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Resumo

A convergéncia das aplicacdes, dos servicos e das redes de telecomunicagdo estd mudando
o mundo e o jeito como as pessoas agem e interagem. Embora com limitagdes, computagao
distribuida, teleconferéncia, tele-educacio, radio, televisao e jogos ji sdo possiveis na
Internet. E razodvel propor que em um futuro préximo estas limitacdes tendam a
desaparecer e serd possivel suportar aplicacdes bem mais sofisticadas e complexas, tais
como realidade virtual e tele-presenga.

Para que este futuro se torne realidade € necessdrio que as arquiteturas das redes de
telecomunicagdo evoluam para um novo paradigma de rede que abranja as vdrias camadas
de transporte, de servico e de geréncia. Portanto a abordagem padrdo de aumentar a
capacidade de transmissdo, que até entdo foi predominante, nido sera suficiente para atender
as demandas acima mencionadas. E preciso muito mais.

Esta evolu¢do deve acontecer dentro dos préximos dez anos e, essencialmente, comegando
pelas redes metropolitanas e de acesso dada a sua proximidade fisica ¢ l6gica com os
usudrios finais. Nestas condigdes as necessidades e a dindmica das aplicacdes se fazem
mais presentes do que nas redes interestaduais, nacionais e internacionais, onde a agregagao
de trafego ocorre e suaviza os impactos das aplicagdes, sendo hoje a rede 6ptica a melhor
candidata para realizar esta fun¢@o dado o fato que esta possui a maior banda passante e a
maior taxa de transmissao.

Assim, este trabalho propde uma nova arquitetura de rede em anel de comutagao Optica de
pacotes. Com foco bem definido nas camadas de transporte, o seu objetivo ¢ conceber uma
tecnologia inovadora, mesclando a tecnologia de comutacdo de pacotes com as
caracteristicas favordveis das redes de comutacio de comprimento de onda e de rajadas.
Além disso, a rede é proposta de forma a ser construida com os componentes ja disponiveis
nos dias de hoje tendo assim potencial para assumir posi¢do de destaque em relagio a
outras propostas de redes similares porém que apresentam dificuldades na implementagdo

ou sao ainda invidveis.
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Abstract

The convergence of the services, applications and telecommunication networks is changing
the way people do their things and interact to each other. With limitations, distributed
computing, teleconference, tele-education, radio, television and games are already possible
through the Internet. In a close future these limitations probably will disappear and it will
be possible to provide new and more sophisticated applications as virtual reality and
telepresence.

In order to make it possible in the near future, it is necessary to evolve the current network
architecture to a new paradigm that covers several network layers including transport,
services and management. The current approach of increasing the transmission bandwidth
to provide new services is no longer enough, a lot more is needed.

This evolution should happen in the next ten years beginning from the metropolitan and
access networks given their physical and logical closeness to the end users. In these
networks the dynamic needs of the applications result in a bursty traffic that is extremely
hard to deal with, differently from the long distance networks where the traffic aggregation
occurs and minimizes the impact of the applications.

Having this in mind this work proposes a new optical packet switched ring network
architecture. Aiming the transport layers as it focus the idea of this network is to combine
the Optical Packet Switching technique (OPS) with the Optical Circuit Switching (OCS)
and Optical Bust Switching (OBS) in order to create an innovative architecture that
provides means to face the new challenges above described.

It is also objective of this work to conceive a feasible network architecture, possible to be

implemented with the already available devices and optical components.
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Capitulo1

Introducao

O reconhecimento das limitacées das arquiteturas das redes atuais tem levado muitas
universidades e centros de pesquisa de exceléncia a investirem na pesquisa de novas
arquiteturas de rede. Dentre as arquiteturas em estudo destacam-se as que maximizam o uso
das tecnologias 6pticas para reduzir o chamado gargalo eletrénico. Estas arquiteturas
representam uma mudanca no paradigma reinante, centrado em solugdes que otimizam os
aspectos de transmissdo, o grande gargalo do passado, para um novo paradigma centrado
em solugdes que reduzem o processamento eletronico, o grande gargalo atual.

Sdo virias as arquiteturas inovadoras de redes Opticas em estudo, porém, de uma forma
geral, elas podem ser classificadas de acordo com as técnicas de comutacdo Optica que
utilizam, sendo elas: a comutacdo de comprimento de onda (OCS - Optical Circuit
Switching). a comutagdao de rajada (OBS - Optical Burst Switching) e a comutagio de
pacote (OPS - Optical Packet Switching). Todas elas apresentam vantagens ¢ desvantagens,
porém as arquiteturas de rede mais inovadoras tém se concentrado nas duas Gltimas em
vista da maior flexibilidade que elas oferecem.

Este capitulo apresenta uma introducdo sobre as redes opticas a fim de contextualizar o
leitor sobre o cendrio atual e seus desafios. Ao final sdo apresentados a motivagdo e o

objetivo desse trabalho em conjunto com a organizacao dos capitulos que seguem.
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1.1. Redes opticas

O desafio das redes de telecomunicacdes estava na transmissdo de longa distancia e no
transporte dos dados no nicleo da rede, onde ocorre a agregacao do trafego.

Com o amadurecimento da optoeletronica, dos amplificadores 6pticos e da prépria fibra
Optica esta questao deixou de se tornar um desafio, sendo que conexdes com capacidade de
dezenas de gigabits por segundo passaram a ser comuns, atendendo a qualquer demanda
presente.

Entretanto uma vez sanada a dificuldade da transmissdo de longa distincia outro desafio
surgiu — como realizar a comutacdo desse trifego colossal no dominio elétrico. Essa
questdo se agrava ainda mais na regido da rede préxima ao usudrio final, onde a
caracteristica do triafego é de rajadas, ou seja, onde existe grande demanda de banda por
curtos periodos de tempo.

Os préximos itens descrevem em maiores detalhes as tecnologias e propostas de redes

Opticas que visam solucionar este desafio.

1.1.1. WDM

As redes Opticas se tornaram altamente atrativa através utilizacdo da técnica da divisao por
comprimento de onda (WDM - Wavelengh Division Multiplexing). Através dela € possivel
realizar a transmissdo de diversos comprimentos de ondas em uma mesma fibra, sem que
haja interac@o entre as transmissoes, similar a divisdo por freqiiéncia nas transmissoes por
radiodifusao.

No WDM cada transmissdo, além de co-existir com as demais dentro de uma mesma fibra,
pode atingir uma capacidade de transmissao tao alta quanto uma transmissao simples, ou
seja, sem a utilizacao desta técnica.

Atualmente os sistemas comerciais sdo capazes de atingir banda de transmissdo de até 40
Gbps, desta forma, utilizando-se os sistemas WDM de 32 a 64 canais, ou ainda os sistemas
DWDM (Dense Wavelengh Division Multiplexing) com 160 canais, pode-se atingir uma
capacidade de transmissdo na ordem de terabits por segundo com uma tnica fibra. A figura
1-1 ilustra o conceito do WDM. Em [1] € apresentada a maior rede WDM experimental do

Brasil.
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Figura 1-1 Sistema WDM

1.1.2. Componentes opticos

O surgimento das redes opticas ndo seria possivel se 0os componentes 6pticos ndo sofressem
significativa evolugao ao longo dos tdltimos anos. Componentes como filtros, circuladores,
acopladores, chaves entre muitos outros possibilitaram, por exemplo, a realizacdo da
comutagdo de dados no dominio éptico.

E certo que estes componentes se tornardo ainda mais sofisticados no futuro mas muito ji ¢
possivel com as tecnologias disponiveis. Para uma descri¢ao mais detalhada dos principais

componentes Opticos e seu principio de funcionamento consulte o apéndice A.

