneis para que no pior caso a con Ίuni caς:ao com a 

gerencia seja possfvel para todos os nόs. Igualmente, se for suportada a queda de um ηό, 

deve ser possfvel comunicar-se com a geiencia atι·aves de pelo menos dois nό s, caso a falha 

oco πa em um destes. 
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3.6. Resultados simulados de desempenho 

Ο objetivo dos expeι·iιηentos de s imuJaς:ao foi deωonstiar a viabiJidade da u t ili zaς:ao dos 

pωtocolos utilizados no plano de co ntωl e da RCPO paΓa a classe de se iνiς:o de ιη el hω· 

esfoι·ς:a, para assiιn definir uωa arq uitetuι- a de Γede que apι-esente un1 bοω de se nψ e nho , 

tanto no cenaή o con1 tι-afego sin1eιι-ico cοωο ass imetΓi co. Desta fοι-ωa , a especificaς:ao da 

rede deve criai un1 n1odeJo de nό que possibilite a inψl enΊentaς:ao de tais pωtocolos. 

OutιΌs expeήmentos cοω ωais co nψήωento s de ondas de dados, seja cο ω un1a ύnica fibra 

όp tica ou corn duas tΓansrn i tindo ern diι-e ς:δes opostas (co111 roteamento pelo rnenor 

caωinho), sao iιηpoι-tantes paι·a a corn p ωvaς:ao de que esta aι·quit e tura nao e apenas 

passίve1 de ser inψ1eωentada, mas a pι- esenta vantagens s ignificati νas eω t eι- ω os de 

deseωpen h o e utilizaς:ao de ι- ecuι-sos em co mp araς:ao as redes atuais. 

Entι·etanto, foge do escopo do tι·aba1 h o de especificaς:ao realizaΓ s in1ul aς:δes n1ais 

cornplexas, pois isso toωaήa mais teωpo e atrasaήa ο pιΌjeto de pι-ototipagern, foco do 

projeto. 

Ροreιη, este liωitante de teωpo nao iιnpli ca que novas pι- opostas de p ι-otoco los e ιη et odos 

de conrrole de acesso ao rneio nao possaιn seι- feitos. De faιo, como seni visto no capίtulo 5, 

ο projeto de inψleωentaς:ao buscou a co n srruς:ao de uιη pωtόtipo que nao apenas atenda os 

requisitos especificados, ωas que tan1beω p e rηιita ωelhoramentos ao 1ongo do tempo con1 

alteι-aς:δes que, arraves de sirnulaς:δes coωputac i onais ωa i s elaboradas, cornprovadamente 

apΓesentcιη vantagens. 

Os resultados de desenψen h o da ι-ede apΓesentados nesta seς:ao fοΓa ιη obtidos ern uιη 

sin1uladω· cornputacional de eventos d i scι-etos desenvolvido na lingua ge ω Java. Seguindo 

as recoωendaς:δes do t ι· aba lho On Cι·edίbility o.f Sίmulatίon Stιιdίes o.f Teleco ιnιn ιιnίccιtίon 

Netwoι·ks [20] ο simulador usa ωη inteivalo de co nfi anς:a cοωο cι-iter·io de paι·ada e ο 

geΓadoΓ de ηύωeωs pseudo-aleatόήos MeΓ sen n e Twister [2 1 J, contido na biblioteca Colt

lib, desenvolvida pela CERN [O r ganizaς:ao Euωpe ia paia Estudos Nuc1eaies] . 

Os expeι-i m e ntos consideraiaιn uιηa rede com 16 nό s ligados por urn anel de 100kιη de 

extensao com urna ύη ί e<ι fibra όptica e uω ύnico compι-in 1 e nto de onda paia ο transporte de 

dados (eιη uιηa ύnica direς:ao) . 
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Α taxa de transωissao e ο taωanho dos slot.ι; adotados nos expeήωentos sao de lOGb/s e de 

64ΚΒ, respect ivaω ente. 

F01·aιη considerados dois cenaι-ios de tnifego: si n1 etι-ico e assiωetrico . Ν ο pιiιηeiω todos os 

nό s geι-aω a ωesιna caτga de trafego paΓa todos os outωs ηόs da rede. Νο segundo ο ηό 16 

geia a ωesωa carga de tratego para os outωs nόs, enquanto que os nόs de 1 a 15 geraω 

50% do ttafego paι·a ο ηό 16 e ο restante paτa os ouuos ηόs de fol"Ωla siωetι·ica. Nos dois 

cenfu·ios a chegada de pacotes segue ο 1110delo de Poisson e os taωanhos dos pacotes a 

distι- ibui ς;ao apresentada no uabalho Tl1e natω ·e of Οιe beast: recent tι·affic nιeasureιnents 

/roιn an lnternet backbone [22] . Fοι·aω assuωido s quatro taωanhos de ι-ajada: 64Β (neste 

caso uω ύnico pacote e ιη ωηa filaja constitui uma ι-ajada), 16ΚΒ, 32ΚΒ e 64ΚΒ. 

Α Tabela 3-3 apresenta os parfunettos de entrada adotados nas siωulaς;δes. Α figuia 3-18 

apresenta a vazao total da Γede eω funς;ao da caι·ga total injetada na rede no cenaήo 

siωetr ico. Vazao total consίste da soωa da vazao de cada ηό, detel"Ωlinada pela Γazao entΓe 

ο total de bytes de dados tΓansωitidos e a capacidade (eιn bytes) disponibilizada para aquele 

nό duι-ante ο expeι- im ento. 

As cuΓνas n1ostτaω que ο taιηanho de τajada nao influenciou a vazao da Γede e que eω 

todos os casos foraω obtidas vazδes bastante altas. Nota-se que as vazδes estao 

ligeiiamente abaixo da carga injetada. Isto ocoπe por causa do tainanho dos slots, do baixo 

nύωero Γesultante de slots disponίve i s na rede e do tan1anho das rajadas, ο que dificulta ο 

acesso e gera um acιιωulo de pacotes nas filas nos ηόs da ι-ede. Este acύωulo teω Γeflexos 

nos auasos medios enfΓentados pelos pacotes, confoι-ωe n1osua a Tabela 3-4, e tambem teω 

Γeflexos na taxa de descarte de pacotes, eωboΓa a 150% de caΓga ainda nao ocoπa uωa 

peida de pacotes se qu eΓ. 

Ο auaso n1edio consίste da media dos auasos enfrentados por todos os pacotes do momento 

em que entram na fila ate ο moωento eω que sao coωpletamente tΓan s nΊitid os. 
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Pa ra metro Va lor 

Numcro de aneis I (transmissao unidirccional) 

Tan1anho do anel (km) 100 

N u m c ι Ό cle canais de dados ρ ο r fibra I 

Νu ι η e ι· ο de n όs 16 

Taxa dc tran s ιnjssao por canal IOGb/s 

Tamanho do slot ( by ι es) 6 4 Κ (rcsulta en1 9 s loι s) 

Tamanho de rajada ( b y ι cs) 64, Ι 6 Κ , 32 Κ , 6 4Κ 

Tan1anho cle pacote (bytes) 
64 (60%), 596 (15%), 700 (5%). 

800 (5% ), I I 00 (7% ), 1500 (8%) 

Qι ι ot a de tn1nsn1issao (k=l) Nun1cro de slots 

TrMcgo Cl1egada: poisson 

Di s ιι · ibui ca o: simetrica; ass iι η e ι ι· ica 

Intcrvalo de confianca (%) 90 

Tan1anho de cada fil a dc pacotes 1 28 Κ 

(bvtcs) 

Tabela 3-3 Para metros de ent rada 

~ 648 --ο-- 1 6ΚΒ -*"""- 32Κ Β . .. Ο· . • 64ΚΒ 
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25% 50% 75% 1 00% 125% 150% 175% 200% 
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F igura 3-18 Vazao tota l da rede versus trMego 110 cenario simctrico 

Percebe-se pelos n ύ ιηeros contidos na Tabela 3-4 que a baixas cargas as ι-a jada s ιη eno r es 

Jevan1 a atrasos mais baixos, ο que e co mpr ee n s ί v e l uma νez que, apesar de os slots 

trafegarem s u b - ιιtili z ados, ainda nao oco π e uma co m p e ti ιrao tao grande por eles. Α s i tua ιr ao 

co ιη e ιra a se in νe Γ te Γ a partir de 100% de carga, quando a coιηp et i ιra o por .slots t o Γn a-se 

ac iιτ a d a . Nesta c o nd i ιr ao a espera pela montagem de rajadas m a i o Γ e s e ο conseqtiente uso 

mais eficiente dos .slot.s n1ostra-se vantajoso. Outro fator imp o Γ tanι e e que a s imu laιrao nao 
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consideia a ωontagen1 de Iajada pοι- te111po ωaχίιηο , con1o pι· ev i sto na aiquit e tuι-a da Γede. 

Neste caso espera-se que a latencia diΠ1inua, poren1 taωbeιη e espeι-ado que a vazao seja 

ωeno r dado a s ubut ilizaς:ao do slot. 

τam a nho Caι-ga 

de ι·ajada 50% 100% 150% 

64Β 3,8ιηs 3,8n1s 4,2ιηs 

16ΚΒ 3,7ms 3,8n1s 4ms 

32ΚΒ 7Π1 S 3,6Π1S 4ms 

64ΚΒ 13Π1 S 6,5Π1S 4 ,5 ιη s 

Tabela 3-4 Atraso n1edio dos pacotes 

Α Figura 3-19 apresenta ο grau de justiς:a da ι-ede em funς:ao da ca Γ ga total injetada na rede 

no cenaι-io sίιηetι-ίcο. Ο graιι de justiς:a neste cenaι-io e deteπηin a do pela razao e n tΓe a vazao 

do ηό con1 ιη aior vazao e a vazao do nό com menor vazao. Quanto n1aί s pΓόximo de 1 

melhor e a ju stiς:a de acesso da Iede. Ε interessante notM neste graiϊco que ο gι-au de justiς:a 

aun1enta a n1edida que a caiga tamben1 aun1enta. Isto ocoπ e p oΓque con1 ο aumento da 

transn1issao nos nόs estes exa urωΊo as suas cotas de tι·an sι ηissao n1ais ι-apidamente, 

libeι-ando ο SA τ em Π1eΠΟΙ te Π1pO. Quanto nΊ a ior for a ciiculaς:ao do SA τ na Γede ιηais 

eficiente e a atuaς:ao deste protocolo. 

~ 648 -D-- 16KB )I( 32ΚΒ · · Ο · · 64ΚΒ 

99,95% ----- ------- -------

99,65% ---,----,---,----,----,r---.-- -.----, 

25% 50% 75% 1 00% 125% 150% 175% 200% 

Carga 

Figura 3-19 Grau de justiςa no acesso versus carga no cenario simetrico 
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De foΓma geΓal as cuι-vas n1ostraιη que, apesaι- das pequenas vaΓiaς:δes, ο taιηan ho da Γajada 

nao influenciou de forιηa consideΓaνel ο giau de justiς:a da Γede que e1η todos os casos foi 

pΓόximo do όti ιη ο. 

Α Figura 3-20 apΓesenta a vazao total da rede en1 funς:ao da carga total injetada na Γede no 

cenaiio assimetΓico. As cιπvas ιηο stΓan Ί a influencia do taωanho da Γa _ jada na vazao total da 

ι·ede. Quanto ιηaίοι- a Iajada 111aioι- e a vazao a1canς:ada. Isto οcοιτe poΓque no cenario 

assin1etήco a competiς:ao pelos slots e bastante aciιτada ωes111o e111 baixas caigas. Portanto, 

qιιanto maioΓ a Γajada tΓansmitida em um slot 111eJhor e a eficiencia e, conseqϋentenΊente, 

ιηe11ΊΟΙ sao os paianΊetΓos de deseιηρen110 . Cοιηο a quota de u·ansnΊi ssao e dada eιη ηύηΊ e ιΌ 

de slots, quanto n1ais cheio estiver ο slot ιηelhoi e ο dese ιηpenho. 

--ο-- 648 ~ 16ΚΒ )( 32ΚΒ · · Ο · · 64ΚΒ 

160% 
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Ν 

60% 

ιο 

> 40% 

20% 

0% 

25% 50% 75% 1 00% 125% 150% 175% 200% 

Carga 

Figura 3-20 Vazao total da rede versus trafcgo no cenario assinltHrico 

Assi111 co111o no cena ι · io si111etrico e pelo 111es111o m oιivo, a vazao nao au111enta na n1esma 

ρι·οροι-ς:aο que a caι·ga. Enu·etanto ο acuωu1o de pacotes nas fi]as ocoπe ja cοιη baixas 

caι·gas, sendo que a taxa de descaι·te de pacotes e maior paia rajadas de taιnai!hos menores. 

Por exenψlo, paia ο taιηan ho de rajada de 64Β, descartes de pacotes ja ocoπe111 en1 

algu111as filas de alguns nόs a nma caiga de apenas 25%, sendo que para ο ta111anho de 

ι·ajada de 64ΚΒ isto ocorre somente quando a caι·ga esta prόxin1 a de 75%. Portanto, no 

cenario assimeu·ico e ainda mais evidente a necessidade do uso eficiente dos slots. 
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Α Figura 3-21 apJ"esenta ο grau de ju s tίι; a da ι- e de em funι;ao da caiga total ίnjetada 

na rede no cenario ass i n Ί e ιι-ico . Apesar da difel' e n ι;a na distribu i ι;ao do tnίfego, ο total de 

tπ:lfego geΓa d o eι η cada ηό da ι ·ede e ο mesmo e, portanto, aplica-se ο n1 es ιηo cιHc ulo de 

grau de justίι;a do cenaΓΪO s i ι η e tι'ΪCO. 

~ 648 -Ω-- 16ΚΒ )I( 32Κ Β-- Ο- - 64ΚΒ 
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Figura 3-21 G ι ·a u de ju s ti ςa no acesso versus carga no cenario assimctrico 

Nota-se que quanto menor ο ιamanho da Γajada n1aior e a degradaι;a o do grau de j u s ti ς:a em 

f un ς:a o da carga da rede. Isto ocoπe em virtude do uso mais eficiente dos escassos recursos 

de rede (slot) com Γajada s de tamanho maior e pοΓ causa da lim ί taς:ao de SAT+ em lidaΓ 

com d i s tΓi b ui ι;δes ass iι ηet ι· i cas de tnίfego. 

3. 7. lnterconexiio 

Pa.Ia ο transporte de dados com classes de se r v i ς:o de melhor esforφ ou reservada a Γede se 

interconecta com outJ·as Γ edes e clientes atraves de interfaces Ethernet, e sό entende os 

foι-matos de quadιΌ d e fin ί do nos p adrδes ΙΕΕΕ 802.3 [23] e ΙΕΕΕ 802. lq [24]. Os 

foΓmatos destes quadros sao ι η ostΓados na f i guΓa 3-22. 

Α c la ss i ficaι;ao do tnίfego e ι η classes de seιΎiς:ο de melhor esforς:o ou Γe se rvad a e realίzada 

atraves dos campos de e nd ereι; amento e VLAN ω , tanto usados em conjunto quanto 

separadamente. Ja a determinaι;ao do tipo de qualidade de se r v iι;o e feita atraves do can ψ o 

de prioridade. Desta forma, os quadros Ethernet ΙΕΕΕ 802.3 nao podem ser diferenciados 
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em qualidade de seΓvir;o, sendo e n ca ωinl1ado s paι·a a mesιηa sub-fila dentω de u1η a fila de 

tΓansmi ss ao. 

7 G Ο ·1500 Ο -.ιG 

ΕΕΕ802 . 3 

ϊ G ι; 2 2 2 0 · 1500 ο ·46 .ι bytes 

IEEE 802.1q 

------ ------------.:::.-------I Pήor1d~d~ LΞl VLAIHD I 
3 12 blts 

Figura 3-22 Formato dos quadros Ethernet ΙΕΕΕ 802.3 c ΙΕΕΕ 802.1q/p 

PaΓa ο tΓanspoite de dados con1 classe de seΓvi90 tι-anspaι·ente , qualqueΓ tipo de sinal όptico 

con1 qualquei Iηodula9ao e eω qualquer taxa de tι-ansωissao pode ser suportado, apenas 

respeίtando-se ο cοιηρήωeηtο de onda do la seι·, que deve estaΓ denιro da janela de 1.550 

η ω. 