1.1.3. Comutacao eletronica versus comutacao optica

Como visto os sistemas de transmissdo ponto a ponto atingem hoje capacidades de dezenas
de gigabits por segundo em uma unica transmissdo podendo atingir até a taxa de terabit
através da técnica WDM. Desta forma o gargalo das redes que até entdo estava na
transmissdo passa para a comutacdo nos nos, que deve lidar com o encaminhamento do
trafego que chega por intimeras conexdes de alta capacidade.

A figura 1-2(A) mostra o nd tipico das redes atuais de comutacio de pacotes. Nela o trafego
chega ao né por suas diversas interfaces Opticas e, apés a conversdo para o dominio
elétrico, serd comutado para as interfaces de destino, sendo novamente convertido para o

dominio éptico na transmissao.
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Figura 1-2 Comutacio eletronica versus optica

Notam-se nesse processo diversos problemas:

Custo: o equipamento que realiza a conversdo do dominio éptico para o elétrico e
vise-versa possui valor elevado especialmente nas taxas de gigabit.

Ineficiéncia: apenas uma fracao do trafego é destinada aos clientes deste nd, o
restante apenas o utiliza como salto para o seu destino final.

Complexidade: o né deve ser multiprotocolos, sendo apto a entender todos os
protocolos de transporte utilizados no trafego que passa por ele.

Capacidade: as matrizes de comutagdo eletronica tendem a atingir o seu limite fisico
dentro dos préximos anos. E importante notar que cada gigabit aumentado nas
interfaces reflete-se em N gigabits no aumento de capacidade da matriz eletronica,
onde N € o nimero de interfaces no né.

Consumo: além das inimeras conversdes eletro-Opticas a alta complexidade e
capacidade das matrizes eletrénicas resultam em um consumo que pode chegar a

milhares de watts em apenas um né da rede.

Assim o novo modelo exibido na figura 1-3(B) é proposto e apresenta indmeras vantagens.

Neste € utilizada uma matriz 6ptica para a comutagdo, o que evita que o triafego que nio se
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destina aos clientes do né seja convertido para o dominio elétrico e novamente para o
optico. Desta maneira o sinal que chega é comutado de forma totalmente 6ptica. Isso
também isola o né dos diversos protocolos de transporte trafegados na rede, necessitando
implementar apenas os protocolos utilizados pelos clientes diretamente conectados a ele.
Entretanto frente a tantas vantagens uma questdo se mostra desafiadora — como executar os
comandos na matriz éptica de forma a atender todos os tipos de demanda trifego. Nesta
questdo estd o foco da pesquisa em redes Opticas.

Ao longo dos ultimos anos diversos modelos foram propostos, porém dentre todos estes

trés se destacam: a comuta¢do por comprimento de onda, a comutagdo de rajadas e a

comutacdo de pacotes 6pticos. Os préximos itens abordam cada um destes trés modelos.

1.1.4. Redes opticas de comutacao de comprimento de onda

Nas redes OCS [2] a transmissdo dos dados ocorre somente apds o estabelecimento de um
caminho éptico. O estabelecimento deste ocorre mediante a configuracio das matrizes de
comutagdo Opticas nos nés onde passard o trafego através do envio de uma mensagem de
solicitacdao pelo transmissor em direcdo ao receptor e da confirmac@o do receptor para o
transmissor.

As mensagens de sinalizacdo podem trafegar através de fibra dptica ou cabo metilico e sdo
processadas eletronicamente em cada né ao longo do caminho. Uma vez estabelecida a
conexdo, o trifego segue o caminho 6ptico sem qualquer atraso (fora o préprio atraso da luz
na fibra), processamento, ou conversido entre os dominios elétrico e optico nos nos de
transporte da rede. Ao término das transmissdes o caminho Optico deve ser desfeito
explicitamente tal como no estabelecimento. A criagao e remogao dos caminhos ocorrem na
ordem de milesegundos.

A figura 1-3 ilustra uma rede OCS. Os principais elementos desta rede sdo os OADMSs
(Optical Add and Drop Multiplexers) que realizam a adi¢do e remogdo dos canais em cada
um dos nos, os OXCs (Optical Cross-connects) que realizam a comutagdo dos canais ao
longo da rede, os rransponders, que transmitem e recebem o sinal em um comprimento de
onda especifico e os amplificadores Gpticos, que permitem a amplificagdo do sinal sem a

necessidade de qualquer conversio eletro-optica.
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Figura 1-3 Comutacio por comprimento de onda

1.1.5. Redes opticas de comutacao de rajada

As redes OBS [3] sdo similares as redes de comutagcdo de comprimento de onda, entretanto
esta nova técnica se diferencia da primeira por nio precisar de mensagem de confirmacao
de estabelecimento de caminho 6ptico para inicio de transmissdo e nem de mensagem de
destruicio de caminho Optico apés o final da transmissdo. Assim o (ransmissor
periodicamente agrega um niimero de pacotes cujo tamanho total seja inferior ao tamanho
da rajada permitida na rede e envia uma mensagem de solicitacdo de caminho éptico em
direg¢do ao receptor. Ciente do tempo de processamento da mensagem em cada no e do
tempo de propagacdo no meio o transmissor envia a mensagem de reserva de caminho e
inicia a transmissao assim que vencer esse tempo de guarda.

Ap6s o termino do tempo da rajada o caminho 6ptico é automaticamente destruido. Neste
cendrio uma falha na reserva do caminho leva ao descarte das informagdes contidas na
rajada. O tempo de existéncia dos caminhos criados nas redes OBS ¢ da ordem de centenas

de microssegundos.
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A figura 1-4 ilustra um comutador de uma rede OBS, neste um processador recebe as
mensagens de solicitagdo de caminho e atua na matriz de comutacio 6ptica para atender
esta demanda.

A principal diferenga entre as redes OCS e OBS estd na eficiéncia da utilizagio do meio.
Na primeira o caminho € criado porém nio € certo se o trifego gerado serd constante por
todo o tempo que o caminho existir. Na segunda o caminho é criado para dar vazio a um
trifego que jd estd aguardando pela transmissdo. Em contrapartida a sua eficiéncia na
utilizagio do meio de transmissio as redes OBS introduzem atrasos por causa do

armazenamento trafego.

menssagens de Cans 4
criacde de caminho (O/E) (EI0) _ controls

Processador

rajdas » Tempo de o i
gurarda SR D
IMalnz dptica

Figura 1-4 Comutador de uma rede de comutacao de rajadas

1.1.6. Redes opticas de comutacao de pacote

Na rede OPS [4] a sinalizacdo de reserva de caminho trafega em conjunto com os dados.
Assim os dados e a sinalizagdo constituirdo o pacote optico, sendo os dados usualmente
chamados de carga til do pacote e a sinalizacao de cabeg¢alho do pacote.

Ao chegar no né o cabecalho é removido e convertido para o dominio elétrico sendo
analisado por um processador que, baseado nas informagdes do cabecalho, atuard na matriz
de comutacao 6ptica de forma a encaminhar os dados corretamente. Na saida do né um
novo cabecalho contendo a informagdo necessdria para a comuta¢do no proximo né sera
adicionado a frente dos dados.

Durante o tempo de processamento do cabecalho os dados circulam por um trecho de fibra

contido em um carretel comumente chamado de atrasador FDL (Fiber delay Line). O né



possui esse tempo de atraso para realizar todas as operagdes necessdrias. A figura 1-5
ilustra um exemplo de comutador de rede OPS.

A rede OPS difere das redes OBS e OCS principalmente por nesta ndo existir a alocagao de
um caminho fim a fim. Em cada n6 os dados serdo comutados individualmente até atingir o

seu destino final.
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Figura 1-5 Comutador de uma rede de comutacfio de pacotes dpticos

1.2. Motivacao e Objetivo do Trabalho

Entendemos que o préximo passo das redes de telecomunicacdo estd na migracdo da
comutacdo eletronica para a comutacdo 6ptica por diversos fatores como capacidade, custo,
simplicidade e eficiéncia. Entretanto ndo € claro qual serd o modelo que predominara nesta
nova fase, existindo hoje trés promissores candidatos: OCS, OBS e OPS. Todos estes
modelos apresentam vantagens e desvantagens.

O modelo de comutacdo por comprimento de onda € o mais simples, porém ¢ orientado a
conexdes. Esta caracteristica € interessante em redes de nucleo onde o trifego requer alta
capacidade de transmissdo se mantendo constante. Entretanto em redes de acesso ou
metropolitanas as caracteristicas de trifego sdo bem diferentes, tendendo ao
comportamento de rajadas. Esse comportamento esta se tornado cada vez mais comum com
a populariza¢do de servicos como voz e video sobre IP (internet protocol). Assim os

modelos de comutacdo 6ptica por rajada e pacote visam atender esta demanda.
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Entretanto sdo grandes os desafios para a construgio destas redes. Por exemplo, o controle
de acesso ao meio € o principal responsdvel por determinar a eficiéncia no transporte de
dados. Permitir 0 acesso dos nés aos recursos da rede evitando colisdes e a0 mesmo tempo
garantindo alta vazdo e justica é fundamental para se obter uma arquitetura de rede apta a
atender as novas demandas de triafego, porém ndo é algo ficil de alcangar. Além disto,
definir o mecanismo de controle de acesso ao meio com suporte a transmissdo de um para
muitos na camada Optica, definido como multicast éptico, ndo € apenas uma caracteristica
desejdvel, mas cada vez mais necessdria para as redes de acesso e metropolitana, sendo
mais um desafio considerdvel.

Outro aspecto importante que apresenta alto desafio nas redes de comutacdo de pacote
optico € o tempo para a decisdo na comutacdo do pacote. Em geral este modelo de rede
necessita de tomada decisdes de comutacdo na ordem de poucas dezenas de micro
segundos, o que aumenta a complexidade de implementagdo. Outras caracteristicas criticas
destas redes sdo a recuperacdo de relégio na recepcdo, devida a ndo existéncia de conexdo
fixa na camada de enlace, e a sincronizagdo entre nos.

Além destas dificuldades, questées como engenharia de trafego, diferenciac@o de servicos,
tolerdncia a falhas, protecdo, escalabilidade e seguranga, que sdo necessdrias em toda
arquitetura de rede de nova geracdo, também devem ser previstos para as redes de
comutagdo optica [5].

Desta forma, este trabalho tem o objetivo de especificar e implementar uma rede em anel de
chaveamento de pacotes opticos denominada de RCPO (Rede de Chaveamento de Pacotes
Opticos). A RCPO busca resolver os problemas acima mencionados ndo apenas através da
comutagdo Optica de pacotes, mas também utilizando os conceitos das redes OCS e OBS,
protocolos de agregacdo de trafego, além de mecanismos de controle de acesso e utiliza¢do
de recursos, criando assim uma arquitetura de rede completa e inovadora.

Este trabalho foi financiado com recursos do Fundo para o Desenvolvimento Tecnoldgico
das Telecomunicactes (FUNTTEL) e executado no Centro de Pesquisa e Desenvolvimento

(CPgD) em parceria com as universidades Unicamp e PUC-Rio.
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1.3. Organizacao deste trabalho

Este trabalho é organizado em seis capitulos. O primeiro capitulo apresenta uma introdugio
sobre as redes Opticas e 0s seus atuais desafios. Também € colocada neste a motivagao, o
objetivo e organizacdo deste trabalho. O capitulo 2 expde algumas arquiteturas de redes de
comutacdo optica de pacotes em anel similares a RCPO e descritas na literatura ou
prototipadas em laboratério. O capitulo 3 apresenta a arquitetura da RCPO com as suas
diretrizes gerais, servigo de transporte, tolerancia a falhas, protec@o, controle de acesso ao
meio, interconexdo e resultados de simulagdo. O capitulo 4 mostra a arquitetura do né da
rede com os seus planos funcionais. O capitulo 5 descreve o projeto de implementacdo
analisando as tecnologias dos componentes possiveis de serem utilizados no projeto, a rede
prototipada e os testes executados. O capitulo 6 encerra o trabalho com as conclusdes e 0s

trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Arquiteturas de redes em anel de

comutacao optica de pacotes

Este capitulo tem o objetivo de descrever o modelo de comutagdo 6ptica de pacotes através
dos exemplos das principais arquiteturas propostas na literatura ou prototipadas em
laboratério. Ao final € realizada uma discussdo sobre estas arquiteturas comparando-se os

seus pontos positivos e negativos.



2.1. Anel MOPS — Multiple-wavelength Optical Packet-
Switched

O anel MOPS (Multiple-wavelength Optical Packet-Switched) € utilizado na maioria das
arquiteturas de redes de comutacdo Optica de pacotes e visa, como o nome indica, a
transmissdo de pacotes Opticos entre nds ligados em uma topologia em anel através de
diversos comprimentos de onda.

Um anel MOPS pode ser composto por diversos nés concatenados por diversas fibras
6pticas em anel. Cada anel de fibra possui um nimero de canais, sendo um canal um dado
comprimento de onda especificado pelo padrio WDM. Os mesmos canais utilizados em
uma fibra podem ser reutilizados nas demais. Para realizar o acesso aos canais 0s nos sao
construidos com OADMs.

A figura 2-1 ilustra um anel MOPS composto de quatro nés e quatro canais circulando

através de uma unica fibra.

Figura 2-1 Anel MOPS

Neste exemplo cada né recebe um nimero N, que o identifica dentro do anel. No caso o n6
Np utiliza o canal Ay, N; o canal A; e assim por diante. A cada né € associado o canal que
possui 0 mesmo numero identificador. Assim € possivel a um né apenas receber dados pelo
canal de mesmo nimero, porém a transmissao pode ocorrer através de qualquer um dos trés

canais restantes de acordo com o n6 que se deseja alcangar.
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Porém, esta associacdo de comprimentos de ondas aos nds nio necessariamente se d4 desta
forma. Outros esquemas podem ser assumidos de acordo com as caracteristicas da rede que
se pretende obter como desempenho, robustez e simplicidade. Todos os exemplos de redes

descritos neste capitulo utilizam o conceito do anel MOPS.

2.1.1. Divisao temporal no acesso ao anel

Em uma rede dptica de comutagido de pacotes um canal pode ser acessado por diversos nds
ao longo da rede. Desta forma ocorre, inevitavelmente, concorréncia pelo acesso ao canal.
Assim dois ou mais transmissores podem tentar utilizar o canal compartilhado em um dado
instante causando uma colisdo. As colisdes impendem que a informagdo transmitida seja
recuperada no receptor.

Sao propostos diversos protocolos para que o acesso ao canal compartilhado seja
controlado afim de ndo apenas evitar colisdes, mas garantir que o nimero de acessos € 0
tempo de utilizacdo do canal pelos nés sejam semelhantes, impedindo que um tnico né
monopolize a utilizagdo do canal.

Um dos modelos propostos mais promissores € a divisdo do canal em intervalos de tempo
definidos como slots temporais ou simplesmente slots. Ele utiliza o mesmo conceito do
TDM (Time Division Multiplexing), onde um né recebe a permissdo para utilizar o recurso
por um periodo de tempo limitado. Entretanto a divisdo por slofs possui caracteristica mais
dindmica que a divisdo temporal tradicional. Neste conceito um né ndo recebe um tempo
fixo e periédico no qual pode utilizar o canal, ao contrdrio, o acesso ¢ realizado sobre a
demanda da transmissdo. Desta forma o ndé ird utilizar um slot apenas existindo a
necessidade de transmitir dados.