Α inteΓconexao entre os nόs da Γede ocoπe por interfaces p ι Όprietfu ia s. Α utilizaι;ao destas 

e necessfuia para atender as caι·acteήst i cas de tι-ansω i ssao e sincroniza9ao ineientes as 

Γedes de co ωutaι;ao de pacotes όpticos. 

Poren1 os clientes interligados nas inteifaces Ethernet nao tem ciencia das suas 

paι1iculaήdades, sendo pΓivados de entender as co ωplexid ades da rede de pacotes όpticos. 

PaΓa eles a RCPO e uωa nuven1, uω ωeίο de coω uni caςao qualqueΓ, sendo a co1ηuta9ao 

Γealizada da ωesωa for ωa definida no padΓao ΙΕΕΕ 802.ld [25]. Assin1, os clientes tem a 

ωesωa visao lόgica uns dos ouUΌS que teriam se estivesseω ligados a um ύnico coωutador 

EtheJ·net. 

3.8. Discussao 

Criar UΙηa arquitetura de rede de COΠ1 Uta9aO de pacotes όpticos e U111 tΓabalho fu:duo que 

deωanda ο profundo con he c iω ento de diversos conceitos, indo desde os fundaιη e nto s 

basicos da camada fίsica ate os difeΓentes tipos de tι-afego gerados pelas aplica9δes. 

Dentι-o deste trabalho ex isteω questδes onde e necessfuio o pt aι· entre deseωpenl1o e 

s iωplicidade. ΡοΓ exeωplo, uωa Γede OPS con1 acesso ao ωeio por slots atingiήa sua 
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eficiencia maxima se un1 pacote όpti c o contivesse apenas um ύni co pacote eletrico, 

havendo suficientes pacotes ό ptico s dentr·o do slot pa Γ a ocupa-lo tot a lιη e nι e . EntΓe t a n to, tal 

es p ec ificaς:ao nao e possfveJ de se Γ irnplementada con1 as tecnologias di s p o nίv eis na taxa de 

g ί ga bi t ou s up e ΓioΓ , dada a necessidade de se p ιΌcessa τ c abeς:alh os e encan1inhM pacotes 

όp t ί cos na ordem de poucos nanosegundos. 

Em contrapartida a RCPO prop6e um ω o d e l o in ovado Γ , onde a tecn ί ca de n1on t age ω de 

Γ aja d as das redes OBS pode ser utilizada para agregai diversos pacotes eletricos em um 

ύni co pacote ό p ti c o . Assim, a solicitar;ao de transmissao deste pacote όptico acontece 

apenas quando a Iajada cω ηpo s ta de diversos pacotes e l e tΓi c os atinge ο seu limi te. Esta 

abo i dage ιn aumenta a u t ili zaς:ao do ιη e i ο όpt i co, p ο η~ιη tiaz u ιηa cons i denίvel 

desvantagem: ο aumento da latencia na t i a n s ωi ssao. 

P aΓa contom ar esse problema a RCPO preve uma p a Γ a m e ti.iza ς:ao no c r iteΓio do tempo de 

ve n c iιη e nto de un1a ι-a j ada . Assim, tΓafe g o s que nao toleram uma alta latencia podern ser 

encaminhados paia filas com mais baixo tempo de n1ontagem de Iajadas. Evidentemente 

estas filas tendeω a pΓo du z iΓ Γ a j a das de menor t a ι η a n l 1o , geiando ineficiencia na u t ili zaς:ao 

do .'ilot, e por conseqUencia, no ca nalόpt i co . Assim, ο dίιηen s ionam e n to eηtr·e ο ιaman h o de 

rajadas e tempo de latencia en1 fun ς: ao das demandas de tnί fe go e as li n1 i taς:6es fίs i cas do ηό 

da rede e a chave paia se obter bons Iesultados de desempenho, e deve seΓ analisado paΓa 

cada ce naήo em paΓ t i c ul a J Ό 

E nιre tanto , no caso dos J'equisitos de un1 dado t Γ afeg o , como a latencia ou a banda de 

t Γ a n s mi ss ao , serem ωuit o Γ es ιrito s, uma ωelhor so lu ς:ao e a uti l iza ς:a o de οι ι trο diferencial 

da Mquitetura da RCPO - as d ίf e Γ e nte s classes de seΓv i ς:o . 

:έ poss ί ve l , p ο Γ exe nψl o, determinM ο te n ψo de Jatencia maximo e a banda Jηίniωa para 

um deter mίn a do uafego, u ι ili zan d o p aΓa isso a classe de serv i ς:o reservada, podendo-se 

at in g iΓ va loΓe s tao rί g i dos quando nece ssa Γio s auaves da simples ad i ς:ao de mais slots 

dedicados a esse fluxo. 

A l e ω desta classe, a RCPO ainda permite que qu a lqueΓ t ίp o de protocolo cο ιη qualquer 

n1 o dula ς: ao e taxa c iΓ c ul e pela rede atraves da classe de se rvί γo tiansparente, usando os 

conceitos das redes OCS. 

Outro consideravel d ίf e Γ e n c i a1 da RCPO e a sua to l e Γ a n c i a a falhas de m ύ l tiplas conex6es 

atraves do mecanismo de r e in se r ς: ao contfnua. Com isto e po s sί ve l I ea li za~· a p roteς:ao de 
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can1inho atι·aves da atuaς:ao da gerencia, mantendo a simplicidade do ηό. Para os n όs nao 

existe ο conccito de falhas, paΓa estes existe111 apenas ι- ecι 11· sos Jivres ou bloqueados, 

ficando a coι ηpl exid ade de decisao paι-a ο plano de ge Γ encia. Esta aboi"dage ω apesaι- de 

simpl ifi caι· a inψlen1entaς:ao dos elementos de Γede tι·as un1 significativo probleωa: ο ten1po 

de atuaς:ao paι-a a coπeς:ao de eσos. Tipicaωente a atuaς:ao via plano de gerencia e n1ais 

Jenta que via plano de controle. Assim sendo, e impoι-tan te leνaΓ isto em conta no projeto de 

inψ1ementaς:ao, buscando-se 111eios para qι ι e ο p1ano de gerencia possa atuar ο mais πipido 

possίvel na ι· cde. Tambeιη e possίv e l quc novas pωpostas s uιj a n1 a fim de se inψlen1entai 

funcionalidadcs no plano de controle paι·a co nto111aι- este pωb l eιηa. 

Ειη surηa, a RCPO apresenta ιιrη a aτq uitetura de rede ιη oderna, co111 todas as 

funcionalidades necessaήas para atender de forma eficiente os novos serv iς:o s de 

teJecomun i caς:δes. Entretanto todas estas funcionalidades de nada vale Γia111 se a RCPO 

fosse uωa Γede de di fίcil iωpleωenta ς:ao e o p e raς:ao. Ε necessario gaΓa ntir todos os se ι· v i ς:os 

descΓitos neste cap ίtulo sen1 perder ο foco da viabilidade da prototip age ω. 

Ο pΓόximo cap ίtulo descreve a aι·qu i tetui"a do η ό da RCPO, que e ο ύ1tίιηο passo antes do 

pωjeto de impl e ιη e ntaς:ao. Α ai"quitetuΓa do nό define quao co nψl exa, cara e difίcil e a 

constιυς:ao da Γede. 
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Capίtulo 4 

Arquitetura do Νό 

Ο ca pίtulo anteι-ioΓ apresentou a es pecificaς;ao aΓquit e tδnica da RCPO cο ιη todos os seus 

Γequ i sitos e funcionalidades. Ρ οΓeιη, paΓa at in g iΓ tais Γequisitos e n ecess~ίι"io espec ifi caι· uma 

aιψιitetura de ηό condizente cο ι η a Γede proposta, sem peΓdeΓ ο foco na viabilidade de 

implen 1 e nt aς;ao, objetivo final do pΓ ojeto. 

Assim, este capίtulo especifica a a Γquit e tuΓa do n ό da RCPO que e dividido em dois blocos 

funcionais: unidade de controle e unidade de tl"anspone de dados, como ιηo s trado s na figura 

4-1. Ο conjunto das unidades de controJe e transpone de dados, inψl ementad a s em todos os 

nό s da Γede, resιιlta m , respectivamente, nos planos de controle e transporte de dados da 

RCPO. 

Αο contΓar i o desses pJanos a ge1·encia da Γede e ce ntι:alizada , podendo se comunicar 

utilizando a unidade de transporte de dados ου utilizando uma DCN. Νο caso de seΓ ligada 

diΓetaωente esta pode uιj]ίzaΓ uιη a ο υ mais unidades caso seja necessaria a redundancia de 

accsso, desta foΓn1cι a ge Γencicι pode atingir atraves do plano de dados todcι s as d e ιη a i s 

unidades do plano de controle. EntJ"etanιo , a gerencia nao se coι ηuni ca diretamente com ο 

plano de υan s poΓte de dados, ο utilizando apenas para tι:anspoΓt e das inf o πηa ι;δes . Α 

atuaι;ao da ge1·encia neste plano e indireta, ocoπendo por meio do plano de co nt ωle. Α 

a Γ qu it e tuι:a do ηό apresentado neste ca pίtιιlo utili za a abo Γdagem da co ι ηunicaι; ao con1 a 

gerencia via plano de dados uma vez que esta e mais co ιηplexa e Γ e qu eΓ ιηaiοΓ atenι; ao. 

Com relaς;ao aos canais, ο comprimento de onda Γ eseι-vado para ο fluxo dos c abe ς;a lh os em 

cHda um dos aneis e ren1ovido na e ntι ·ada do πό Htraves de ιιm filtι: o, enu·ando diΓ e t an1e nt e 

na unidade de controle. Os demais co ιηpιim e n tos de onda seguem paι-a a unidade de 

transporte de dados, passando antes pοΓ uω dela γ de f ibι- a . Assim, os comprimentos de 
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onda de dados se ι-ao atι-asados em Γelaςao ao conψι·imento de onda de contιΌle, tendo a 

ιιnidade de plano de contJΌ J e uιη maioι- tempo paΓa pιΌcessaι- ο cabeςalho. 

Εηι paι-a1elo ao pιΌces sa mento do cabeςalho a unidade de transpoι-te de dados ι-ecebe e 

classifica os quadιΌ s Etheι-net enviados pelos clientes, nιontando a Γajada eletι-δn ica e 

solicitando a unidade de plano de controle a tι·ansmissao dos pacotes όpticos ja montados. 

Ροι- sua vez, a unidade de controle analisa ο cabeςa lho , veήficando se existem dados 

destinados a este ηό e se ha disponibilidade paΓa a transnιissao de seus piόpήos dados. 

Feito isso, a unidade de tι-anspoι-te de dados e pΙΌprianιente configuι-ada e ο cabeςa lho ja 

plΌCessado e Γe-inserido a fiente. 

As pΓόχiιηas seςδes desse capίtulo destinam-se a detalhar estas duas unidades que compδe 

ο n ό da rede. 

Plano de 

Gerencia 

Unidade de ωntrole 

Ιnterface 

Proprielό\ήa 
·~;;~~·.~·· ι 

de 

comuni~o ι 

1n ιerra oe '-τ- --ττ----.' ._,_ -ττ---.' '-τ-..,....,...--r-' 

Ethemά 

Bloco eletrόn icode classifica<;ao de 

quadrose montagem de r~adas 
I 

I 
i 

r--··-·----------1 
Fluxo 

de dadσs 

Β lοω de comuta<;ao όptica 

Unidade de 

transι:x>rte 

de dados 

Νό όptico : 

Figura 4-1 Visao arquitetδn i ca do ηό 
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4. 1. Unίdad e de controle 

Como explicado na seς;ao 3.4 a unidade de co ntτol e Γeali za fundaιηentalιηente a funς;ao de 

co ntωl e de acesso ao meio atraves do piΌce ss ar η ento do cabeς;a 1 h o dos slot~;. Pa1·a tal esta e 

dividida em blocos com funς;δe s especίficas , con1o mostiado na figuia 4-2. 

Processador de 

controle 

Arbitro de 

barramento Barramento de 

comunicaς;ao 

Mernά-ia 

Compartilhada 

: •• •• 8ιι! •• •• • : ••• ••••••• • • •• •• ••••••• • •• •• : •• - ~ ........... .... . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Processador de I Processador de 

cabeςalho cabeι;alho 

I ••• I 

I I 
Controlador de 

1 

I Contro lador de 

ι cabeι;alho 
I 

cabeι;alho 

...__ [/ Aneis de fibra ...__ V 

Figura 4-2 Unidade de controle 

Unidade de 

transporte 

de dados 

Ο Pωc ess adoi de contΓole Iecebe coιηando s do plano de gerencia via ο baιτ a mento de 

dados auaves do p1ano de transporte de dados. Atraves dos comandos da geiencia ο 

processadoi de controle organiza as ιabela de alocaς;ao dos slots, cο ιηο explicado na seς:ao 

3.4. Estas tabelas sao aω1azenadas na m emό ιia compartilhada e serao utilizadas pelos 

processadores de ca b eς;al ho s para as tomadas de decisao na alocaς;ao do slot. Ο processadoi 

de co n tωle deve ta ι ηb em aleita Γ ο plano de gerencia sobie as falhas de link detectadas pelos 

processadores de ca be γal ho , como mo s LΓado na seς;ao 3.4. 
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Ο processador de controle deve ainda realizar ο ιηapeaωento das filas de dados 

(controladas pela unidade de tι·anspoι1e de dados) com os nόs da Iede, mantendo uma tabela 

que traduz ο destino que cada fila alcanς:a. 

Ο piΌcessador de cabeς:alho atua em conjunto com um contiΌladoΓ de cabeς:all 1o dedicado 

ao seu uso, senψre existindo um paΓ de processador e contiΌlador por anel da Γede. Ο 

controlador e un1 bloco necessario para gaΓantir os ήgidos requisitos de s inciΌnizaς:ao dos 

cabeς:alhos. Nos piΌcessadoΓes de cabeς:alho e executado ο pιΌtocolo SAT +. a ΓeinseΓς:ao 

de cabeς:al h os tambeιη e executada nestes piΌc essado ι-es , de forma individιι al para cada 

anel de fibra na rede. 

Cοιηο ο ωesωο baΓι·aιηento e utilizado para toda a comunicaς:ao do ηό , tanto entre a 

unidade de gerencia e contιΌie, a unidade de conrrole e transporte de dados, e intemaωente 

na prόpria unidade de controle, torna-se necessaΓia a urilizaς:ao de um bloco chaωado 

fu·bitro de barramento que contιΌ laΓa todo ο acesso entre os dispositivos pertencentes a esse 

baιτanΊento, evitando assim colisδes ι-esultantes das tentativas de dois ou ιηaί s perifericos 

tentareω acessar um mesmo ΓecuΓso. 

4.2. Unίdade de transporte de dados 

Α unidade de transporte de dados se divide em dois blocos ωacros: ο bloco eletrδnico de 

class ificaς:ao de quadros e ιη ontageω de rajadas e ο bloco de coωutaς:ao όptica. Esses dois 

blocos em conjunto Γealizam todo ο transporte de dados caιτegados pelo n ό da RCPO. 

4.2.1. Bloco eletrδnico 

Ο bloco eletrδnico de classificaς:ao de quadιΌs e montageω de rajadas, ou s imple s ωente 

bloco eletι·δn ico , tem a funς:ao de classificar ο trafico dos clientes ligados a RCPO, 

separando-o em filas e sυb-filas de transmissao de acoΓdo cοω ο nό destino, a classe e a 

qualidade de seιΎ i ς:ο. Alem desta taωbeω sao fun ς:δes deste bloco: a montagen1 de rajadas 

de acordo cοω os cι- i tel"ios de tamanho e teιηpo definidos pelo plano de controle, a 

sol i c itaς:ao paΓa ο plano de controle da transmissao das rajadas prontas e a tι·ansωissao da 

Γajada. Α figura 4-3 apresenta os sub-blocos funcionais que coωpδes ο bloco eletrδnico . 
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I i.kl idade de 

controle 

Contro lador 

de tabeas 

de enderec;os 

Plano de 

Gerencia 

I 
lnterface entre I i ~ 

• plancs de geιθnc i a I :: ς 
.•••••• ;... .... ........ econtrole .......... ...... 1 •.•.•.•. 1 · ······ ·· ···· ··t· ··•••• ~ ~ 

I Ι u 

Ι I 

. . 
l...__ __ L ...... - .... ---------:=-=-=-=--.. -~.-~--~-- - ---------~----:1: j 

M::ιnta dor I ........................ ; ...................... . 
Barramento I 

de 

cαnun i ~o 

.-----
1 

••• de I 
rajadas I 

I 
I 
I 

-----τ---- --------,---- -~ 
ο ....... ...... β ~ 
φ; ·a; 

· ~ ~ 
..!!/"C> 
u 

••• 

Unidade de chaνeamento όptico 

I 

Figura 4-3 Bloco e l etrδ n ico de c las s ifi caι;a o de quadros e ιuontagen1 de ra,jadas 

Os quadros dos clientes qυe entram no nό passam inicialmente pelo sub-bloco Adaptador 

Ethernet. Como ο atual padrao Ethernet nao pl'eνe un1 campo a pr opΓ i ado que contenl1a ο 
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tamanho do quadro, que e vaήavel, e necessario acrescentar este carnpo ao quadro para 

·fac ilitar ο sen encanΊiniΊalηento pelos prόxin1 os sub-blocos 
1

• 

Ο Adaptador Etl1ernet deve entao realizaι· toda a co nΊnnica ς;ao inerente ao piΌtocolo 

EtheΓnet e acrescentar ο canψo extra contendo a ίηf οΓΠΊaς;aο do tan1anho do quadτo. 

Apόs a adaptaι;ao ο quadιΌ segue para ο Classificador de e ntΓ ada, que consulta ο 

Controlador de tabelas de e nd ereς:o a firn de decidir para qual fila de transnΊissao ο quadro 

deve ser cornutado. Paia esta tornada de decisao diversos can1pos do quadιΌ poden1 seΓ 

ntilizados corno ο endeΓeς:o MAC de desιino , ο ηύηΊ e ιΌ da VLAN, os p a Γ a nΊ et ιΌs de QoS, 

de acoΓdo con1 ο gΓau de sof i st i . caς:ao da pιΌtotipag e m do ηό. 

P aΓa ΓealizaΓ este encanΊin iΊ a ιη e nto de quadιΌs diversas aboΓdagens podeιη ser seguidas, 

con1o a auto-aprendizagen1 de ende reι;o s, definido pelo padΓao ΙΕΕΕ 802. 1 d, ou n1esrno a 

cήaι;ao de tabelas estatica de encarninhanΊento. Α irnplernent aι;ao da polίtica de 

encanύ nhanΊento de qιιadlΌs e realizada pelo sub-bloco ControladoΓ de tabelas de 

e nd eΓeς:os e a sua aboΓda gen Ί fica a criteήo do pΙΌj eto de iιηplen1entaς:ao. 

Ja piΌpΓiaΠlente c1assificado ο quadro segue paΓ a ο Montadol' de l'ajadas. Este sub-bloco 

iιηpleιηenta os piΌtocol os ΡΑΤ , paι·a a classe de serv i ι;o reservado, e Ρ Α Τ+ , paι·a a classe 

de se ι -v i ς:o de rnelhor esfo r ς:o, n1ontando a rajada e l etrδn i ca baseando-se nos c ι-it erios de 

tan1anho, alen1 de tan1ben1 poder fechar a rajada de acordo corn ο p aι·an1etro de tempo 

n1 ax iιηo. Quando uma fila ati nge um destes dois criterios de nΊOntagern , tan1anho e tenψo, 

ο sιιb -bloco solicita a unidade de plano de contΓo l e a sua ti"ansιηis sao. Assiιη, quando 

houνel' algurn 5'lot di s ponίv el, a unidade de contιΌle enviara a libei"aι; ao da tΓansnΊissao ao 

n10ntador de rajadas, que passaia todos os quadJΌs que cοιηpδe esta rajada ao sub-bloco 

Transrnissor de rajadas
2

. 

Deve existir urn sub-bloco de Transn1issao de rajadas para cada canal de dados suportado 

pelo ηό. Este sub-bloco deve preparar a rajada elet rδnica de forma a constituir ο pacote 

όptico detel'rninado no item 3.4.3. 

Ι - Α dcιcrιηinac;ao do ιam:ιnl1o do quadro οcοιτe no nίγel eleιrico. :ιιra\'CS de s in<ιi s na inι e rrace Mll. 

2- Uma fίla de ιransmissao do ιηonιador pode conιcr dίγcrs:ιs rajadas pronι:ιs par:ι :ι transmissiio, assim, ο rcchamcnιo dc uιna rajada 

niio deve impedir a uιilizaςiio da Γιla para a monωgem de ouιra rajada. 
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PaΓa a ι ·ecepς:ao de pacotes όpticos ο processo ίnicia-se na chegada de uιn cabeς:alho que 

contenha a informa~ao de que un1 slot carrega dados destinados a este nό. Apόs a atua~ao 

da unidade de contiΌ l e no bloco de coωutaς:ao όpt ica , os dados chegaΓao ao R eceptoΓ de 

rajadas que Γeιηovera a formata~ao Γealizad a pelo Transn1issoΓ de ι-ajadas, passando os 

quadιΌs eιhemet ao Classificador de safda, que taωben1 consultara ο Controlador de tabelas 

de e nd eι·eς:os paΓa toma Γ a decisao de para qual cliente ο quιιdιΌ dev enί ser encaminhado. 

Antes de chegar ιιο cliente ο quadτo passa novamente p οΓ un1 AdaptadoΓ Et lΊ el'net que 

removenί ο caωpo de taωanho, toιηando-o novaωente em uω quadiΌ Ethernet padl'ao. 

Αleιη de classifical', cOJ ηutaΓ e tl'ansmitiΓ ο tn1fego dos clientes, ο plano de tΓanspoι·te de 

dados c utilizado ainda paι-a ο fl uxo de inf on ηa ~δes entΓe a unidade de gel'encia e as 

unidades de controle. Para tal, a unidade de gerencia se conecta a ιιωa unidade de 

transpoiLe de dados at Γaνes do sub-bloco Int eΓface entΓe planos de geΓenc ia e contιΌi e. Este 

sub-bloco se intel'liga com a unidade de contiΌ le do ηό em que Γeside a tΓav es do 

baιτamento de comun i ca~ao e com as demais unidades de contωle da Γ ede atraves do plano 

de transpoΓte de dados, sendo estes dados encaminhados a uma fila de tι-ansιηi ssao que 

atinja ο ηό desejado, da mesma forma como ocoπe cοιη os dados dos clientes. 

4.2.2. Bloco de comuta~ao όptica 

Ο segundo bloco que compδe a unidade de tΓanspoι-te de dados e ο bloco de comutaς:ao 

όptica. Ele e foιmado pοΓ eleωentos όptίcos que em conjunto dao uma grande flexibilidade 

nas opeι·aς:δes de c h aveaωento de co ωpΓim e n tos de onda que, quando execlltadas e ω um 

peήodo de ten ψ o bem dete ιmin ado, pe rmi te ι η a opeι-aγao sobre os pacotes όpticos que 

circulaω pelo anel. 

Α figuπι 4-4 ilustra a aι·quitetuΓa do bloco. Ο pΓincipal e l e ιnento e ο co ιnutadoΓ όptico, 

apresentado eιn ιηa i OJ·es detalhes na figuτa 4-5. Ο comutadoΓ e coιη p osto pοι- tΓes c l1aνes 

όpticas s iιnples e dois acopladores όpticos. Por se tratar de uωa rede de topologia em anel 

este coιη u tcιdo r deve peΓ ιnitiΓ basicamente a exec u ς:a o de tι·e s operaς:δe s : ad iς:ao , Γ e ιη ο~aο e 

passageιη. 

Quando um slot contem uιn pacote destinado ao ηό , a unidade de contiΌ l e deve pΓ e paraΓ ο 

comutador όpt ic o do cana1 deste slot para a opel'aς:ao de Γemoς:ao. Nesta o peΓaς:ao fecha-se 

a chave 1, peΓΠ1itindo que os dados fluarn para dentro do nό , e abre-se a chave 3, i ωpedindo 
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qιιe os dados continuen1 a circulaι- pelo anel. Νο caso contraήo, quando ο n ό tΓan s ΠΊite UΠΊ 

pacote όpt i co, fecha-se a chave 2 e abre-se a chave 3. Ε iΠΊportante notaΓ que aΠΊbas as 

opeι-aς;δes poden1 seι- Γeali zadas s iΠΊul ta n ea ΠΊ ente; quando un1 ηό re ΠΊ ove u ιη pacote do anel 

"'''!'''''] ~ CSente ι I Clicnte 

J Unidade de ωntro le Bloco eletrόniω 

I 
~ ιτ ~ ~~ 

lnteι1oce όp t ca 

~ι~ ~J ~ 
t ransparente 

Berramcnto : Ιn te<f3c:e 

de ; Gigab~ 
... 

~ ~ 
... P ropr i elθria 

Camutθdar 

.I όρUcο 

I . . . 
r············· · ····· ·· ·· ι~ ~ ,I 
i I --=-ι 

t ········· · ··· · · · · · · · ·················· · ··· · · · · · · · t~. Ι Arόl da Λtτa 
... 

. 
I . . 

\ 
ι ...................................................................... Ι ~ !I 

1/ I """"'=-lJt-

DEMUX • MUX 

• 
• 

Figura 4-4 Bloco dc com u ta~a o όp ti ca 

ο mesωo s·lot ja estara Ιίνι- e paι-a a transΠΊissao , podendo ser reusado imediata111ente pelo 

ηό. Νο caso do .~lot nao ser destinado ao nό ele devera pa ssaι- por este se111 que ocoπa 

r e m oς;ao ou ad i ς;ao. D esιa forΠΊa ο coωutador deve realizaι- a opera~ao de passage111 abήndo 

as chaves 1 e 2 e fechando a chave 3. 
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1 ~ 
2 -·· ··-· ~ cha νe 

~ ,.·L..._ _ _ ___ _ __ ____, 

acoplador 

Figura 4-5 Co n1utadoι · όpt i co 

Outra caracteι-fst ica ίιηportant e deste con1utador e a capacidade de realizai as opeΓaςδes de 

reιηος:aο e passagem s iιηult anean1ente, dando a Γede a funcionalidade de ιnulticast no 

doωίnio όρtico. Tal funcionalidade otiωiza ο ιι sο dos ι·ecursos da Γ ede aleω de se Γ 

fundaωental paΓa a in1pl eωentaι;ao de novos serviι;os ωultinύdia que estao ganhando fonra 

no ωeicado de telecon1unicaι;δes, con1o ο IPTV [26]. 

Ο bloco de coωutaς;ao όptica deve conteΓ uω co ωutad oΓ paΓa cada canal de dados 

supoΓtado no ηό. Tan1ben1 deve existiΓ un1 paΓ de deω ul tiplexador e ιηultiplex ador όpιico 

pαι·a cada anel de f ib Γa da Γede. 

4.3. Estados dos aneis no nό 

Cada anel pode estar e n1 uω de tres estados no nό da RCPO: estado de ini c ializa ι;ao, 

operaςao e pΓOteς;ao, como ωostrado na figuia 4-6. Α ο ser ligado ο pωcessador de 

ce:ιbeςalho consideia que ο anel de sua responsabilidade esta no estado de inicializaςao, 

podendo tonΊaΓ un1a de duas p oss ίvei s atitudes: caso ο nό seja ο Γesponsavel por inseriΓ os 

cabeς:alhos neste anel este assin1 ο fanί (Iespe ίt ando ο es paςarnento definido entie os 

cabeι;al h os) ate que receba de volta todos os cabeι;alhos ιransωiιidos na ordeω coπeta; 

caso ο nό nao seja ο Γesponsavel ele apenas espenu·a pela Γecepς:ao de todos os cabeι;alhos 

do anel, repassando paΓa frente todos os cabeς:alhos que recebeΓ (Iespeitando ο ternpo de 

pΓOcessamento do cabeςalho , que deve ser fixo e igual en1 todos os nόs da ι·ede). En1 

qual qu eΓ urn dos dois casos ο ηό que recebeΓ todos os cabeςa Jh os do anel na seqtiencia 

coιτeta saira do estado de ini c i al izaι;ao entiando no estado de opeΓaςao. Α detenninaςao do 

ηό que deve inserir os cabeι;al h os, ο ηύιηeιΌ de cabeι;a lh os, ο es paς:aιη e nto entie 
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cabeς:alhos e ο tempo de processamento sao pn~-deteΓminados, ficando a cι-it e Γio do pωjeto 

de iιnplementaς:ao a fωma de ι-ealiza-lo . 

Rec e bi menιo 

Recebimerto 

dos cabeva hos 

Falha no 

recebimenιo 

dos cabeι;:a hos 

Figura 4-6 Estados do anel no ηό da rede 

Passada a fase de iniciaJizaς:ao ο anel entraπ1 no estado de operaς:ao , onde todos os canais 

de dados podem ser utilizados para carregar ο tnifego dos usuaήos. Caso ο ηό deixe de 

ι-eceber algum cabeς:alho ο anel entrara no estado de pωteς:ao neste ηό. Na volta do 

ι-ecebimento coπeto dos cabeς:al ho s ο anel novamente eπωιηί πο estado de opeΓaς:ao . 

Em co ndiς:δes normais ο anel nunca deνeia voltai ao estado de iniciali zaς:ao, a nao ser que 

ο piocessadoι- de cabeς:alho Iesponsavel poi este anel no nό seja reinicializado. 

4.4. Discussao 

Α e s pecificaς:ao arquitetδnίca do ηό da rede e ο ύltin1o passo antes do projeto de 

implementaς:ao. Esta e s pecificaς:ao tem a difίcil tarefa de mantei dois compromissos que 

tendem a divergir em diνeΓsos aspectos. Sao eles: ο compromisso de ι-ealizar as 

funcionalidades descι-ita s na especificaς:ao da arqu it etuι·a da Γede e ο compiΌιηisso com a 

viabilidade da in1plementa ς; ao , criando uma aι·quitetura de ηό simples ο bastante paι·a ser 

implementado con1 os conψonentes hoje di s ponίvei s no mercado, porem com as 

funcionalidades inovadoias propostas pela RCPO. 

Alguns pontos da arquitetuia do nό merecem atenς:ao especia1. Por exemplo, e necessaria a 

1·ealizaς:ao de un1a eficiente co ιnunicaς:ao entι-e as unidades de contiΌ1e e transporte de 

dados, ο que envolve diveΓ s os blocos e sub-blocos funcionais que necessitaιη trocaι· dados e 

con1andos entre si. Toda esta com uni caς:ao e representada na es p ecifιcaς:ao arquit e tδnica do 

ηό ρω· um barraιnento , chan1ado de barran1ento de comunicaς:ao. Este e um ponto que tende 

a apresentar dificuldade na imp lementaς;ao dada a sua con1plexidade, podendo ser decisivo 

na escolha da tecnologia utilizada. 
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Alem da com uni caς:ao entι-e as unidades, outros aspectos ι-elevante s sao encontι-ados 

inteΓnan1 e nte em cada unidade. Na unidade de conu·ole existem dois desafios bem 

definidos: ΓealizaΓ ο pωcessa ι ηento do cabeς:alho da fonηa ηίρίda (na oΓdem de 

ιηicωssegundo) e manteι- a s incωni z aς:ao entι-e ο cabeς:alho e os slots. 

Νο prim e iΓO caso busca-se diminu i Γ ο tempo de processan1ento de cab eς:a lho utilizando-se 

uιη pι-o cessador pοι- anel, cΓ i ando-se um sisteιηa multi-pΓOcessado. Ειη contiapaΓtida este 

pωcessaιηento distΓibufdo craz un1 aun1ento da coιηplexidade de opeΓaς:ao , pΓincipalmente 

no que cliz respeito ao acesso dos ι-ecuΓsos comuns como a m e mόria coιηpartil hada . 

Νο segundo caso ο bloco ContΓoladoι· de cabeς:a1hos visa ωanteι- a exata sincΓOnizaς:ao 

ent ι-e cabeς:a lhos. Para a imp1erη e ntaς:ao deste bloco deve se ι- empregada uωa tecnologia 

que consiga atendeΓ estes ήgidos parametΓOs de tempo, ο que tambem deve seΓ um ponto de 

decisao no tΓabalho de prototipage ιη . 