Em contrapartida, mesmo garantindo um excelente desempenho na transmissao de dados a
utilizacdo de slots, em especial no caso de slots com comprimentos varidveis, traz uma
grande complexidade na implementacdo dos transmissores e receptores dos nos,
principalmente no que se diz respeito a sincronizacao entre slots e recuperacdo de relégio
quando a informacdo é novamente convertida para o dominio elétrico. A figura 2-2 ilustra o

conceito de divisao por slots em uma rede optica.
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Figura 2-2 Divisao por slots em um canal éptico

Neste exemplo um né da rede pode realizar trés operagoes sobre o slor: a adi¢ao de dados,
definida como add, a remogdo, definida como drop, ou simplesmente a ndo alteracdo do

estado corrente do slot, definido como bypass.

2.1.2. Configuracao de transmissao e recepgao

Para a construcdo do né € possivel utilizar transmissores com laser sintonizavel ou fixo,
assim como receptores com capacidade de recep¢do em apenas um comprimento de onda
ou seletivo dentro de uma faixa espectral.

Para descrever a configuragiio € utilizada a notacio FTx'TTx-FRx"TRx" [6]. Nesta nota¢io
i representa o nimero de transmissores fixos (fixed Tx), j o nimero de transmissores
sintonizdveis (tunable TX), m o nimero de receptores fixos (fixed Rx), e n o nimero de
receptores sintonizaveis (tunable Rx).

As arquiteturas descritas a seguir seguem esta notacdo para a descricio de suas

configuracoes.
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2.2. Arquitetura PIPELINE

Uma das primeiras arquiteturas a utilizar o anel MOPS com acesso temporal por slots é a
PIPELINE [7]. Ela utiliza uma unica fibra com C niimeros de canais em uma rede com N
nimeros de nés, onde é definido que N ¢é igual a C.

Os slots de tempo de cada canal sdo sincronizados paralelamente entre si. O cabecalho do
slot traz consigo a informag@o sobre sua disponibilidade, ou seja, se estd livre para ser
utilizado ou ndo. Nesta arquitetura o cabeg¢alho ¢ um sinal senoidal transmitido através da
técnica MSS (multiple subcarrier signalling)[8] sendo o sinal modulado sobre o préprio
comprimento de onda utilizado para transmitir os dados dos usudrios da rede. A fregiiéncia
do sinal modulado ¢é definida como sub-portadora.

A detec¢io da sub-portadora de um slot implica na condi¢do de indisponibilidade deste
para a transmissdo, ou seja, o slot ja estd sendo utilizado para o transporte da carga til de
um usudrio ligado a outro né. Além da informacdo sobre a disponibilidade a sub-portadora
também define o no destino da carga util contida no slot. Para tal denomina-se n; como o
né de destino, e sc; como a tnica sub-portadora associada a n,. Para se transmitir dados

para ns € modulada a sub-portadora scq no slot utilizado.
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Figura 2-3 Acesso aos slots na arquitetura Pipeline
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A figura 2-3 ilustra como se dd o acesso aos slots. O né detecta se existe alguma sub-
portadora no slot e caso haja verifica se ela é associada a ele. Nesta condi¢do o no realiza
uma operacdo de drop. Caso a portadora seja qualquer outra o né permite que o slot siga de
forma inalterada para o préximo né (bypass). Caso ndo detecte nenhuma sub-portadora o n6
assume que o slot estd livre e pode ser utilizado para a transmissao de seus dados. Assim o
né realiza uma operag¢ao de add inserindo os dados em conjunto com a sub-portadora
correspondente ao n6 de destino.

Em conjunto com os dados e o cabecalho também é modulado um sinal com freqiiéncia
I/T, onde T é o periodo de duragdo de um bit transmitido. Este sinal, definido como
relégio, € transmitido para que o receptor obtenha a taxa de transmissao dos bits da carga
atil e possa assim recebé-los corretamente. A figura 2-4 apresenta o diagrama de blocos do
n6 da rede PIPELINE.

Para que seja possivel a detec¢do do cabegalho antes da chegada dos dados é utilizado um
spliter posto antes de um atrasador FDL. O né tem este tempo de atraso para realizar as

decisdes necessarias.
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Figura 2-4 Diagrama de blocos do né da rede Pipeline

38



2.3. Arquitetura BORN

A arquitetura BORN (Broadband optical ring network) [9] segue a configuragio FTx"-
FRx®. Os nés se conectam a rede através de interfaces chamadas de NIUs (Network
Interface Units). Uma NIU consiste de C componentes OPS e C transmissores que
compartilham os mesmos armazenadores tempordrios de transmissdo e recepgdo,
denominados, respectivamente, de buffer de transmissido e buffer de recepcido. Também
existem C canais na rede. A figura 2-5 mostra a estrutura dos buffers e transmissores, e a
figura 2-6 mostra a organizacao da NIU.

A NIU também inclui um demultiplexador ¢ um multiplexador WDM para que cada
componente OPS opere dados em um canal especifico. Um acoplador remove uma pequena
fracdo do sinal para assim obter o cabegalho do slot. O cabegalho consiste do
enderecamento de destino e o estado do slot. Antes do processador de enderegamento
receber o cabecalho o sinal sofre uma amplifica¢do e durante o tempo de processamento do
endereco o slot € atrasado com um atrasador FDL, para assim compensar o tempo gasto no

processamento do cabegalho. A figura 2-6 ilustra a composicio do n6 da rede BORN.
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Figura 2-5 Estrutura dos buffers e transceivers na rede Born
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2.4. Arquitetura MAWSON

A arquitetura MAWSON (Metropolitan area wavelength switched optical network) [10]
tem por objetivo ser simples e de baixo custo, utilizando apenas componentes disponiveis
comercialmente.

A MAWSON, como mostrado na figura 2-7, consiste de uma tnica fibra 6ptica, N nés
OADMs e C canais, onde N é igual C. A configuracio da rede é FTx“-FRx".

Cada né € equipado com um conjunto de lasers que ndo sé sdo capazes de chavear
rapidamente entre os canais, mas também transmitir a mesma informacdo em diversos
canais simultaneamente, possibilitando que um né envie o mesmo dado para mais de um né
receptor. Essa operacao ¢ definida como multicast.

O no6 € associado a um tnico canal para a recepgdo, e o enderecamento ao né destino se da
exatamente pela escolha do canal associado a este. Desta maneira para transmitir para o né
de destino d, o transmissor deve selecionar o canal que este n6 recebe, também chamado

aqui de d.
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Figura 2-7 Arquitetura MAWSON

A estrutura do OADM segue o exemplo mostrado no item A.4, onde é utilizado um
conjunto composto de um circulador 6ptico e uma grade de Bragg para a realizagio da
operagao de drop, e um acoplador para a operagao de add.

Os no6s desta rede ndo sdo capazes de obter informacdo sobre o meio de transmissdo para
realizar a decisdo da transmissdo. Desta forma a rede MAWSON conta com protocolos de

acesso ao meio que nao dependem desta verificacéo.

2.5. Arquitetura HORNET

A arquitetura HORNET (Hybrid opto-electronic ring network) [11] visa a composi¢do de
uma anel de até 100 ndés de acesso e tamanho mdximo de 100 quilémetros. Na
especificacio corrente a taxa de transmissao de cada canal é de 2,5 Gbps.

A configuragdo de transmissao e recepgao é TTx'-FRx', e existem dois modos de operacao:
tinico salto e miiltiplos saltos. Se o nimero N de nés ¢ menor que o nimero C de canais,
entdo dois ou mais nés podem compartilhar dinamicamente um canal de recep¢do. Nestas
condi¢oes a rede trabalha no modo multiplos saltos.

Em qualquer caso, tnico salto ou miltiplos saltos, é utilizada a sinalizagdo de sub-
portadora para levar o endere¢co do né destino. Cada canal € associado a uma unica
fregliéncia de sub-portadora, em um modelo parecido com a rede PIPELINE, descrita na

secdo 2.2.
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Um né consiste de trés blocos funcionais: gerenciador de slotf, remocdo inteligente (smart

drop) e adigdo inteligente (smart add). A figura 2-8 mostra a estrutura do no.
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Figura 2-8 N6 da rede Hornet

O gerenciador de slot executa duas fungoes paralelas:

e Informar o smart drop sobre a existéncia de um pacote que deve ser
removido pelo nd. Neste caso existem duas possibilidades: o pacote se
destinar para o préprio né ou o pacote ter como destino outro né, usando o
préprio nd para o encaminhamento (multiplo salto).

e Informar o smart add da existéncia de canais ociosos. Neste caso o modulo
detector de slot informa o transmissor sintonizdvel no smart add sobre qual
canal estd livre e o tamanho do slot, para assim fazer o melhor uso do recurso
disponivel.

Neste meio de tempo o atrasador FDL situado no gerenciador de slof atrasa o sinal para que
as operagodes do smart drop e do smart add sejam propriamente preparadas.

Assim como na MAWSON ¢ utilizado um conjunto composto de um circulador e uma
grade de Bragg para realizacdo de uma operagdo de drop, e um acoplador para a operagao
de add. Quando um pacote € recebido ele pode ser encaminhado para o préprio né, ou ser

enviado para o transmissor, que escolherd outro canal disponivel para realizar a
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retransmissdo, caracterizando assim a funcionalidade de miiltiplo salto anteriormente

descrita.

2.6. Arquitetura RINGO

A arquitetura RINGO (ring optical network) [12] surgiu como uma alternativa em relagio
aos anéis de comutacdo temporal como o SDH (Synchronous Digital Hierarchy) [13], desta
forma, esta € uma rede WAN (Wide Area Network), ou seja, de abrangéncia ampla em geral
interligando cidades e paises.

A arquitetura consiste de um anel de fibra unidirecional com N nés e C canais, onde N é
igual a C. Cada canal ¢é dividido em slots de tempo fixo, sendo os slots de todos os canais
sincronizados paralelamente entre si.

A RINGO segue a configuracio FTx“-FRx'. Para a transmissdo cada n6 ¢é equipado com
um conjunto de lasers, para a recepg¢do € utilizado um tnico receptor fixo que recebera os
dados no canal destinado a recep¢édo do né.

Um né6 pode transmitir em qualquer canal com exce¢do do seu préprio canal de recepgao.
Para transmitir para um né de destino d, o n6 de origem s seleciona o laser do canal,
também chamado de d. A figura 2-9 ilustra o n6 da rede.

O sinal entrante passa por uma amplificacdo de ganho fixo, realizado por um amplificador
6ptico (ver se¢do A.5), para assim compensar todas as perdas intrinsecas dos componentes
passivos utilizados para a constru¢do do né. Um demultiplexador separa os canais. Como
um dos canais é sempre destinado a um nd, este € sempre removido em seu né associado
sem a necessidade de analisar se existe ou ndo informacao.

Parte da poténcia dos demais canais é removida e analisada por um comparador de nivel.
Caso seja detectado que um canal estd livre, o controlador do né serd notificado de sua
disponibilidade para a transmissd@o. Todos os canais sao agrupados novamente com a
utilizacio de um multiplexador. A frente, ap6s um atrasador FDL, acorre a transmissdo no
canal disponivel.

A utilizacdo da série de lasers em conjunto com um multiplexador permite que um
modulador externo seja compartilhado entre todos os canais. Entretanto, ndo € possivel

realizar transmissoes simultineas de diferentes informag6es com esta arquitetura.
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Figura 2-9 N6 da rede Ringo

2.7. Arquitetura FLAMINGO

A arquitetura FLAMINGO [14] tem a configuragdo FTxC-FRxC , onde C € o nimero de
canais de dados. Porém os nds ndo necessariamente precisam ter a capacidade de transmitir
em todos os canais. De fato a rede FLAMINGO suporta a configuracdo minima FTx'-
FRx®, onde um né possui apenas um canal para a transmissdo, podendo ser este canal
compartilhado entre outros nos.

Os canais sdo divididos em slots de tamanho fixo, sendo os slots de todos os canais
sincronizados de forma a chegarem juntos em um ndé. Um dos canais € utilizado
exclusivamente para a transmissdo da informacdo de controle. O slor do canal de controle,
também conhecido como slot de controle, envia um pacote a frente dos seus pacotes
correspondentes. Um slot de controle carrega a informagao sobre o acesso de todos os slots
de dados.

A rede consiste de N nés OADMs. Se os nds seguem a configuragao FTx'-FRx", entdo a
unidade transmissora é associada a um canal de transmissdo. Se N for menor ou igual a C,
cada nd6 € associado a um canal que serd de uso exclusivo deste. Se N for maior que C
ocorrerd o compartilhamento de um canal entre dois ou mais nés. A figura 2-10 mostra a

arquitetura do né da rede na configuragdo completa FTx“-FRx".
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Cada n6 também € equipado com uma unidade de transmissdo e uma unidade de recepgiio
dedicado ao canal de controle. O comprimento de onda do canal de controle é 0 mesmo
para todos os nos da rede. Na entrada do né o canal de controle é separado dos demais,
convertido para o dominio elétrico e envidado para a unidade de processamento de
cabecalho.

Um divisor de sinal € utilizado para captar 10% da poténcia do sinal de todos os canais e
destind-los para a recepg¢do. Isso acontece independentemente dos dados se destinarem ao
né ou ndo. Isso facilita a operagdo do processador de cabegalho pois, se a informagdo tem
por destino 0 nd, ela ja estard disponivel, caso contrdrio, ela serd automaticamente
descartada.

Para a insercdo sdo utilizadas chaves épticas. Desta forma, ao inserir novos dados no slot o
né automaticamente retira do anel a antiga informagao.

Como a arquitetura do né permite que a informacdo do slor seja lida sem remocgdo ¢

possivel que a mesma informagdo seja distribuida para vérios receptores.

2.8. Discussao

As arquiteturas de redes Opticas em anel descritas neste capitulo seguem o mesmo conceito:
transportar cabecalhos e carga util de forma independente a fim de separa-los
posteriormente. O cabecalho é convertido para o dominio elétrico para a realizagao do

processamento de endereco enquanto a carga util € atrasada em um FDL. Baseado no
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processamento do cabegalho o né configura o seu OADM para receber o pacote ou
encaminhd-lo para o préximo né.

As diferencas entre as diversas arquiteturas concentram-se na implementacdo do
mecanismo de sinalizag@o, no compartilhamento de canais e nas diversas tecnologias de
componentes opticos utilizadas. Tais diferencas influenciam ndo apenas na funcionalidade
mas também na desempenho, escalabilidade, complexidade e custo da rede.

Tomando por exemplo MAWSON e RINGO. Nestas redes um né pode remover apenas um
canal que € fixamente associado a este. Isto favorece a simplicidade e o custo pois facilita
as operacoes de drop nos noés e o enderecamento na rede, porém prejudica o desempenho,
por exemplo, no caso de trifego multicast onde deve ocorrer a replicacdo dos dados em
diversos canais, o que gera um grande desperdicio de banda.

O mesmo problema ocorre na arquitetura BORN. Apesar do n6 desta rede ter a capacidade
de transmitir em todos os canais disponiveis ndo € possivel realizar a operagcdo de remocao
e encaminhamento de um pacote simultaneamente. Novamente um trafego com multiplos
destinatdrios deve ser convertido em vdrios trdfegos, um por destinatario.

Por outro lado a rede FLAMINGO possibilita operagdes de muiltiplos destinatdrios, mas
requer um multiplexador 6ptico adicional além de uma chave 6ptica para cada canal, o que
encarece a solugdo.

Outro exemplo de rede de mais alta complexidade ¢ a HORNET, que possibilita operacoes
de multiplos saltos, onde um pacote pode ser transmitido por diversos canais até a chegada
no né destino. Esta funcionalidade diminui a probabilidade de conten¢do na transmissao,
porém dificulta a implementa¢io do plano de controle.