Na unidade de u·ansporte de dados varios outros pontos sao Γ e levantes , cοωο a 

implementaς:ao do Controlador de tabelas de endereς:os. Α descriς:ao arqu itetδnica do ηό 

deixa esta questao para ο pΓOjeto de imp1 ementaς:ao. De fato, diveι-sa s aboι-dagens pode ω 

se ι- assuιη id as, desde a cΓiaς:ao de ende reς:am entos estaticos, ο que torna.Γia a imp1ementaς:ao 

rηais s inψles poι·em pouco atrativa do ρonto de vista de op e Γaς:ao, ate a iωplementaς:ao da 

auto-apΓendizage m de e ndereς:o s, que, ao contπu· io , facilitaria a opeι ·aς:ao da Γed e, ι η as 

anmentaι- i a a complexidade do bloco eletι-δnico. Esta quesHio esta altamente Γelacionada 

con1 ο grau de sofisticaς:ao do piΌt όti po que se pretende alcanς:aι-. 

Do ponto de vista da tι-ansωissao dos pacotes όpticos no anel, alguιηas questδes ta111ben:ι 

surgem, con1o a necessidade de uιηa rapida s incωnizaς:ao no doωfn i o eleu·δn i co ρara ο 

Γecebίn1 e nto de pacotes. Como a int eΓface de ι-ecepς:ao nao permanece conectada ao longo 

da operaς:ao da Γede , sendo utilizada apenas quando um pacote efetivamente atinge ο ηό 

atraνes desta, e ne cess aΓio utiliza.Γ mecani s ιη os de Γapida Γ ec up eraς:ao de relόgio , ο que 

inviabili za ο uso de tecnologias de transωissao ja existentes paΓa ο u·an s poι-te de dados no 

ane] cοιηο a EtheΓnet que necessita de teιηρο s na ordem de ωilissegundos para realizar a 

s incroni zaς:ao enu·e duas interfaces. Na especificaς:ao as inteΓfaces do anel da rede sao 

descritas cο ωο pωρrietίirias, uma vez que deveΓao seι- desenvolvidas para atender os 

Iequisitos de teωpo que ο pωtόtipo proposto necessita a1canς:ar. 
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Ainda cοω relaι;ao a tι- ansn1issao dos pacotes όpticos, ο tenψo de aωa~ao nas chaves do 

con1utador όptίco e outlΌ aspecto iιnpoΓtante. Νο item 3.6 as siωulaι;δ es de deseιnpenho 

fοΓaω constι-uίdas sobι-e uω cenario onde os sloιs possue111 um tamanl1o de 64ΚΒ a uma 

taxa de tι·ansιnissao de 10 Gbps ι-esultando em u111 tenψo de apωxiιηadaιηente 50 

micωssegundos. Co111o os cabe~ alhos segueω um slot a frente do slot que esta caπegando a 

inf o ι-ωa ~ ao , ο processamento de cabe~alho deve ser realizado en1 um teωpo de du ra ~ao 

nesta 111es111a ordem. EntΓetanto, a atuaι;ao nas chaves e apenas uma das tarefas necessaήas 

no ptΌcessamento do slot. Desta for111a, paia atender un1 cenario si111ilai ao pωposto nas 

s iιηulaι;δes, objetivando-se as s iιη alcanι;ar UJn i g υal deseιηpenho, e necessfu·io CΓiaι- υ111 a 

ιηatri z de comutaι;ao que Γ es ponda aos coιηandos da υnidade de contωle en1 poucos 

microssegundos. Esta r eq ui s i ςao de tenψo excluί diversas tecnologias de chaves όptίcas 

como as chaves mecanicas, e l et ro-όptίca s e t e m o-ό ptica s, que respondem de foι -n1 a muί to 

111ais lenta. Assim, cabe ao projeto de iιηpl e ιη e ntaγao buscar tecnologias de chaves 

con ψativeis com os tempos de operaςao da ι-ede. 

Cοι ηο visto, diversos sao os pontos que meΓecem especial atenςao no de se nvolviιηento do 

η ό da rede, tornando ο piOjeto de imple111entaι;ao um desafίo. Entretanto, 111esmo atendendo 

todos os reqυisitos da Γede, a arquitetura do η ό da RCPO nao apΓesenta nenhu111a parte 

i111possivel de seΓ reali zada co111 as tecnologίa s j a d i s ponίvei s atual111ente, como sera visto 

no prόxi111o capiωlo. 
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Capίtulo 5 

Projeto de implementa~ao 

Este capίtulo apι-esenta ο piΌjeto de inψl eωe nta9 ao adotado, iniciando-se coι n a analise das 

recnologias candidatas a sereω eωpι·egadas no desenvolviωento. Α paΓtir desta analise sao 

apι·esentados os co nψonentes eleitos para ο de se n volviωento do protόtipo e, e ω seguida, a 

de s αi9ao do projeto de iωpleωenta9ao. Apόs a especifica9ao do piΌjeto de iωpleωentac;ao 

e apΓesentado ο estado atual do pιΌtόtipo construίdo e os testes ate agoι·a Γealizados. 

Αο final, e realizada a discussao sobι-e os assuntos aboι-dados ao longo do capίtulo , 

desracando-se os pontos favoraveis e os pos s ίvei s problemas enconιrados na solu9ao 

adotada. 
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5. 1. Analise das tecnologίas candίdatas 

Cωηο aboι-dado na ser;ao de discussao do capltulo anteΓ i OΓ a inψlem entar;ao do ηό da 

RCPO apι·esenta νaΓios e diνeisificados desafios. Do ponto de vista de pωtotίpagem tais 

desafios podem seΓ sepaι-ados em dois mundos dίstίntos: ο eletrδnic o e ο όpιico. 

Os prόximos itens apresentam ο estudo das tecnologias analisadas para ο enψrego no 

pωjeto de prototipagen1 do nό da RCPO e a escolha dos cωηponentes adotados. 

5.1.1. Componentes eletrδni cos 

Do ponto de vista de pωcessaΠΊento de dados no dοιηίηiο eletιico, a RCPO apiesenta dois 

principais desafios: ο pωcessaJηento de caber;alhos e ο transpω1e de dados dos clientes. 

Na ser;ao 4.1 foΓanΊ apresentados os blocos P ωcessador de caber;alho e Controlador de 

caber;alho como os responsaveis pelo tι-atan1ento deste. Como v ί sto anteΓ i oι·mente, 

pι·ocessaι- ο caber;alho s ί g nifica analisar os seus ca nψo s a fim de νeiificai se existem slot.ς 

caσegando informar;δe s paia ο ηό , ου se existem slots vazios para a transmissao de seus 

piόprios dados. Feίta esta veι·ificar;ao diversas consultas a tabelas e a atuar;ao etη ouuΌs 

blocos devem ocoπei de acordo com os procedimentos descritos nos capltulos 3 e 4. 

Assim, para ο processamento do caber;alho, deve-se buscar un1a tecnologίa que pemύta a 

implementar;ao do pιΌtocolo SAT + de foΓma s ίmpl es aletη de ser capaz de executar as 

tarefas aciΠΊa descritas na OΓdem de microssegundos. 

Α escolha natuial ρaι·a esta funr;ao, e amplamente utilizada eΠΊ conΊutadoΓes comeiciais 

con1o switcl1es e ΙΌte adoι-es, sao os proce ssadoι·es de propόsito gera1. Mais coΠΊumente 

conhecidos cοΠΊο miαoprocessadores. Estes permίtem a facil impl eΠΊentar;ao de pιΌtocolos 

atraves do ιιsο linguagens de programar;ao de medio nίvel como ο ANSI-C [27] e 

apresentam perfonηan ce com patίvel com os tempos desejados. Dado ο Γequisito de tempo 

de mίcωssegundos deve-se escolher uma arq uί tetuΓa de processador de 32 bίts ou superioΓ, 

e con1 freqίie nci a de clock na oΓdem de centenas de Mega- h eΓtz. 

Existe un1a gτande variedade de aiquitetιιras de ΠΊicroprocessadores com taίs caι·acteΓίsticas 

e dίsponlve i s comeΓc i almente a baixo custo, nao sendo assim este um ponto cήtico na 

p iΌtotipageΠl do ηό da RCPO. 
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PaΓa ο aumento da flexibilidade na p ωgra ma ς:ao os mi cωpωc essad o Γ es poden1 ainda 

openιi ωunidos de uιη sisten1a operacional. Ο uso de sisteιηas opeι-acionais facilita a 

ptΌ g ramaι;ao devido aos seι-vic;os que este prove, con1o: ο interfaceamento entre os 

so.f t wcπes de a plicaς:ao e ο l1aι-d wa ι ·e , ο escalonamento de pω cessos e ο co ntωle de acesso 

a ιηeωόΓia. Ε ιη contrapartida un1 sistema opeι·acional introduz caι ·acteΓί st i cas nao 

desejaveis, como ο aun1ento da latencia na exe cuς:ao de taΓef as e a p e ι-da da deteι-n1inaς:ao 

do te nψo de tτa taιη ento de eventos. U1ηa vaήaς:ao de sisten1a opeι-a cion al conhecido cοιηο 

sisterna opeι-ac ional de teωpo Γea l (RTOS - ι·eal Ιίιη e o peratίn g sys teιn ) visa a diminuic;ao 

desses efeitos e e coωuιηente utilizado en1 a plicac;δ es s iωilar es. 

Para a execuc;ao da sincronizac;ao dos cabec;alhos un1a dif eΓe nte abordagen1 deve seι

real izada. Ο desafio neste caso esta eω gaι·a ntiΓ ο ω es mo teωpo de ι-etenc;ao do cabec;alho 

no nό para que a rede opeie coπeta iηen te. 

Entretanto ο proce ssa ωento do cabec;alho pode sof reΓ gΓand es νaΓ ί ac;δes de ten1po de 

acoι- do con1 diversas vaήave i s cο ωο ο nύιηeω de slots destinados ao nό e ο ηύιη er ο de 

tΓa n s mi ssδes solicitadas pela unidade de transporte de dados. Em qualquer caso, quando ο 

cabeς: alho cl1ega ao n ό, ο ContiΌladoΓ deve iniciar un1 tenψ o ι-i z adoι- antes de ρa ss ar ο 

cabec;alho ρaι·a ο P rocessadoΓ que, ind e ρ e nden teωe n te da νaΓ ia c;ao , devera d evo lνeΓ ο 

cabec;alho ja processado eω um tempo ω e ηοΓ que ο n1axiω o estipulado. Αο ο Γ ece beΓ de 

volta ο ContιΌladoΓ manteπi ο cabec;all1o no nό ate que venc;a a t e mporizaς:ao , ο re

in se ήndo na rede in1ediatamente a p όs este evento. 

P aΓa g aΓantiι- que esta contagen1 seja fixa e necessai·ia a utilizac;ao de uιη te ιηpori za dor em 

conjunto com uma lόgica que execute a comunicac;ao cο ω ο Processador, a recep ς:ao e a re

inseΓς:ao do cabec;alho na ι-ede . Dado ο Iequisito de tcmpo deter minίstic o ο controlador deve 

ser i ι ηplementado em lωrd~ v aι-e evitando-se as s iω ο uso de :ωfnv aι·e pω·a esta taι·efa . PaΓa 

tal algumas tecnologias podem ser utilizadas como: ο ιι sο de comρone nt es digitais 

di sc Γetos , componentes de lόgica pωgι-amavel οιι cω ηponen tes dedicados conhecido como 

ASICs (A pplί c atίon Specίfic lιzr eg rared ciι·cι ιίts ) . 

Ρ ο ι · caιιsa da complexidade e custo ο piΌjeto de um ASICs toma-se inviavel pω·a a 

aplicac;ao na RCPO. Εω contι·apartida ο e mρΓ ego de componentes discretos como 

conta doΓe s e portas lό g i cas e de baixo custo e de facil utilizac;ao. Pon ~ m uma vez Γ e alizado 

impossibilita a alterac;ao do projeto de forιηa s iωpJ e s . 
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Α prototipagen1 com componentes de lόgica piΌgramavel cοωο FPGAs (Fίeld 

Pf"Ograιnnzable Gate Aπay) e CPLDs (Coιnp/ex PιΌgrω-nιnable Logίc Devίce) cιpι-esenta-se 

cο ιηο soluς:ao intenηed i aι·ia. Cοω boa flexίbίlidad e de ΓepiΌgι-aωaς:ao , capacidade eω 

tenηos de quantidade de elen1entos lόgicos, velocidade de opeι-ac;ao e custo aceitavel ο 

desenvolvimento con1 rais coιηpo nentes toma-se ainda n1ais atι-ativo devido a possibilidade 

do uso de linguagens de descήc;ao de haι-dware , como ο VHDL (VHSIC Hcπdwaι·e 

Descriptίon Language) [28] que facilitam ο desenvolviιηento de elen1entos ιηais coιηplexos 

diminuindo ο tempo de pιΌjeto. 

PaΓa ο tι·ansporte dos dados dos clientes, diνeΓ sos pontos deveιη seΓ analisados paΓa a 

escolha dos coωponentes capazes de atendeΓ os ι-equisitos. Uω dos pι-iιηeiΓOS aspectos e ο 

inteΓfaceamento entι·e os clientes e ο ηό. Cοωο visto ele acoιτe atΓaves de inteήaces 

Ethernet que, pοΓ sua vez, e uωa tecnologia ωuito difundida e de facil acesso. Ass iιη paι-a a 

Γeal i zaς:ao deste int eιfaceamento diveι-sos coωponentes integι-ado s estao disponίveis 

co meΓcialωente foι-necendo conectividade nas taxas de 10/100 Mbps, e 1/10 Gbps. Εω 

geΓa l e utilizando uιη conjunto de dois coωponentes i ntegΓado s que ι-ealizaιη , 

Γespectivaιηente, a adaptaς:ao eletl'ica - conhecido con1o cl1ίp ΡΗΥ (da palavι-a pl1ysίcal), e 

ο contiΌle de acesso ao ωeίο , chamado de clιίp MAC. 

Uωa vez recebido os quadros dos clientes e necessarίo realizaι- a classificac;ao, a montageω 

da fila e a cransωissao dos pacotes όpticos. Estas opeΓaς:δes apι-esentaω ο ωaiοι- desafio do 

ponto de vista de iωpl e n1 entac;ao eletΓδnica no nό da RCPO pois, aleω de seι-e ιη taι-efas 

coω plexas, necessitaω de deseωpenho. Tendo este desafio em ωente a!gun1as tecnologias 

se destacam como possίveis so luc;δes. 

Os Net'.voι·k Pι·ocess ·o ι·s (NPs), poi exenψlo , sao conψonentes ίntegι-ado s desenvolvidos 

especialn1ente paι-a ο pωcessamento de pacotes. Εω sua ωaioήa sao coωpostos por uω 

processador de pωpόsίto geral que opera e ω conjunto com uωa serie de processadoΓes 

es p ec ίficos paι-a ο tι·aran1ento de pacotes. CooΓdenados pοι- softwω·e que IΌda ηο 

nύciΌprocessador, os pι·oc essa dores de pacotes exec utaω os piΌcedin1ento s desejados. 

ApesaΓ de seΓenΊ flexίveis os NPs apresentaω lίmitac;δes e poden1 nao seΓ apΓOpΓiados caso 

seja necessaήa a Γealizaς:ao de operac;δes ωuit o especίficas, cοωο por exemplo a adic;ao de 

campos especiais ηο quadro Ethernet. 
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Oυtro coιηponente integι-ado qυe pode seι- pι-oposto neste caso e ο Swίtc/1 On α Cl1ίp (SOC), 

ωιιίtο popυlaτ eιη equipaωentos coωutadoι·es coωercia i s . Os SOCs possl!em alt ί ss imo 

desempenl1o e capacidade de coιηutaς:ao na ΟΓdeω de dezenas de gigabits ρω· segιι ndo. 

Entretanto apresentaιη baixa flexibilidade nao peιnutindo, por exe ιηpl o, a alteι-aς:ao no 

processo de encaminhaωento de pacotes. Para qυe a ωilizaς:ao do SOC seja possίvel na 

RCPO e necessfu.-ia a adiς:ao de COΩ1ponentes qυe inψleωentenΊ as funcionalidades 

espec ίfi cas de l!ma ι-ede de pacotes όpticos, con1o a agι-egaς:ao de pacotes em ωηa fila de 

transmissao, qlle opeι-eω em conjunto con1 ο SOC. 