Assim o grande desafio das redes de comutagdo Optica estd em balancear os fatores
complexidade, desempenho e custo, a fim de se obter uma rede que apresente vantagens
significativas em relagio as redes atuais, porém que seja passivel de implementacdo e com
custo baixo o suficiente para justificar a sua implantagdo. Como serd visto no préximo

capitulo a RCPO € um passo nesta direcao.
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Capitulo 3

Arquitetura da RCPO

Este capitulo descreve as diretrizes, os servicos e a especificagio arquitetonica da RCPO —
Rede de Chaveamento de Pacotes Opticos. Esta é uma arquitetura de rede 6ptica inovadora
pois combina as técnicas de comutacdo de rajadas e de comutacdao de comprimentos de
onda, apesar de ter o seu foco no transporte de pacotes Opticos.

Além disto, o desenvolvimento da RCPO buscou uma solugdo vidvel tecnicamente, de
baixa complexidade de operagdo e passivel de ser implementada mesmo com as tecnologias
atuais, como mostrado no capitulo 5.

Inicialmente apresentam-se as diretrizes que nortearam a concep¢do da rede. Em seguida é
descrita a arquitetura da rede em conjunto com as suas funcionalidades, o servico de
transporte, o servico de protecdo e o controle de acesso ao meio. Também € mostrada como
ocorre a interconexio entre os nds da RCPO e como os clientes sdo ligados a rede.

No final é realizada uma discussao que apresenta uma visdo critica da arquitetura da RCPO,
apontando as suas principais funcionalidades em fun¢do da complexidade e do

desempenho.
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3.1. Diretrizes

Como qualquer arquitetura de rede, a arquitetura da RCPO deve seguir as diretrizes

genéricas definidas na Tabela 3-1.

Requisito Objetivos

Desempenho | Atender a demanda de trdfego atual com baixa laténcia,
independentemente da caracteristica e padrao de distribuicdo do
trifego

Multiservico | Suportar multiplos servicos para satisfazer os requisitos das
vdrias aplicacdes

Flexibilidade | Suportar novos servicos sem mudangas na arquitetura

Expansividade | Crescer em cobertura, em nimero de ndés e em taxa de
transmissdo sem mudancas na arquitetura

Simplicidade | Facilitar e baratear o projeto, a manutengdo, a operagdo € a
evolucdo da rede

Robustez Recuperar-se rapidamente de falhas variadas

Eficiéncia Usar os recursos da rede de forma eficiente, independentemente
da caracteristica e padrio de distribuicdo do trafego

Seguranca | Dificultar o acesso as informagdes em transito e facilitar a
inclusdo de mecanismos de criptografia

Custo Ter baixo custo para facilitar aceitacio

Tabela 3-1 Requisitos das redes de nova geraciio

Embora de grande importincia em qualquer arquitetura, o baixo custo e a seguran¢a nao
estdo entre as prioridades mais altas deste trabalho. Com relag@o ao custo a RCPO, sendo
uma rede éptica de comutag@o de pacotes Gpticos, utiliza componentes que hoje apresentam
um alto valor. Espera-se que ao longo dos préximos anos o custo de muitos dos
componentes Opticos utilizados caia significativamente.
Por se tratar de um protétipo de pacotes 6pticos a seguranca da informag¢do ndo € foco do
trabalho, entretanto nada impede que novas versoes desta arquitetura incluam métodos de
protecdo como criptografia e autenticacao.
Para satisfazer aos demais requisitos da tabela 3-1 a arquitetura deve:

e ser aberta e modular visando flexibilidade, expansao e evolucao;

e se basear na tecnologia WDM visando capacidade, expansdo gradativa e suporte a

multiservigos;
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usar comunica¢do do tipo single-hop (sem qualquer conversdo entre os dominios
optico e elétrico durante o transporte), visando desempenho, seguranga,
transparéncias de protocolo de transmissao, de taxa de transmissdo e de formato de
sinal.

suportar comunica¢do do tipo um-para-muitos (multicast) e um para todos
(broadcast) no dominio éptico, visando eficiéncia e desempenho tanto quantitativo
quanto qualitativo;

ter controle distribuido visando robustez.

A seguir sido descritas as especificagdes arquitetdénicas da RCPO que buscam atender as

diretrizes aqui colocadas.

3.2. Especificacao geral da arquitetura

A RCPO € uma arquitetura de rede em anel que combina técnicas de montagem de rajadas

com comutacio optica de pacotes e comutagio de comprimento de ondas. Esta arquitetura é

auto denominada como BlasteRing (Burst and Lambda Services for a Transparent and

Ethernet services Ring). Ela apéia-se em tecnologias Opticas de rede disponiveis

comercialmente. A figura 3-1 ilustra a visdo arquitetonica da rede.

Planode = |
geréncia ] ; . Anéis opticos
Y /

Unidades de
controle
ede dados

Rede de

BlasteRing acesso

Canalde controle
Canais de dados .-~ " ”
Sentido de rotagao

dos canais

Redede
nucleo

Figura 3-1 Arquitetura macro da RCPO
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A rede consiste de um anel MOPS com acesso por slots de tamanho fixo, onde um slot
pode levar apenas um pacote optico por vez. O pacote 6ptico possui tamanho varidvel,
porém € necessdrio respeitar o tamanho médximo dado pelo tamanho do slor. Uma vez
transmitido o pacote dptico € convertido novamente para o dominio elétrico no seu no de
destino, caracterizando a RCPO como uma rede dptica single-hop. A rede também suporta
transmissao multicast e broadcast realizados no dominio 6ptico. O modelo de transmissado e
recep¢io é FTx“-FRx", onde C ¢ o nimero de canais de dados. Sdo utilizados F > 1 fibra(s)
Optica(s) de tamanho ndo superior a 100km dada a sua aplicagcdo de rede metropolitana.
Cada fibra optica contém L 2= 2 comprimentos de onda unidirecionais, sendo L-1
comprimento(s) de onda (na faixa de 1550 nandmetros) para o transporte de dados e 1
comprimento de onda (na faixa de 1310 nandmetros ou também na faixa de 1550
nandémetros) para o transporte das informacdes do plano de controle, este comprimento de
onda transporta os cabecalhos que controlam o acesso aos demais canais na fibra através da
divisdo temporal por slots.

Para propiciar uma melhor distribuicdo do trafego na rede as fibras opticas de nimero
impar devem propagar seus canais em um sentido de transmissdo e as fibras de nimero par
devem propagar seus canais no sentido contrario.

Um n6 de rede ndo necessariamente faz acesso a todos os comprimentos de onda de dados
de um anel. Por motivos de simplicidade na operagdo e custo no desenvolvimento sdo
utilizadas apenas unidades de transmissdo e recepg¢io fixas.

Um dos nés € eleito como responsavel pela inser¢do dos cabecalhos na fase de inicializacdo
da rede. Como dito os cabecalhos contém as informagdes de disponibilidade dos slots e sdo
projetados de forma a buscar a justica no acesso dos recursos da rede entre todos os nds.
Como em um slot podem existem diversos canais de dados o né da rede pode realizar a
transmissdo de mais de um pacote 6ptico mediante o recebimento de um cabecalho caso
exista mais de um canal de dados livres neste slot de tempo. O item 3.5 descreve com mais
detalhes a questdo do uso dos cabecalhos e o controle de acesso ao meio.

A rede fornece aos seus clientes trés tipos de classes de servico para o transporte de dados:
de melhor esforco, reservada e transparente. As duas primeiras classes implementam

diferenciacdo de qualidade de servico além de possuirem servico de prote¢iio ativa contra
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falhas de multiplas conexdes e miltiplo nés. Os servicos de transporte e protecio sdo
detalhados nas secdes 3.3 e 3.4 respectivamente.

A RCPO opera com trés planos funcionais bem definidos: planos de geréncia, de controle e
de transporte de dados. O plano de geréncia € centralizado e responsdvel pela coordenagio
¢ prote¢do da rede como um todo; ele atua diretamente no plano de controle podendo
utilizar o plano de transporte de dados para isto ou ainda uma rede de dados secunddria
dedicada a este fim. Este tipo de abordagem é comum em muitas operadoras de
telecomunicacdes que nomeiam esta rede de apoio como DCN (Data Communication
Network).

O plano de controle ¢ distribuido e atua diretamente nos elementos do plano de transporte
de dados a fim de realizar a sua funcfo principal: o controle de acesso ao meio. Além desta
func@o o plano de controle, em conjunto com o plano de geréncia, também é responsavel
pelo servico de prote¢do da rede.

O plano de transporte de dados € distribuido, sendo responsével pelo servigo de transporte
tanto no dominio elétrico quanto Optico. Através dele os clientes enviam os seus dados, que
serdo classificados na entrada do né e enviados para filas de transmissao de acordo com os
seguintes critérios: 0 né que se pretende alcancar, a classe de servico e a qualidade de
servico do trifego. Apds a classificacdo os dados sdo agregados em rajadas que serdo
traduzidas em pacotes 6pticos durante a transmissido. O objetivo da agregacdo € otimizar a
utilizacdo do slor através de um pacote dptico que se aproxime o maximo do tamanho do
slot. Em contrapartida a agrega¢iio aumenta o tempo médio de espera para transmissdo dos
pacotes, o que ndo ¢ suportado por muitos tipos de demanda de trafego. Assim, o tempo de
montagem de uma rajada deve ser parametrizado de acordo com as necessidades dos
clientes, como serd visto na préxima secao.

Cada n6 da rede é constituido de uma unidade do plano transporte de dados e uma unidade

do plano de controle. A figura 3-2 ilustra a inter-relagio entre os planos funcionais.
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Figura 3-2 Inter-relacionamento entre os planos funcionais

Por fim, a comunicagdo entre os clientes e a rede ocorre da seguinte forma: caso deseje

transmitir dados o cliente deve realizar uma solicitagio para a rede indicando as

necessidades e caracteristicas do trafego. Para tal pode ser utilizada uma sinalizac@o

(exemplo: GMPLS - Generalized Multi-Protcol Label Switching [15]) que solicita ao plano

de geréncia a configuracio da rede para atender a sua demanda, como mostrado na figura 3-

3.
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Figura 3-3 Solicitacio do cliente e configuracio da rede

52



3.3. Servico de transporte

Seguindo o modelo das redes de dados de nova geragdo, a RCPO deve prover diferentes
tratamentos no transporte de dados, de acordo com a classe e qualidade de servi¢o (QoS —
quality of service). Uma importante caracteristica da arquitetura da RCPO ¢é a grande
flexibilidade e facilidade que ela apresenta com relagdo a diferenciagio e o tratamento do
trafego, permitindo a implementacdo de trés diferentes tipos de classe de servi¢o (CoS —
class of service): melhor esforgo, reservada e transparente.

O servico de transporte de melhor esforgo consiste no compartilhamento de um dado
numero de slots entre os nés da rede tendo todos os nés o mesmo direito de acesso a estes
slots, sendo assim considerado justo para todo o tipo de demanda. Esta classe de servigo
ndo garante banda pré-definida para nenhum fluxo de dados ¢ nem tempo de laténcia
mdxima. Entretanto, € possivel realizar a priorizagao do trafego através de diferentes tipos
de qualidade de servigo. Para tal, as filas de transmiss@o sdo divididas em sub-filas, tendo
cada uma delas um diferente valor de QoS. A diferenciacdo no tratamento das sub-filas
ocorre através do ajuste de tempo de montagem da rajada e na prioridade de transmissdo,
controladas por parimetros definidos pelo plano de controle da rede. A figura 3-4 ilustra o
conceito. Neste exemplo existem quatro sub-filas de transmissdo para cada fila de
transmiss@o, sendo associada uma fila de transmissio para cada né destino. A sub-fila com
valor de QoS mais prioritdrio possui tempo de montagem de rajada mais baixo que as
demais. Desta forma, mesmo que os dados recebidos ndo sejam suficientes para preencher
100% da capacidade do slot, é solicitada a transmiss@o assim que o tempo de montagem for
vencido. Isso obviamente gera uma ineficiéncia na utilizacdo do canal. porém diminuiu o

tempo de laténcia de forma a tentar atingir os requisitos que um dado servico demanda.
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Figura 3-4 Classe de servico de melhor esforco

Além do tempo de montagem mais baixa uma rajada mais prioritdria deve ter preferéncia
na transmissao quando outras rajadas concorrem por um mesmo s/of.

Esta classe de servico € definida como de melhor esfor¢co pois ndo hd como garantir o
tempo maximo de espera pela transmissdo, nem banda minima, sendo estes valores
diretamente relacionados com o trafego total carregado pela rede versus a sua capacidade.
A principio, havendo apenas a classe de servico de melhor esforgo, todos os nés poderiam
utilizar qualquer slot disponivel para as transmissdes, independentemente do n6 de destino.
Entretanto esta abordagem tras dois problemas. O primeiro problema € a reordenacio de
pacotes, no exemplo caso do né 1 desejar transmitir dados para o né 4 ele podera utilizar
slots tanto do canal 1 quando do canal 2. Porém neste caso o canal 2 é o caminho mais
curto entre os nés 1 e 4, enquanto o canal 2 € caminho mais longo. Assim ¢ possivel que
um pacotes transmitido pelo canal 1 chegue depois do pacote transmitido pelo canal 2
mesmo que este tenha sido transmitido primeiro. A reordenagdo ¢ um grave problema
principalmente para trafegos do tipo TCP (Transmission Control Protocol) que sio
orientados a conexdo e devem ser evitado. Assim através da tabela de alocacdo de recurso €

possivel forcar todo o trafego do n6 1 para o n6 2 para os slots do canal 2.
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O segundo problema € a ma utilizagdo dos slots na rede. Utilizando o mesmo exemplo é

importante notar que caso o né | utilizar slots do canal 1 para transmitir dados para o né 4

estes slots ficardo ocupados por toda a rotag@o. No caso da utilizagdo do canal 2 os slots

ficam imediatamente livres assim que passarem pelo n6 4, podendo ser utilizados para os

demais trafegos. Igualmente este problema € resolvido através da manipulacao da tabela de

alocacgoes.

A segunda classe de servico suportada pela RCPO € a reservada. Com esta classe € possivel

garantir o tempo de acesso e a banda de forma pré-determinada. A implementagdo ocorre,

como o proprio nome indica, com a reserva de um certo nimero de slots para um fluxo.

Esta reserva ocorre com a utilizac¢do de tabelas na unidade de plano de controle. A Figura

3-5 ilustra um exemplo de uma rede de quatro nés e um canal de dados circulando em um

anel de fibra, sendo o canal dividido em quatro slots de tempo.

Canal | sSlot | N62 | N63 | Néa | -
1 1 B R B TR
1 2 M M B
1 3 M M M
1 a M M M N6 1
Tabela de alocagdo dos slots dafibralnoné 1 )
Reserval
canal 1slotl
Legenda
M Melhor esforgo R
R Reservado para este né N6 4 canal 1slot 2 NG 2
B Bloqueado para uso neste nd
y Reserva 2
£ .
Canal Slot Né 1 N6 2 N6 3
: 1 M B B
1 2 8 R B g
1 3 M M M '
1 4 M M M

Tabela de alocagio dos slots da fibral nono 4

Figura 3-5 Classe de servico reservada
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A tabela de alocac@o dos slots é implementada na unidade de plano de controle dos nés e
controla o uso dos slots pelo né, assim mesmo que um canal em um slot esteja disponivel o
né necessita antes consultar esta tabela para verificar se pode ou nfo utilizd-lo. A tabela de
cada n6 € controlada pelo plano de geréncia, que possuindo a visdo completa da rede e
tendo todas as requisi¢oes dos clientes pode realizar este controle de forma a buscar a
melhor configuracdo possivel.