Uιηa teι-ceiι-a possibilidade e a l!tilizaς:ao de componentes de lόgica pωgι·anΊaνel tanΊbeιη 

paι-a esra fιιης:aο. Tais coωponentes apι-esentaιη desempenho e capacidade compatίveis cοω 

as necessidades e peι-ωitem total flexibilidade paΓa a inψlementaς:ao de qυalqιιer 

fυncionaιidade desejada. Entι-etanto projetar υιηa ωatriz de coωl!taς:ao pode ser ιιrηa 

atividade ardιιa e qυe eve ntιιalωente apresentani probleωa s de escalabilidade no acresc iωo 

de interfaces de clientes e de anel. 

Α escoll1a ente ΝΡ , SOC οιι lό g i ca progΓaιnavel deve l evaι- em conta pι-incipalιηente as 

questδes de simplicidade de irηplementaς:ao , fυncionalidades desejadas, escalabilidade e 

desempenho, sendo necessaήo pι-ioήzar ιιω ου dois desses pontos en1 relaς:ao aos demais 

visto que nenhιιma tecnologias possui todas estas caracteι-ίsticas. 

Ρω· fi111 ο ύltimo desafio no qυe diz respeito ao transpoι-te de dados e a transωi ssa o do 

pacote όptico no anel. Dada a caracteΓίst i ca de ι-ede de coωυtaς:ao όptica de pacotes υm 

tι·ansnΊissor apenas se conecta a uιη ι-eceptoι- qυando efetivaωe nte ex i st ireιn dados ρaι·a 

sere ω tι-ansnlitidos. Isso impede qlle a sincωnizaς:ao entre tΓans ιni sso r e receptoι- seja 

pemΊan e nte , cοωο οcοιτe cοω as inteι-faces de diversas tecnologias cοωο ο Α'ΓΜ [29] ου ο 

prόpΓio Etl1eι-net. Nestes exen1plos ocone constante ωent e a tωca de qυadros especiais, 

chamados de qυadros de ίdle, que mantem a s incronizaς:ao entre as interfaces mesωo 

qυando nao existem dados para serem transmitidos. 

Νο caso de ι-edes de com υtaς: ao de pacotes όpticas a sincωnizaς:ao deve οcοιτeι- so bι-e 

demanda, oll seja, in1ediataιηente antes da ι-ecepς:ao dos dados dos υ s llίirios. Entι·etanto , 

dado ο .fato de ο !>·/οι possυir dυι-aς:aο de dezenas de micι-ossegυndos, a s incronizaς:ao deve 

οcοπeι· e ιn ben1 menos tempo (na ordem de poιιcos micωssegυndos) , caso contraι-io , ο 

oveι-l1eac/ do pacote όptico sera alto. 
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Para que isso ocoπa as in teιfaces de transιηissao no anel deveιη seΓ de iιηplementaς:ao 

pιΌpιietaτia un1a vez que nenhun1a inteιfa ce p adι-a o possui tais cω·acteι-ίsticas . Esta 

int e Γface p ω p Γ i etaΓia deve ser conψo s t a poi um con1ponente SERDES 

(seι·ίa/azeι-!deseι-ίa lί ze ι) de ι-apida ι-ecuperaς:ao de ι-elόgio. Existen1 con1ponentes integrados 

SERDES d i spon ί ve i s comeι-c ialJη ente que atendem os Γequi s ito s aci ιη a mencionados na 

taxa de transmissao de gigabit e 10 gigabit pοι· segundo. Desta foιma a inψl ementaς:ao da 

inteήace de transn1issao do anel nao se apresenta como un1 ponto proibitivo na constiuς:ao 

do ηό da RCPO. 

5.1.2. Componentes όpticos 

Αο contπi rio do proces sαι η e n to eletι·δnico, que ab ι- a n ge diνeΓsas atividades, apenas uma 

taι·efa deve se Γ realizada no dom ίni o όptico: a co m utaς:ao dos pacotes όpticos. 

Pon~m as opς:δes de tecnologias όpticas di s p on ί veis sao enormemente inferiores quando 

con1paradas a eletrδnica. Esta escassez se acentua ainda n1ais dada a necessidade de se 

co n1utaι· pacotes com duι-a ιyao de poucas dezenas de ω i cωssegundos. 

Α seς: ao Α.6 apresenta as tecnologias de chaves όpt i cas existentes atualn1ente identificando 

as suas carac t e ή st i cas como: ο nύn1ero de p oι-tas, peΓdas , aω;s·talk, e, pι-inci p alnΊente, ο 

teωpo de co n1uta ς:ao. 

Nota-se que apenas dois tipos de chaves όpticas atenden1 ο requisito de tempo da RCPO, 

sendo elas as chaves de Niobato de Lίt i o (LiNb03), e as chaves baseadas en1 SOAs 

(Se n ιίc:o ndoc t ur Optίcal Anφlίfier). 

As chaves de Nibato de Lίtio sao en1 geral usadas cο1 ηο moduladoies exteι- n os e possuen1 

g Γ ande dependencia da polarizaς:ao da luz. Apesω· de seren1 as chaves όpt i cas 111ais nipidas, 

com atuaς:ao na OΓdem de pico segundos, possuem n1aior custo en1 co mp aι·aιyao com as 

chaves SOA. De fato ο tempo de atuaς:ao desse tipo de chave esta ben1 abaixo do necessario 

nao se justificando eιη t e ι-mo s custo e a con1plexidade co111 ι-elaς:ao ao SOA. 

Assi ι η ο SOA opei"ando en1 n1odo de chaveamento e a ορς:aο n1ais Γ azoave] para ο 

desenvolviι η ento do co n1ut adoι- ό pt i cos descrito na seς: ao 4.2.2. Paι· a 111 aioι-es informaς:δe s 

sobre ο prin c ίp i o de funcionanΊento do SOA consulte a seς:ao Α.5.2. 
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5.1.3. Tecnologias adotadas 

Uιηa vez analisadas as tecnologias candidatas sao a pi"esenι ados agoι-a os co ΠΊp o n e nt es 

escolhidos paι-a a co ΠΊ pos i ςao do ηό da Γede. 

Dada a g ι· a nd e flex ibilidade dos coιηpon e ntes de l όg ica pω g l'amav e l a escoll1a pma a 

implementaς:ao do bloco eletrδnico da unidade de u·anspoi"te de dados foi um componente 

FPGA de alta densidade, ωod e l o Stτat i x, do fabriαιnte AlteΓa [30]. Esse co ωponente possui 

inteΓnamente elen1entos de lό g i ca prog r aιηavel, blocos de ιη e ιη όl' ia RAM, ΠΊult ip licadores e 

PLLs (Piωs e Locked Loop) em quantidade necessari a pma a piΌtot ip agem dos sub-blocos 

dc s α ito s no cap ίtul o 4. 

Esse FPGA ιambem e utilizado paΓa a imple m entaς:ao da unidade de contω l e. Para tal e 

adotado um pιΌcessadol' de 32 bits do tipo , <>oft co ι ·e. UΠΊ sojic σr·e e un1 componente 

e l e u·δn i co digital geralmente desenvolvido e ω lin guageω de descriς:ao de h aι-dware que 

pode ser utilizado em diversas a plicaς:δ es, se ω que ο desenvolvedor necessite conhecer as 

co ι ηplexjdades inteπιas do conψonente. Uι η sojιcoι·e possui diversas flexibilidades e ιη 

conψaraς:ao os coωponentes in teg ι-ado s como a possibilidade de se Γ ren1ovido ou alterado 

mesmo depois da fi n al i zaς: ao do piΌjeto de l1ard waι·e dada as pΓόpΓia s c aJ·actel'ί st i cas de 

r e conf i guι · aς:ao dos componentes de lόgica p r og raω avel. 

Existen1 inύm e iΌs so.ftco Ι"e di spo nίvei s hoje no ω eι-cado, reali zando as mais div e ι- s i f icada s 

funς:δes. Os sojtco ι ·e s eω geJ"al sao fo ιΏecido s g ι·atuit a m ente pelos fabricantes de 

con1ponentes de lόg i ca prog Γ an 1 ave l ou co m e ι-ciali za d os pol' empresas especializadas neste 

tipo de desenvolviωento. ο !;'OjιCOΙ'e de pι Όcess ador utilizado e c l1 aιnado de NIOS-II [31] e 

e fomecido pelo fabΓ i cante AletJ'a. Este possui uωa arquitetura de 32 bits e pode atingir 

pel'foΙ"mance s up el'ioι· a I 00 MIPS ( η ι ίlίοη.<> in s tnιction s per !Jecond). Pa1·a ο 

desenvolvimento do sojnvω · e que roda neste processador e utilizada a linguagem C atraves 

do uso de f eπa ωenta cle desenvolvimento e c oιηpilador ta ωb e n 1 fornecidos pelo fabl'icante. 

Paι·a a interconexao dos clientes Etl1anet fo i escolhido ο componente integrado IXF1104 

do fabricante lntel [32] . Este co ωpon e nte int egΓa qu atιΌ dispositivos MACs com 

capacidade de tl'ansmissao de 1 Gbps. Α fig uΓa 5-1 ilustra a in teΓco n exao do coιηponente. 

Este componente e ligado ao FPGA via ο baπai11ento SPI-3 (S) ι steιn Packet lnt eιfa c e Le νe l 

3). Um nΊiCΙ"ontiΌladol' de 8 bits e ligado ao IXF1104 para a co nfigura ς:ao dos registi"adores 

no pιΌcesso de ini c i a li zaς:ao do coω pon ente. 
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Νο caso dos clientes se conectarem pοι- int eι-faces όpt i cas na taxa de ι Gbps nao e 

necessaiio a utili zaς:ao de co nψonente s ΡΗΥ , sendo ο IXF1104 ligado d iι ·etamente a 

ιι ·an.s-c i evas SFP (sιnall fonn ρlιιgable), que faiao a co nveι- s ao eletω-όptica. 

SPI3 

CPU 

ln t e l ~ 

IXF1 104 MAC 

ΜΟ ΙΟ 

Figura 5-IIXF 1104 e int e rconexδe s 

Paι-a a tl"ansmissao e ι-ecepς:ao dos pacotes ό pti cos e dos cabeς:alho s, ο co ιη ponente 

integι-ado TLK2201 Α do fabι- i cante Texas Iιιsrπoη en ts [33] foi adotado. Este conψone nte 

SERDES pωve a nί pid a sincι-on i zaς:ao necesscil"ia para esse tipo de comunicaς:ao ι-ealizando 

a t·ecupeι-aς:ao de ι-elόg i o com poucas dezenas de bits de s inαoni zaς:ao. Alem desta 

ca r- acteήs tica a taxa de tiansmissao e de gigabit ροι- segundo de foz·ma a n1anteι- a 

coιη patibilidade com ο tι·afego ge ι-ado pelos cl ientes. έ necessaτi a a utili zaς:ao de um 

componente pοι- canal no anel όptic o que tan1bem e conectado a uιη tωn~ ·ce iνa SFP a fim 

de realizar a conversao eletro-όpt i ca. 

Por fim a matriz de com u taς:ao ό pti ca, descrita na seς:ao 4.2.2, e imp1ementada utilizando-se 

SOAs como chaves ό pti cas. Os SOAs alem de po ss uίrem capacidade de chaveamento na 

oι·dem de nanosegundos Γeal i za l11 a a111plifica ς:ao do sinal όptico compensando as peΓdas 

causadas pelos dezηai s componentes όptico s do η ό cο ιη ο : delay.<> de fibra, sρ lί tas e ιηια. 

Α fig uι ·a 5-2 ιηο stι-a ο encapsulamento de uzη componente SOA. Apesar de existiieιη SOAs 

d i s ponίveis co m eΓcialnΊente os utilizados na RCPO foran1 encapsulados nos l aboι-atόι-ios do 

CPqD. 
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F i g ιι ra 5-2 E n ca ρ s ιιl a n1 c nt o do SOA 

5.2. Projeto de implementagao 

Apόs ο esrudo das tecnologias e a escolha dos co ιnpon entes inicia-se ο pΙΌcesso de 

prototipagen1 do ηό da ι-ede. Em funς:ao da capacidade dos conψone nt es adotHdos def inίιι 

sc que ο n6 prototipado possui quatω interfaces Etheιηet όptic as opeι-a ndo nH taxa de 

I Gbps, destas interfaces tres sao utilizada pelos clientes e uma unidade de gerencia. Ο nό 

pode pos s uiι· c:ιte dois cι n eis cιtr-aves de sι ι cιs quHtΓO inter·faces de Γ ede, sendo utilizHdas dιιa s 

iιHerfaces ροι- anel, ιι ι na para dcιdo s e a outι·a para os cabeς:al h os. 

5.2.1 . Placa base e placas filhas 

Um FPGA e utilizado para a imple ΩΊent c:ις:ao de paΓte da unidade de tΓHnsporte de dados e 

da unidade de contωle. Αο inves de se desenvolver ι ι ιna placa de ci ι-cuit o impι-e sso co ιn ιιm 

FPGA optou-se ροι- utilizaι- uma das ιηuiιas placas disponίveis no n1eι-ca d o. Α placa 

esco Jhidc:ι foi ιιη1 dos modelos co ΩΊerci alizados pela en1presa PLDA[34] dado ο FPGA 

Stι·atix de alta capacidade e per- ' fOΓΠ1ance existente nela. Esse co ιnpon e nt e possui 32 mil 

elcmentos lόgicos e pernιi t e sinais digitais de ate 125 MHz. Alem disto, a placa possui un1 

bHnco de 32 Mega bytes de m e mόι-ia RAM e ιιmΗ g Γa n de quantidade dc pinos d i spo n ίve i s . 

Α figιι ra 5-3 exibe a placa adotada. 
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Figura 5-3 Placa do fabrίca n te PLD 

Alem desta placa, chaιηada de pJaca base, foi necessaΓio ο desenvolvimento de duas placas 

filha que se conectam diι-etamente na pJaca base, e uma teι-c e iι· a pJaca paι·a ο co ntiΌle da 

con1 ut aς:ao όp tica. 

Os clientes Etl1eι-net da Γed e se ligarao ao n ό atraves do c lιip αF1104. Assin1 tornou-se 

necessaΓio ο desenvolvimento de uma placa com esse conψonente. Esta pι·imeiι·a placa 

filha, chamada de placa MAC, se liga a placa base atΓaves do conector mezanino localizado 

na parte s up e ι·ioι -. Α figura 5-4 ilustra a placa MAC. 

figura 5-4 Placa MAC 
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Panι a tι·an sm issao no anel όpt ico e utilizado ο c l 7ίfJ TLK220 Ι Α. Α plcιca d ese nvolvid ιι , 

chamada de placa Serdes, realiza ο acesso ao anel e e con s tituίd a de quatro desses 

coιηponentes , permitindo assiιη a tt'ansn1issao c l'ecep ς:ao em quatΓO difel'entes canais. Α 

f igιιr a 5-5 ilιι s ιι·a a placa. 

Figuι·a 5-5 Placa Serdes 

Α placa Serdes se conecta a placa base atraves do conector PCI ( P eιψΙ1eral Cοιηpοηeιιι 

/nterc:onnect), os coιηprimento s de onda ιω li zados no anel sao selecionados atnιves dos 

SFPs uιilizados. 

Α όltima placa filha necessal'ia pa ι· a a CΓia9aO do η ό da Γ e de e a placa SOA. Esta placa deve 

aco ιη oda r um componente SOA de fo rma a realizar as fu n ς:δes necessarias para ο 

func i o n a ωento coπeto do m es ωo c01ηο ο controle de ten1peι-atuΓ a e coιτente de 

polaΓizaς:ao. P a Γa a criaς:ao da matήz de comu t ιις:ao όpti ca diversas placιι s SOA devem se ι· 

agrupadιιs de foι-ma ιι atingir a conf igu Γaς:ao desejada. Afi g uΓa 5-6 ilu stτa uma placa SOA. 

Ο contΓOle desta ocoπe atΓave s dos pinos dos conecto Γ es localizados na pal'te s upe Γi or da 

placa base. 
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Fίg u ra 5-6 Placa SOA 

Ρ ο ι· fin1 a figuΓa 5-7 ilu s tι-a con1o ocoπe a l i gaς:ao e ntΓe as placas fi lhas e a placa base. Pan1 

maiores detalhes sobre a constιυς:ao das placas que constituem ο nό da RCPO consulte[35]. 

Placa base 

------

Placa SOA 

Placa Serdes 

Fίgura 5-7 L ί gaςao entre a placa base e as placas Γιl h as 
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5.2.2. Blocos digitais 

Uma vez aboι·d<Ιdo ο desenvolvimento das placas que constituem ο ηό da ι-ede ο Ultimo 

passo da d esc ι·i ~ao do pιΌjeto de pΙΌtotipagel11 constitui-se da expla naς:ao dos blocos 

digitais qιιe co mpδe a unidade de contΙΌle e a unidade de tΓanspoΓte de dados. Estes blocos 

sao inψlem entados no FPGA da placa base em linguagerη VHDL. Α figuΓa 5-8 ilu s tΓa os 

blocos. 

M e mόria Conψar ιilh ada 

PιΌcessador de 

ContιΌle 

FPGA 

Figura 5-8 Blocos digitais 
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Unidade de controle e barrωnento de co ι nιιnicaρio 

Os blocos em azul da figuι-a 5-8 compδem a unidade de con tιΌie do nό c seguem ο 

compoι-taιnento descrito na seς:ao 4.1. Α ιιnidade e composta por tres pωce ssadoΓes NIOS

II. Ο pι-im e iι ·o pωcessado ι ·, chan1ado de pωc essado ι- de contωle, ι·ealiza as funς:δes de 

configuΓaς:ao inicial, preencl1iιηento de tabelas de ende ι-e ς:os e coιηιιnicaς:ao cοιη ο plano de 

geι-encia. 

As configuι-aς:δes iniciais dizem respeito aos par·ametωs da rede como: ο teιηpo de ωtaς:ao 

do anel, tamanho do slot e terηpo de processamento de cabeς:a lh o. Todos esses pararηetωs 

sao configuι· ados de fοπηa esιat i ca na ι- ede e devem seι- foιηecido s pelo usωίrio diι·etι:ιrηente 

na p r ogra r ηaς:ao deste processador ou via plano de geΓencia. Ο rηesmo acontece corη as 

tabelas de ende reς:amento. Por motivos de s implificaς:ao ί:lS tί:lbelas que n1apeiam os 

e ndeι-eς:o s MAC dos clientes com as filas de tr·ansmissao e as tabelas de c l assificaς:ao de 

sa ίda, que ι ηapeiam os ender·eς:os MAC dos cl ientes locais, sao preenchidas de forma 

estatica pelo pr·ocessador em cada classificador de entrada e saίda na unidade de tΓansporte 

do π ό. 

Os processadoι·es de cabeς:alho s sao dedicados paι·a cada anel da ι·ede, assirη existem dois 

pΓocessado ι- es no protόtipo que, em conjιιnto com os controladores de cabeς:al ho , 

processam os cabeς:a lho s dos dois aneis de acordo com os c r iteι-ios definidos no capίιuJo 3. 

Ο barra rη enro de comunicaς:ao entre os blocos digitais, chan1ado de barran1ento Α valon, e 

ιιma sοlιις:aο de baπaιηento de dados fo Γn ec id a pelo fabΓicant e AlteΓa . Igualmente ao 

pωcessado Γ NIOS-II esta e uιηa soluς:ao do tipo softcoΓe que pe πη ite a cΓiaς:ao de un1a 

barramento de Π1Uiti-conexδes onde diversos blocos podem tΓocar dados sirηulta n eamente 

sem condiς: δes de concorτencia. 

Entretanto quando dois ou mais blocos tentam acessar ο mesιηo recurso a condiς:ao de 

concorrencia e inevitavel. Paι· a tal ο baπamento Α valon possui a r ·bitωs que impedem que 

os acessos colidan1. Desta forma ο Α valon e un1a soluς:ao eficaz que sinψlifica a 

implementaι;ao da con1nnicaς:ao das unidades de controle e transpoΓte de dados. 

Unίdade de transporte de dados 

Os blocos em verde da figuΓa 5-8 co mpδem a unidade de rransporte de dados do πό. Esse 

bloco eletΓδnico prototipado e um sιιbset do bloco pΓoposto no item 4.2.1 . Por motiνos de 
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si1ηpl i fica~iio nao sao ί mplementadas algUJηas das fιιn c i o nalidad es descritas como, ροι· 

exemplo, ο controladoι- de tabelas de endereς:os . 

Α ύni ca fοπηa de c l assif icaς: ao iιηp l eιηentada nesta veι· sao do pωtόtip o e a ροι· endereς:os 

MAC. Outras formas de classificaς:iio como vlans e bit.s de prioridade nao sao s up o Γtado s 

pelo pΓotόtipo . Ροι· co n se qϋen c i a ο montad o Γ de Γajada s niio suporta a se paΓaς:ao do tn ίfego 

e ιn sub-filas, nao iιηpleΠΊent ando a difeΓenciaς:ao de qualidade de se ι·viς:o tanto paΓa a 

classe de se r v i ς:o de melhor esforς:o quanto paι-a a classe de se rviς:o re se Γ νada . 

P aΓa a ag ι· egaς:ao do tnifego em ι·ajada s as filas controladas pelo ΠΊont ado Γ sao aΓΠΊazenadas 

no banco de ΠΊeΠΊόι·ia RAM DDR-2 disponίv e l na placa base. PaΓa a ι-calizaς:ao do acesso a 

esιe banco de ΠΊeιηόι·ia um contωlador de RAM DDR-2 e utilizado. Este bloco taιηbem e 

un1 s·o.ftcoΓe fornecido pelo fabΓi ca nte Altera. 

Os blocos adaptadOI' EtlJ . eι-net , tι-a n sm i ssoΓ e ι·eceptoΓ de ι ·ajadas, e co munica ς:ao entι·e 

planos de controle e geΓe ncia ΓealizaΠΊ as n1esmas funcionalidades descΓitas na seς:ao 4.2.1. 

Ρ ο Γ fim ο controladoΓ das ch ϊ:ιves όpticas executa os con1andos enviados pela unidade de 

contιΌle nas chaves όp ticas de acoι·do con1 a o peΓaς:ao desejada. 

Foge do escopo desse trabalho detalhaΓ a constι υ ς:ao inteπ1 a desses blocos e os cόd i gos de 

desαiς:ao de haΓdw a Γ e desenvolvidos, para m aio ι-e s detalhes so bΓe estes consulte L36]. 

5.3. Atual estado do nό prototipado 

Α fim de se realiz a Γ a ρωνa de conceito foΓam prototipcιd os tres nό s de rede. Con1o visto 

um η ό constitui-se de uιηa placa base contendo a FPGA onde e iιnpl e ιηentado ο plano de 

dados, uma placa MAC que realiza ο interfaceamento dos clientes, uma placa Serdes para a 

inte ι· Ιi gaς:ao con1 a ι· ede e placas SOA, no caso duas, para ο chavcamento όptico. Por 

motivos de s implifi caι;ao apenas ιιιη comp.-iιη e nto de onda e utilizado p<Ha ο tran s poι·te de 

dados e apenas um cliente e Iigado a cada nό. Α fi gu ι-a 5-9 ilu sι ι-a ο ηό pιΌtotipado. 
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Figura 5-9 Νό prototipado 

Νο atual status do projeto n e ιη todos os blocos digitais de sc ι·ito s na sevao 5.2.2 tΌι-an1 

in1plen1entados. Α figura 5- 1 Ο mostι-a quais blocos estao em fu ncionamento atualmerlte no 

nό da Γede. 

ApesaΓ do p ι ·otό tipo do nό nao es taι · totι:ιln1 e nt e concluίdo , os elementos existentes 

possibilitam a tι-an s missao de dados entι-e os n όs atι-aves do link ό ptico , cο ιη ο sen1 ν i sto na 

p ι- όx ima sevao. 
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Figura 5-10 Blocos digitais implementados 

5.3.1. Diagrama em blocos do ηό prototipado 
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Α fi g uΓa 5-1 I apresenta ο dia g r aι ηa erη blocos do ηό prototipado. Alem dos blocos digitais 

mostr·ados na figura 5-Ι Ο , que co n st itu erη um subconjunto da pι Όpos ta apΓesentada na sec;ao 

4 .2.1, a matriz de comιιtaς:ao ό ptica tambem nao foi cons truίd a em total confoι·midade ao 

desαiιo na sec;ao 4.2.2. Na pωposta da figura 4-5 sao utilizados tres chaves SOAs. 

Ent ι· e ι a nto na pωtotip age m optou-se por utilizar ι ιpena s duas chaves. Como con s eqϋencia 

todas as Γajίιdas, mesmo as nao destinadas ao nό , seΓao recebidas pοΓ este. N es ι e caso ο 

bloco c la ss ifi cadoΓ de sa ίda po ss ιιi a fιιnς:aο de encaminhar ou nao ο pacote de acordo con1 

ο endereς:aιηento . Assim quando tι·atar -se de un1 pacote destinado a um cliente de ο ιιtrο n ό 

este bloco ο descaΓtanί. Com este Γe c ιιr so no haι·dw a ι ·e eletΓδnico uma chave ό ptica e 

economizada. 
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Em contΓap a ι ·t ida a chave SOA ligada a t Γ an s n1i ssao do nό deve seι· sempre utilizada. Neste 

caso a necessidade se da c ι η funς:ao do ιηόdυlο SFP seι ηpι· e transm iti Γ uιη sinal όptico 

conhecido como CW ( Caιτier Wave) mesmo quando nao existen1 dados saindo do nό paΓa a 

ι-ede. Este sinal co ntίnuo impediria ο ιι sο destc tΓecho do anel ρο ι· οιιtrο nό, nssin1 sendo e 

neces sa Γia a cl1ave όptica p aΓa iιηpediΓ a sua tι· a n s nΊis s ao qιιand o nao e neces sa Γi o . 
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Figura 5-11 Diagran1a en1 blocos do n ό prototipado 

5.4. Cenarios de teste e resultados 
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Cliente 

Α fim de se veι·ificaΓ ο funcionan1ento dos n όs pΓOtotipados e a val idade de algιιns dos 

conceitos pΓopo stos neste tΓabalho foram elaborados dois cenarios de teste. Ο primeiro 

I 10 



constitui-se de dois nό s ligados ponto a ponto e ο segundo uιηa rede constituίda de tres nόs. 

Aιnbos os cena ι-io s sao apresentados e ι n detalhes nas prόxin1as seιrδes . 

5.4.1. Transmissao entre dois nόs ligados ponto a ponto 

Ο prin1eiro cenario de teste constitui-se de dois nό s ligados ponto a ponto. Ο objetivo deste 

ceιHi ri o e validar a ope r aς:ao do hardwaΓe construίdo, ga ι- antindo que ο ηό e capaz de 

tι·ansιηitiι- e receber corretan1ente os dados que trafegaιη na rede όptica. Α figura 5-12 

ilustra ο cenario. 

Cliente Α 

Bloco Eletrδnico 

Νό 1 

τ l 
Bloco de 

( comutaς:ao όptica 

----

Transmissao do 

cliente Α para Β 

Transmissao do 

cliente Β para Α 

Cliente Β 

Bloco Eletrδnico 

l 
Bloco de 

comutaς:ao όptica 

Figura S-12 Cenario de teste com dois ηό s ligados ponto a ponto 

Νό2 

Anel όpti co 

Neste cenario ha dois fluxos de dados, ο prin1eiro e a transmissffo do cliente Α para ο 

cl iente Β e ο segundo a transmissao do clΪente Β paι-a ο cliente Α. 

PHra tornaΓ as transm i ssδes possίveis e necessario que ο processador de controle do ηό 1 

realize algumas co nfiguraς:δe s. Primeiramente e preciso associar na tabela de endereς:o do 

bloco digital classificador de entrada ο ende r eς:o MAC do cliente Β ao ende r eιro interno do 

bloco digital transmissor de rajadas. Apesar de na atual implementaς:ao haver um ύηίcο 

bloco transmissor de ι- ajadas este e e nd ereφivel uma vez que se espera continuat' ο 

desenvolν in1ent o do pι-otόtipo a fim de se atingir total confoπrudade con1 ο ηό descrito no 
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cap ίtulo 4, neste caso havera mais de um bloco deste tίpo e ο endereς:ame n to torna-se 

necessario. 

De fato ο classificador de veήa enviar ο quadro e tlι er net a um montador de rajadas como 

especificado na seς:ao 4.2.1 que por sua vez agruparia os quadros em rajadas seguindo os 

c rίt e ri os definidos na seς:ao 3.3. Entretanto nao h aνen do montador de rajada na atual 

impl e ιη e nt aς:ao ο classificador de entrada foi desenvolvido para enviar todo ο quadro que 

ingresse no nό dir eta nιente ao montador de rajadas. 

Cοιηο co n se qϋ e n c i a se nί montada uma rajada cο ιη todos os ca ιηp os d ef inίdo s na seς:ao 

3.4.3 panι c<:ι d a quadro etl1ernet. Isto gera ineficiencia na utili zaς:ao do anel όptico devido 

ao oveι-head de cabeς:a llιo. Entretanto isto e feito uιηa vez que ο bloco tΓansmissor de 

rajadas fo i desenvolvido visando a especίficaς:ao completa do η ό, que contara cο ιη ο 

montador de rajadas. Assim sendo quando houver este bloco ο transnιissor de rajadas ja 

estarci totalmente apto a operar conforme a es p ecif ic aς:ao . 

Ο prόximo passo e configurar as chaves SOA. Para isto e necessario fechar a chave ligada 

ao t r ansmίssor do n ό e abrir a chave ligada ao receptor. Desta forma ο ηό esta apto a 

transm ί tir e receber dados na rede όptica . 

Por fim ο ύltim o passo e confignrar a tabela de e ndeΓeς: a m e n to do bloco classificador de 

sa ίda associando ο e nd e reς:o MAC do cliente Α ao bloco adaptador ethernet ligado a este 

cl ί ente. Mais nma vez e realizado ο endereς:am e nto mesmo havendo apenas um bloco 

adaptador e tlι e ω e t , visando-se assim a especif i caς:ao completada do n ό. 

Estes mesmos passos realizados ηο ηό 1 devem ser execntados ηο η ό 2 apenas mndando-se 

ο e nd e r eς:a ιη e n to ρaΙ" a que neste ηό ο cliente Β seja ο transmissor e ο cliente Α ο Ι" ecep tor. 

Cada c lί e n te lί gado a unι η ό constitni-se de um mi c r o-co mρut ador rodando sistema 

operacional GNU/Linux. Foi utilizado ο aplicativo VideoLAN em cada cliente para a 

transmissao e recepς:ao de dois s tr eamίngs de v ίd eo com audio entre os clientes, ο pήm e i ro 

partindo do cliente Α para ο cliente Β e ο segundo do cliente Β para ο cliente Α. 

Resultados 

Constatou-se qιιe cada streamίng chegou a taxa de 1 Ο Mbps de pico nao sendo observada 

nenhuma fa lha v i s ιιalm e nte perceptίvel na recepς:ao . Sendo os s·ιrecιιnίngs transmitidos com 

protocolo de transporte UDP (User Datagram Protocol), οι ι seja, sem snporte a 
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retransmissao no caso de fal11a no recebiιnento, assuιne-se que os nόs estao operando seιn 

perder pacotes, ou cοιη perdas mυito baixas. Desta forma ο resultado do teste e considerado 

valido υma vez que todos os e1ementos do hardware do ηό prototipado estao operando 

con1o esper-ado. 

5.4.2. Transmissao entre tres nόs ligados em anel 

Ο pr-iωeiro cenario de teste teve ο objetivo de validar ο ηό pωtot i pado gar-antindo que cada 

eleιne nto oper-e como ο esperado. Passada esta etapa ο pr-όxiωo cenario visa constωir- uιna 

rede com tres nόs como mostrado na figυra 5-13. 

Νό2 

Transmissao do 

cliente Α para Β 

Cliente Β 

Figura 5-13 Cenario de teste com tres n όs Iigados em anel 

Neste cenario tanto ο nό 1 qυando ο ηό 2 possnem a ωesma configur-aς:ao descrita no 

cenario anterior, por-eω agora uω terceiro ηό e acrescentado. Ο objetivo e com p ωvar a 

funcionalidade de lηιpass que ο ηό da rede deve possn i Γ. Desta fοΓωa os dados e n deΓeς:ados 
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a clientes Iigados a outros nόs que passem por este nό nao necessitam de conversao 

optoele t rδn i ca para at in gi r e ι n ο seu destino. 

Para tal as chaves SOA do nό 3 devem estar configuradas de forma que a chave ligada a 

recep~ao esteja fechada e a chave ligada a transmissao esteja aberta. Assim os dados que 

sao recebidos atraves da rede sao simplesmente re-inseridos no anel sem n1odificaς:ao 

alguma. 

Resultados 

Os ιn esmos stι·eaιnίngs utilizados no pήmeiro teste fora ιη r e υtili zados neste novo cel1ίiι"io. 

Igualmente nao fo i observada nenhuιna in teιτupς:ao visualmente ρerceptίvel nas r ecep~δes. 

Assiιη ο resuJtado do teste e considerado valido uma vez que a fun~ao de bypω;s se 

co ι ηportou da foι-ma esperada. 

5.5. Discussao 

Α prototipagem do ηό e a prova de conceito para ο modelo proposto ao longo desse 

trabalho. De fato a RCPO se apresenta con1o solu9ao viavel do ponto de vista de 

implementa9ao apesar das muitas i nova9δes que apresenta. 

Νο infcio do capίtulo diversas tecnologias, tanto elet r δ ni cas quando όpticas, foram 

analisadas a fim de se esco1l1er qual melhor atenderia os prop όs i tos da RCPO. Esta questao 

se mο s tωιι particularιnente difίcil na escolha da tecnologia a seι- adotada para ο 

desenvolvimento do bloco e l etrδnico da unidade de transporte de dados. Como visto as tres 

tecnologias candidatas: Netwoι·k Processor, Switc/1 On α C11 . ίρ e lόgica prograωavel 

apresentam vantagens e desvantagens significativas. 

Α tecnologia de lόgica progΓa ι navel, na forιna de υω componente FPGA, foi a escolha para 

esse projeto de implementaς:ao dada a sua pήncip al ca r acterίst i ca - a grande flexibilidade 

na c ria ~ao dos blocos n ecessaήos. 

Entretanto esta ωesιna vantagem traz empecilhos no desenvolvimento. Nesta soluς:ao todas 

as funcionalidades necessarias para a iω plementa~ao de um comutador de pacotes, desde as 

mais basicas, devem ser desenvolvidas do inίc i o, resultando eω uma tarefa ardua. Aleω 

disto, tarefas comuns dos comυtadores como a c l ass i ficaς:ao de pacotes e a auto 
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aprendizagem de ende r eς:os que sao realizadas de forma muito eficiente e sofisticada nos 

SOCs e NPs apresentam grande limitar;ao no protόtipo construίdo. 

Da mesιηa foΓnΊa a escalabilidade nao e ιιι η ponto forte do protόtipo sendo muito dificiJ a 

adiς:ao de novas i nteι-faces de clientes ou novos canais no anel όpt i co un1a vez que as placas 

de interfaceamento construfdas nao pΓeνecm esta possibilidade. 

Outro proble r ηa que se revelou ao longo do desenvo l vi ι ηento fo i a Jimitaς:ao no tι-ansporte 

de sinais no FPGA. Os sinais das interfaces gigabit, tanto na int erligaς:ao com os clientes 

quando con1 os canais do anel ό pti co , t r afega ι η pelo FPGA com uma freqίiencia de 

baπa ιη ento de 125 MHz. Esta fΓeqίienc i n e ο valor limi te do co ι η ρ o nente adotado que 

apι-esentou g Γ andcs dificuldades no ι Όtea ι ηe n to dos eleιnentos lόgicos pο ι- causa de s ιa 

limίtaς:ao, ο que consu ι n iu boa paΓte do tempo de projeto. EntΓ eta nto esse problema nao se 

demonstra c rίti co uma vez que os novos componentes FPGA disponίveis no mercado 

suportam freqϋenc i as internas na ordem de 500 MHz e ainda estao evoluindo neste aspecto. 

Por fim, os testes real izados indicam q ι ι e as tecnologias escolhidas atendem os reqυi s i tos da 

ι-ede, ι ηesmo os n όs nao estando ainda tota lιn e nte conclufdos. 
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Capίtulo 6 

Conclusδes e Trabalhos Futuros 

Este ιrabalho se pΙΌρδs a de sc ι- ever a arquitetuι-a e prototipageιn de ωηa rede de 

cl1aveamento pacotes όpticos em anel que ta ιηb em utilizasse conceitos de cl1aνeame n to de 

rajadas e comprimento de ondas. 

Como visto no capίtulo 2 existem diversos trabalhos de pesquisa ao redor do n1undo corn 

interessantes ρΙΌpostas de arquitetιιras semelhantes, poren1 existe uιη a foΓte Γelaς: ao c ntΓ e 

funcionalidades e complexidade, sendo as arquitetuΓas com mais fnncionalidades aquelas 

qne apresentam maior complexidade na implementaς:ao. Assim sendo no cap ίtu lo 3 foi 

ί: ιpr es entada a arqllitetura da RCPO com as suas diversas funcionalidades, como: a divisao 

te n 1ρoral do anel por slot!;', ο mecanismo de pιΌteς:ao contra fall1a de caιninl1o, a 

diferenciaς:ao por QoS do tnίfego, classe de se r viς:o reservada e ιnιιlticast no domίnio 

ό pti c o. Estas caracteήsticas colocam a arquitetura da RCPO como uma das mais comρ l etas , 

alem disto ο recurso de montagem de rajadas e a utilizaς;ao da classe de se ι- viς:o 

tnιnsρare nte adicionaιη a arquitetura da RCPO caracteristicas inerentes das redes OBS e 

OCS, a toιηando uma arquitetura totalιηente inovadoι-a que mescla ο conceito das ι- e d es de 

co muta ς: ao de pacotes όpticos com as redes de comutaγao em rajadas e comutaς:ao em 

comprimento de onda. 

Assim a ρrimeir a conclusao deste t Γaball1o e que a ιιι- qιιitetuΓa da RCPO e comρl eta em 

t e ι-mo s de funcionalidades, estando preparada para atender os novos serv i ς:os de rede, alem 

de apresentar um novo conceito unindo em uma ιίn i ca rede os tres principais modelos de 

c omutaς;ao όpt i ca hoje existentes: OCS, OBS e OPS. 

Os Γesultados de s imulaς:ao, taιηb e m apresentados no capίtulo 3, levam a segunda 

conclusao do trabalho - os protocolos ΡΑΤ + e SA Τ+ propiciam uιna eficiente utilizaς:ao do 

anel όptico para diversos tamanhos de pacotes tanto para ο cenario simetrico quanto 
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cιssimetrico, alem de garantil" a justiς:a no acesso ao anel entl"e os nόs . Assiιn, a arquitetu ι· a 

da RCPO pode ser considerada nao apenas completa e inovadora, cοιηο taιηbem eficiente 

no transporte de dados e justa para ο acesso ao anel. 

Entτetanto utilizando apenas a especificaς:ao arquitetδnica da rede nao seria possίvel 

detel"minar ο quao complexa e a sua iιηplementaς:ao , e se de fato todas as funcionalίdades 

pωpostas eraιn viaveis. Assim tornou-se necessario definir a arquitetura do ηό da rede. Este 

tl"abalho foi realizado no capίtulo 4. Ο primeiro passo foi definir e dividir dentro do ηό as 

unidades de controle e de transporte de dados. Tendo-as definido a prόxima aς:ao foi 

descrever em detalhes os elementos que compδe cada unidade a fim de se atender todas as 

funcionalidades que cada unidade deve possuir. Como resultado chega-se a terceira 

conclusao deste trabalho- a RCPO possui uma arquitetura de ηό bem definida que atende 

uma grande gama dos requisitos de rede e que aponta para as dificuldades na 

impl eιnentaς:ao, porem garantindo que ο ηό e totalmente viavel com as tecnologias 

comercialιnente disponίveis. 

Teι-minado ο trabalho de especificaς:ao iniciou-se ο pωjeto de implementaςao. Ο objetivo 

deste foi analisar as possίveis tecnologias de componentes, tanto όpticos quando 

eletrδnicos, que possuem as caracterfsticas necessarias par-a atender os requisitos da rede. 

Alem desta questao tambem foi objetivo do projeto de imp lementaςao construir um 

protόtipo que seja ο mais flexfvel possfvel para assim facilitar ο trabalho de prototipagem. 

Por exeιnplo, a decisao de se implementar em software os protocolos do plano de controle 

atraves de uιη processador de propόsito geral per-mite que ο desenvolv iι nento deste seja 

mais facil, peπnitindo correςδes e modificaς:δes que se faς:am necessarias sem a 

necessidade de alteraς:ao no hardware. Em contrapartida a parte da unidade de controle que 

demanda rίgidos tempos de sinc roniz aςao, ο que iιηpede a sua impleιnentaς:ao em software, 

foi realizada utilizando hardware digital em lόgica programavel. Α prόpήa decisao da 

utilizaς:ao de elementos de lόgica programavel foi tambem baseada na ideia de alcanςar alta 

flexibilidade, permitindo que os blocos funcionais possam ser implementados de forma 

incremental, alem de permitir correςδes e melhoramentos ao longo do desenvolvimento. 

Assim uma vez alcanς:ado um protόtipo que permitisse ο tnίfego de dados na rede foram 

iniciados os testes preliιninares na RCPO. Ο priιneiro teste visou garantir ο funcionaιnento 

de todos os elementos do ηό ate entao desenvolvidos. Ja ο objetivo do segundo teste foi a 
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const ru γao de um primeiro cenario de rede utilizando tres nό s Iigados en1 anel. Os 

resultados positivos destes dois testes Ievaran1 a quarta e ύltin1a conclusao deste trabal\10 -

as tecnologias escoll1idas para a pωtotipa ge m atendeω os ι- e qni s ito s da ι-ede , alerη de 

ap r esenιaren1 boa flexίbiJi dad e para perιηitir que a iωple111enι aι;ao seja increιηental e paι-a 

que c oπ eι;δes e m e lhoι-ias possam se ι- feitas ao longo do d esenvolvi ι η e nto. 

Os υabal11o s futuros ainda sao dί ve r s os. Pήmeirament e e necessario concluir a 

pωtotip agem do nό , principalmente para que seja pos s ίv e l a r ea li zaι;ao da ιηont agem de 

rajadas com todos os criterios propostos, e ο controle de slots atΓaνes do fluxo dos 

cabeι;all1os tωcados entre as unidades de contω le. 

Tendo em vista ο pωtόtipo coιηpleto outω impoι-tante trabalho e ο desenvolviιnento de 

cenaήos de testes que objetivam va lίd ar todas as funcionalidades da rede a fim de gaι-ant ir 

que os resultados da simulac;ao de desempenho se concretiz e rη na rede desenvolvida. 

Por fίm tamben1 e necessario iniciar ο trabalho da especificaι;ao e impl e mentaι;ao do plano 

de gerencia da RCPO, que visa apι-e se nt ar uma visao unificada de todos os nόs e permίta 

realizar ο controle ίntegrado dos planos de cont ωle e de dados. 

119 





Referencias Bibliograficas 

[1] Scaiabucci, R.R et al: Testbeds aηd Research Iη frastructures for tl1e De νelopment of 

Networks and Comιηuηities, 2005. Tridentcom 2005. First Interηatioηal Coηference on 

23-25 Feb. 2005 Page(s):242 - 251 Digital Object Ideηt i fier 10.1 I 09ΠR ID N T. 2005.29 

[2] Optical Nctwoι·ks Magaziηe, USA: SPIE, ν. 3, η. 1, jan./feν. 2002. 92p. 

Γ3] Qiao, C.; Υοο, Μ: Optical burst switching (OBS) - a new paradigm for aη opιical 

Internet. Jouιηal of High Speed Networks, Vol. 8, Νο. 1, pp 69-84, Maio 1999. 

[4] Optica] Networks Magaz iηe , USA: SPIE, ν. 3, η. 6, Nov/Dez. 2002. 96p. 

[5] Martiηs , Β. Μ.: Analise de trafego, capacidade e proteι;ao e ι η Γedes de pacotes όpticos 

cωn chaνeamento fotonico. Universidade Estadual de Campinas . Faculdade de Eηgenl1ari a 

Eletrica e de Computaς:ao, 2007. 

[6] Β. Mukherjee: WDM-based locallightwave networks part 1: Siηg l e-hop systems. ΙΕΕΕ 

Net\vork magazine, Vol. 6, Νο 3, pp. 12-27, Maio 1992. 

[7] Ι. C111a ιηt ac, V. E1ek, Α . Fι ιm aga lli , L. G. Ka zoνsky, Ρ. Τ . Poggiolini: Α 

Contentioη/Collision Free WDM Ring Network for Multi Gigabit Packet Switched 

Com ιηu nication. Journal ofHigh Speed Netwo Γ ks, Vol. 4, Νο 2, pp 201-219, 1995. 

[8] Ρ. Poggiolini , S. Benedetto, Theory ο[ Subcaπier Encodiηg of Packet HeadeΓs in Quasi 

All-Optical Broadband WDM Networks, Jourηal of Light Technology, Vol 12, Νο 10, pp 

1869-1881, Out 1994. 

[9] C. S. Cl1en, Β. S. Park, J. D. Shin, J. Μ. Jeong: Α broadbaηd Γin g network: multiclΊaηn el 

optical slotted Γing. Elsevier Computeι- Networks aηd ISD Syste ι ηs , Vol. 27, Νο. 9, pp 

1387-1398, 1995. 

121 



[10] Μ. Α. Summerfield: ΜΑ WSON: Α Metωpol i ta n Area \Vavelength Switched Optical 

Network. Procs. Of 3rd Asia Pacific Conference (APCC'97), Vol 1, pp. 327-331, Sydney, 

Anstralia, Dez 7-10, 1997. 

[ 11] Κ. V. Shrikhande et a1.: HORNET: Α Packet-Over-WDM Multiple Access 

Metropolitan Area Ring Netwo ι-k. ΙΕΕΕ Jouιηal on Selected Areas in Communication, Vol. 

Ι 8, Νο. 10, pp 2004-2016, Out 2000. 

[12] Carena et al.: RINGO: Α demonstrator of WDM optical packet network on a ring 

topology. Proc. 6th IFIP Working Conference on Optical Network Design and Mode1ing 

(ONDM), Τοήηο , Italia, Fev 2002. 

[ 13] W. J. Goralski: Sonet!SDH. McGrav. ι -Hi11/0sbo ιη eMedia; 3rd edition. 687p, Oct. 4, 

2002. 

[ 14] D. Dey, Τ. Koonen, Μ. R. Salvador: Network Architecture of a Packet-Switched 

WDM LAN/MAN. Proc. 5th Annual Synψosiun1 of the IEEEILEOS Ben e]ι ι x Chapter, pp 

256-259, Delft, Holanda, Out 30, 2000. 

[ 15] Α. Faπel, Ι. Bryskin: GMPLS: Architecture and Applications. Morgan Kaufmann; 

illustrated edition edition, p. 400, Jan. 3, 2006. 

[16] Μ. R. Salvador, Μ. Μ. Uesono, Ν. L. Fonseca: Protocolos Fairness para Contro1e de 

Acesso ao Meio em Redes de Comutaς:ao de Pacotes com Topologia. Anel. Cadernos de 

Tecnologia (CPqD), Brasil, ν. 1, n. 1, pp 143-154,2005. 

[171 Μ. Μ. Uesono, Ν. L. Fonseca, Μ. R. SalvadoΓ: Protocolos de Justiς:a de Acesso em 

Redes όpticas de Pacotes em Anel. ln: ΧΧΙΙΙ Sim p όsio Brasileiro de Redes de 

Coιnputadores, 2005. Anais do ΧΧ ΙΙΙ Siιηpόs i o Brasileiro de Redes de Compuιadores , 

2005. pp 1-14. 

[18] Μ. R. Salvador: MAC Protocols for optical packet-switched WDM rings. Enschede, 

Holanda: Twente University Press, 2003. 192p. ISBN 90-365-1862-8. 

[ 19] Ι. Cidon, Υ. Ofek: MetaRing- a full -duplex ring with fairness and spatial reuse. ΙΕΕΕ 

Transactions on Communications, Vol. 41, Νο 1, pp. 110-120, Jan 1993. 

[20] Κ. Pawlikowski , Η. Ο. J. Jeong, J. S. R. Lee: On Credibility of Simulation Studies of 

Telecoιruηunication Networks. ΙΕΕΕ Communication Magazine, Vol. 40, Νο. 1, pp 132-

139, Jan 2002. 

122 



[21] Μ. Matsumoto, Τ. Nishimura: Meι-senne Twister: Α 623-dimensionally equidistribιιted 

unifoΓm psendorandom number geneι-atoι-. ACM Transactions and Modeling and Coιηpnt er 

Siωnlation, Vol. 8, Νο. 1, pp 3-30, J an.Ι998 

(22] Κ. Claffy, G. Miller, Κ. τl1onψ so n: The nature of tl1e beast: recent tτaff i c 

ωeasureιηents frο ιη an Intemet backbone. I nteι-net Society (ISOC) Inteωet SUΙnωit (Inet), 

Genebra, Sui~a, Jul. 21-24,1998. 

[23] ΙΕΕΕ 802.3-2002 ΙΕΕΕ Standard for Inf o rωation technology - Telecommunication 

and infom1ation exchange between systems - Local and metropolitan are networks -

Specific requireιηents - Part 3: Carrier Sense Mnltiple Access with Collision Detection 

(CSMA-CD) Access Method and Physica1 Layer Specification. 

[24] ΙΕΕΕ 802.1 Q-1998 ΙΕΕΕ Standaι ·ds for Local and Metropolitan Area Netwoι-ks: 

Virtual BΓidged Local Area Networks. 

[25] ΙΕΕΕ 802.10-2004 Standard for Local and Metropolitan Area Networks: Media 

Access Control (MAC) Bήdges. 

[26] Η. J. Gunn: The basics of IPTV. Inteωat i onal Engineering Consortium; illustrated 

edition, p. 182, Maio 1 Ο, 2007. 

[27] R. C. Mayer: Linguagem C ANSI. Mcgraw-hill, p. 217, 1989. 

[28] S. Yalaωanchili: VHDL: a starter's guide. Upper Saddle River: Pearson Education, 

p.241, 2005. 

[29] J. Edmonds: Α τΜ network planning and implementation. International Thomson 

Coωputer, p.277, 1997. 

[30] Altera Coφo ration : http://www.alt e Γa.con1 . 

(31] Alteι·a Corporation: Nios Π Processor Reference Handbook, 

http://www .altera.coιη/literature111b/nios2/n2cpu_nii5v l.pdf. 

[32] Intel Corporation: http://www.intel.com. 

[33] Texas Instruments: http://www.ti.com. 

[34] PLDA: l1ttp : //www.p1da.co ι η . 

[35] Ε. Mobilon, et al.: Hardware Design and Prototype of an O~tica1 Packet-S~itc\1 ed 

Ring Network Node. MWSCAS - The 49th ΙΕΕΕ Internationa1 Mιdwest SymposΙUm on 

Circuits and Systems, 2006, San Juan. ΙΕΕΕ, 2006. 

123 



[36] Ε. Mobilon et al.: Hardware Arcl1itecture for Optical Packet and Burst Switching 

Applications. ΠS - InternationaJ Telecommunications Syιηposium, 2006, Fortaleza. ΙΕΕΕ , 

2006. 

[37] C. Η. Henι-y, G. Ε. Blonder, and R. F. Kazaι-inov. "Glass waveguide on silicon for 

hybι-id optical packaging. J. Lightwave Tecl1nol, vol7, pp. 1530-1939, 1989. 

[38] Koga, Μ . ; Matsι-nmoto, Τ. High-isolation polaΓization-insensitive optical circulator for 

advanced optical comιηunication systems. Lightwave Tecl1nology, Journal of 

Volutηe 10, Issue 9, 1992 pp. 1210- 1217. 

[39] R. Ramaswami, Κ. Ν. Sivarajan: OpticaJ Networks- Α Pratical Perspective. Morgan 

Kaufιηann, Inc. USA, p. 632, 1998. 

[40] Rocha, M.L.; Kashyap, R.; Souza, R.F.; Paradisi, Α.; Baπos, M.R.X. ; Coral, C.: 

System impact of the physical length of unapodized chirped fiber Bragg gratings on 

dispeι-sion compensation. Microwave Theoι-y and Techniques, ΙΕΕΕ Transactions on 

VoJume 50, Issue 1, Part 1, Jan. 2002 pp. 88 - 93. 

[ 41] J. Β. Rosolem; R. F. Silva: Comparaς:ao e ImplenΊentaς:ao de Analisadores de Canais 

όpticos para Sistemas DWDM. Mon1ag, Belo Hoήzonte , 2006. 

[42] Β. Mukherjee: Optical WDM Networks. Spήnger; Jan . 2006. 

[43] Μ. J.F. Digonnet: Rare-Earth-Doped Fiber Lasers and An1plifiers. CRC; Mai. 2001. 

[ 44] Μ. J. Connelly: Semiconductor Optical Amplifiers. Springer; J an 2002. 

124 



Apθndice Α 

Glossario de Componentes όpticos 

Os s i s teιηas de comunicaς;ao όptica n1od e ιΏO S utilizam ιιma serie de componentes cοιηο 

a c opladoι-es , aιηplifica dores , chaves, filtωs e ιηιιltipl exado ι- es . Estes mesmos componentes 

sao impr e scind ί veis para a cr iaς; ao das redes όptica s, e ο entendimento destas esta ligado ao 

co nh ec ir ηento das funcionalidades dos elementos que as compδe. Α seguir apι-esenta-se um 

glossario cοιη a d e finiς:ao e uma pequena introdu ς: ao sobre os principais elementos 

necessarios para a criaς:ao das redes όptica s . 

Acopladores 

Um acoplador direcional e um componente ωilizado para combinar diferentes sinais ou 

para dividjr a potencia de um ιηe smo sinal entre dois ca111inhos dif e Γ entes. Uma possίvel 

c on s tru ς:a o de um acoplador e dada pela fusao de duas fib ras. Outra possibilidade e atraves 

de guias de ondas utilizando a tecnologia de όpt i ca in tegι-a d a [37]. Α figura Α-1 apresenta 

um acoplado Γ 2χ2 que utiliza uωa porcentagem da potencia do sinal de entrada na porta 1 

Entrada 1 

' / 
Saίda 1 

Entrada 2 
/ ' Saίda 2 

comβ'imento όe ac o ρlaς;~ 

Figura Α-1 Acoplador όptico 
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lsoladores e Circuladores 

Isoladores e c iι- c u ladores [38] sao exemplos de co ι ηpone n tes passivos nao ι-ecίpωcos, ou 

seja, coιnponente cujo efeito fίsico muda de acoι-do com ο sentido de propaga ς:ao da luz no 

componente. Isoladores peι-mitem a passagem da Iuz eιn apenas uιη sentίndo, bloqueando a 

passagem desta no sentίdo oposto. Circuladores igualmente permitem a passagem da luz 

em apenas um sent ί do , porem os circuladores tambem permitem a remo ς:ao e adiς:ao dos 

sinais com baixa perda atι-aves de diversas portas, como nιostrado na figιιra Α-2. 

Figura Α-2 Circulador όpt i co 

Filtros 

Filtros όpt i cos sao elementos capazes de filtrar um dado comprimento de onda ou uma 

faixa espectral de unι sinal WDM. Sao abordados a seguir dois modelos classicos de filtros 

όpt i cos: ο filtro con1 g ι- ade de Bragg e ο filtro de Fab ι- y- P e ro t. AtuaJmente existeιn muitos 

outros tipos de filtros, ι ηai s complexos e de melhor desempenho, como ο TFF (τi'Zίn-Filι11 

Fίleteι-) e ο Α WG (Aπaγecl Waνegιιίde Gι·atίn g), porem foge do escopo aborda-los. Para 

informaς:δes mais detalhadas sobre filtros όpticos consulte [39]. 

Filtro com grade de Bragg 

G Γ a d es de fibra ό pti ca [40] sao co ι n pon entes interessantes para di versas apJ ί caς:δes como 

filtragem, r e tn oς:ao/ad i ς:ao de canais e compensaς:ao de d i stoι-ς:ao em sistemas de 

transmissao. Para todas as aplicaς:δes acin1a mencionadas a grade executa bas i canιente a 

mesma operaς:ao : a reflexao de uma faixa espectral. 

De maneira geral , qualquer perturbaς:ao pe ri όd i ca no meio de transmissao resulta em uma 

grade de Bragg. Α figura Α-3 ilustra ο conceito. 
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fibra 

) 
I 

I ) ) 

\ rerettido 

Filtro de Fabry-Perot 

) ) 

• 
I 

area de 

resso n a n cίa 

) 

deιηrris λs 

) 

.. 
I 

faίxa com diferente 

indίce de refraς:ao 

Figura Α - 3 G ι ·ade de B ι ·agg 

I 
7 nύc l eo 

c asca 

\ 

Um filtro de FabιΎ-Perot consiste de uma cavidade foπnada de dois espe1hos de alta 

reΠetividade postos en1 paralelo, como mostrado na figura Α -4 . Este tipo de filtro tambem 

pode se Γ chamado de interfe r δmetro de Fabry-Perot ου etalon. 

Uma interessante aplicaς:ao do filtro de Fabry-Perot para a const ru ς:ao de um OSA (Optίcal 

Spect πι ι η Analy::.eι), pode ser encontrada em [ 41]. 

Sinal de entrada 

· .. 

reflexδes 

Ondas trasmίtίdas 

somadas em fase 

Figura Α-4 Filtro de Fabry-Pcrot 

Multiplexadores, Demultiplexadores, OADMs e roteadores 

de comprimentos de onda 

Um multiplexador teιn a funς:ao de direcionar diferentes comprimentos de ondas que 

e ntnιm em portas disti ntas, a uma mesma sa ίd a. Ja um demultiplexador por sua vez 

se paι-an i os canais que entram por uma ύ ni ca porta para as deιnais portas de saί da [42]. 
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Com ο aπanjo de ιηult i pl exa dore s e demultipl exa d oι · es e pos s ίvel criar outros componentes 

como ο roteador de co ι η priι η e n to de onda. Este elemento traz uma grande fl e xίbilid a de para 

as Γedes όpticas e p erιηit e e:ι c o ι ηutaς:ao de canais no don1fnio όptico , s e ι η a necessidade da 

conversao eletήca. Α fi g uΓ a Α- 5 ι nostra um rot ea doΓ de coιnpriment os de onda estatico. 

Como ο uso de chaves ό p t i cas e possfvel cri ar un1 elemento que realize a co mu taς:ao de 

fo rma dinamica, de acordo com a necessidade momentanea da rede. As c l1 aνe s ό p t i cas sao 

apresentadas na seqίi e n c i a . 

λ Ι 

D e ιnu lιiplexadorcs 

/ 

Figura Α-5 Roteador dc comprimentos de onda 

Alem da comuta ς:ao dos canais, outras duas o p e r aς:δes fundamentais sao a in se r ς:ao e 

r e m oς: ao de canais ao longo da rede (add and d ι· op). Para tal existe ο componente OADM, 

ι1m exen1plo de OADM e mostrado na figura Α- 6, e utiliza um circulador em conjunto com 

ιιιηa gΓade de Bragg e um acoplador. 

porta 1 

~ n nn 
λΙ. λ2 λ3 λ4 

Circulador 

λ2 

Drop 

porla 2 
Grade de Bragg 

Figura Α-6 Add and Drop 
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Amplificadores όpticos 

Antes do surgi ι nento dos aιnpJificadores όpticos a unica so luγao para este problema era a 

uωi zaς:ao de r egeneradoΓes eJetro-όpticos. Os aιnpl i ficadores όptico s p ossueιn diveΓsas 

vantagens com r e l aς:ao aos regeneradores. Por exemplo, eles nao sao dependentes da ιaxa 

de transmissao on do tipo de ιnodulaς:ao nsado na transmissao. Enqnanto a mndan ς:H nestes 

dois quesitos ίιηpl i cHι- ia na tτoca de todos os ι-egen e ι ·adores, os a ι nplificado ι ·es nao 

sof r e rί am a lteraς: δes . Ο regenerador tem ο seu custo dίr eta ιn ente associado a taxa de 

t Γan s ιni ssao utilizada, tomando-se ιηaί s ca r Ό a ιn ed ida que esta au ιn enta. Ja os 

amplificιιdores nao possuem esta Γelaς:ao , tendo capacidade de transmissao muito ιηιιis 

eJevada. 

Α pΓin c ip al vantagem do amplificador esta na sua utilizaς: ao nos s ί stema s WDM. Uιη unico 

amplificador όpt i co e suficiente para aιηρl i fica Γ todos os coιnpΓimentos de onda 

transmitidos por uma fibra. 

Em contnι partida ι ιm amplificador όp tic o tan1bem pos s ιιi algumas desvantagens. Com os 

amplificadores e po ss ίvel apenas realizar a a mplifίcaς:ao do sinal e nao a co ueς:ao na f01·ma 

e no tempo do bit, ao co n tnίrio dos regeneradores que possuem esta capacidade. Outra 

caractcΓ ί s t i ca negativa e a adiς:ao de ruίdo ASE (Anφlίfied Spontaneous E m . ίs:;ίon). Ο ι-uίdο 

ASE e s iιηilar ao ruίdo branco na tι-ansmissao e le t rδnica , sendo composto de componentes 

em todo ο espectro de freqϋencia . Α sua existencia e prejudicial a re ce p ς:ao do sinal. 

EDFA 

Ο amplificador a f ίbra dopada a erbio EDFA (E ι·bίon-Dop ed Fίber Aιιιplifia ) [43] consiste 

de u ι n dado compriιηento de fibra dopada com erbio (Er
3
+). Esta fibι-a Γ ec ebe ο sinal de um 

laser de b01ηbe io a ss iιη como ο sinal que se deseja amplificar. Em ge Γ a l ο Jaser de bon1beio 

possui co mpήmento de onda de 980 nm ου I 480 nm enquanto que ο sinal transΠΊitido esta 

na fa ixa de 1550 nn1. Atraves do princίpio da e nιissao estimulada noνo s fόtons coerentes 

con1 ο sinal de entrada serao gerados, resultando na aΠΊ pli ficaς:ao. 

SOA 

Ο aΠΊ plί ficado r όptico a seΠΊ icondutor SOA ( S e ιnίcondιιctoι· Optίcal Aιrιplifίeι-) [ 441 nao se 

n1ostrou tao eficiente para ο uso na amplifi caς:ao de sinais con1o ο EDFA. Νο entanto este 
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dispositivo apresenta oυt r as caracterfsticas que ο tornam interessante para ο uso em redes 

ό pti cas, principalmente exercendo a f unγao de chave όpt i ca e conversor de co nψι-im e n to de 

onda. Α atuaγao do SOA como chave pode atingir te ωpo s na ordem de 1 ns, enquanto no 

EOFA este tempo e de Ι Oms. 

Chaves όpticas 

Chaves όpticas sao ele ιη entos amplamente utilizados em redes όpticas. Α escolha de uma 

chave όptica para υm a ce ι ·ta a plicaγao esta pι-in c ip a l ι ηente relacionada ao seu tempo de 

c hav ea ιη ento. Α tabela Α-1 apresenta os teιηpos de clΊaveamento Γ equeΓ id os para as 

pΓincipais necessidades de uιη s i ste ιna όptico. 

Ap li caςao Tempo de chaveamento requerido 

Aprovisionamento 10- 100ms 

Pr oteγao 1- lOms 

Comutaγao de pacotes όpticos lOOns 

Modula9ao exte Γn a IOps 

Tabela Α -1 Tempo de atuaςao das chaves en1 funς3o da a pH c a ςao 

Em fu n ς;ao do tempo de chaveamento e de oιιt r as caracte rί st i cas cοωο n ύmero de portas e 

peΓda deve-se selecionar ο tipo de chave ό pti ca que atenda uωa det ef!Π i nada demanda. Α 

tabela Α-2 apresenta as ca i ac t e Γisticas tfpicas de a l g uιη as tecnologias de cl1aves όρticas . 

Tipo Portas Perda (dB) Crosstalk (dB) Tempo de 

chaveamento 

Mecanical 8χ8 3 55 10 ms 

T e rωo-όpt i ca 

E l e tro-όptica 8χ8 10 30 2 ms 

LiNb0 3 4χ4 8 35 10 ps 

SOA 4χ4 ο 60 1 ns 

Tabela Α-2 Caracterίstica s das cl1aves όpticas 
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