No exemplo existem trés reservas, a primeira do né 1 ao né 3 utilizando o slot 1, a segunda
do no6 3 ao nd 4, também utilizando o slot 1, e a terceira, do né 4 ao né 2 utilizando o slot 2.
As reservas causam bloqueio do canal no slot para as demais transmissoes, seja do proprio
né ou dos demais nés que viriam a utilizar este recurso nos mesmos trechos em que ¢ usado
para a reserva. Entretanto ndo invalida a sua utilizagcdo em trechos diferentes. No exemplo,
o slot 1 do canal 1 ¢ utilizado em duas reservas, do né 1 para o 3, e do 3 para o 4, uma vez
que estas reservas nao se sobrepdem. Ja no caso da terceira reserva, do né 4 ao no 2, é
necessdrio utilizar-se outro slof uma vez que o slot 1 ja ndo poderia atender esta solicitacdo
devido ao conflito entre o trecho do né 1 ao né 2.

Através da tabela de alocacdio dos slofs também € possivel controlar a distribuicdo do
trafego na rede, de forma a otimizar a utilizacao canais, principalmente quando existe
recursos redundantes na rede. No exemplo da figura 3-6 existem dois anéis de fibra cada

um com um canal, sendo 0s canais contra-propagantes.

No1
1 1 M M ]
1 2 M M 8
1 3 ™ M 8
1 a M M 8
Tabela de alocagdodos slots dafibralnond 1
Canal Slot NG 2 N6 3 N6 4
2 1 8 ] M
2 2 [ ] M
i 3 ] 8 M
2 4 8 8 M
Tabela de alocagdo dos slots da fibra2 nond 1
N6 3

Figura 3-6 Utilizacio da tabela de alocaciio de slots para a distribuicdo do trafego
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Nenhuma das classes de servigo descritas, de melhor esfor¢o e reservada, garantem a
entrega dos dados, pois, como o controle de acesso ao meio evita qualquer tipo de colisio e
por se tratar de meio de transmissdo Optico (com baixa probabilidade de erro), supde-se que
ocorrerdo poucas falhas na transmissdo, ndo sendo eficiente a utilizagio de qualquer
mecanismo de retransmissdo na camada 2, que geraria um overhead desnecessdrio. Assim,
a confirmacdo do recebimento dos dados fica a encargo das camadas superiores.

A terceira classe de servico suportada pela RCPO é a transparente. Sua realizacio é
possivel dada a uma peculiaridade da rede: toda a sinalizagdo do plano controle ocorre
através de um udnico canal que € dedicado para este fim. Desta forma, quando ndo ocorre
transmissdao em nenhum s/ot de um canal em um segmento da rede ndo existe nenhum sinal
neste comprimento de onda no segmento, permitindo o transporte de qualquer tipo de
informacdo e em qualquer taxa, alcan¢cando a mesma transparéncia dos sistemas WDM.
Esta caracteristica, tipica das redes de chaveamento de comprimento de onda, também ¢
utilizada na RCPO, realizando neste caso a comutagao do comprimento de onda baseado na
solicitagio do cliente sem qualquer necessidade de analisar os campos de endere¢camento
dos quadros transmitidos.

A figura 3-7 ilustra um exemplo do servigo de transporte de dados com classe de servigo
transparente. Neste caso os dados devem chegar de um cliente ja convertidos no dominio
6ptico, para assim serem comutados a qualquer outro né da rede. Desta maneira o cliente 1
pode, por exemplo, transmitir seus dados diretamente para o cliente 2 ou para o cliente 3 ou
ainda para ambos, caso se trate de um fluxo multicast. A transmissao ocorre sem qualquer
alteracao dos dados, da mesma forma como se tivessem sido transmitidos em uma rede
Optica passiva.

Como a transmissao do cliente | para os clientes 2 e 3 utiliza os seguimentos de rede entre
ond 1 eond 2, eentre ond 2 e ond 3, e ainda supondo que a mesma ocorra utilizando o
comprimento de onda do canal 1, as tabelas que descrevem a alocagdo dos slots nos nés 1 e
2 devem marcar com B todos os slots do canal 1 para todos os possiveis destinos. Para o né
3 os slots devem ser bloqueados apenas para o destino no né 1 e 2, porém a transmissdo de
dados do né 3 para o n6 4 pode ocorrer livremente e em todos os slots deste canal, criando
assim a possibilidade de reuso do canal, mesmo quando este estd reservado em parte do

anel.

27



T
Cliente 1/

| link optico

i
canal 2 NG 1

\v\

/ \

N6 4 No 2 <—TECIiente 2
| T

No6 3

(Cliente 3

Figura 3-7 Classe de servico transparente

A tabela 3-2 apresenta um resumo das trés classes de servi¢o suportadas pela RCPO,
comparando as suas caracteristicas, os trafegos e as aplicacdes alvo.

Visando a necessidade do aumento da largura de banda entre dois nés da rede é possivel
associar, para as classes de servico de melhor esfor¢o e reservada, mais de uma fila de
transmissao para um mesmo no destino, criando-se assim um grupo de fila.

Neste caso, quanto mais filas forem associadas ao grupo maior serd a vazao para este
destino. Esta associacdo de filas a um grupo pode ocorrer de forma incremental,
aumentando a banda de transmissdo para o n6 de forma escaldvel.

A utilizagao de grupos de filas e a forma de distribui¢do de trafego entre as filas de um
grupo fica a critério do projeto de implementacdo, uma vez que a sua existéncia nio €

fundamental para a operagdo da rede.
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Cos Caracteristicas Trifegos alvo Aplicacoes alvo
De melhor Comprimento de onda e Rajadas, com e-mail, FTP, web, peer-
esforco acesso compartilhado, | baixa tolerancia a to-peer
com baixa prioridade na perdas, mas
transmissio e suscetivel |tolerante a atrasos
a laténcia varidvel
Reservada Comprimento de onda Rajada ou Video, dudio, voz,
compartilhado mas com | continuo, com multimidia,
acesso garantido baixa tolerdncia a | teleconferéncia, HDTV,
perdas e atrasos | computacdo destituida,
controle, geréncia
Transparente Segmento de Aencargodo | ATM, SDH, Frame relay
comprimento de onda de |  protocolo de
uso exclusivo transporte cliente

Tabela 3-2 Classes de servico de transporte da rede

3.4. Controle de acesso ao meio

Virios protocolos MAC (medium access control) foram estudados para esta arquitetura de
rede (exemplo: [16] e [17]), sendo alguns de baixo desempenho e de ficil implementacdo e
outros de alto desempenho e de dificil implementagao.

O protocolo adotado para a realizagio do controle de acesso ao meio da classe de servico de
melhor esfor¢o situa-se entre os dois extremos e baseia-se na combinacdo de versoes
modificadas dos protocolos PAT (Packet Aggregate Transport) [18] e SAT [19].

O protocolo PAT responde pelo controle de acesso ao meio propriamente dito
independentemente do que seja um acesso justo ou ndo. Seu foco € vazdo, eficiéncia e
escalabilidade. Este protocolo utiliza a mesma abordagem da RCPO, onde a capacidade
total do anel é dividida em slots de tempo com duragdo fixa, podendo cada slof transportar
um (nico pacote 6ptico que se traduz em um ou mais pacotes elétricos. E importante notar
que uma arquitetura de rede OPS purista define um pacote éptico como um meio capaz de
transportar um tnico pacote elétrico. Entretanto, para atender este requisito seriam

necessarios pacotes 6pticos de duracdo na ordem de algumas dezenas de nanosegundos.
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Como isto dificulta muito a implementacdo, dada a necessidade de se processar
eletricamente o cabegalho do pacote optico, o protocolo PAT propde a abordagem de
agregacdo de pacotes elétricos. Entretanto, com o PAT original a solicitagio da transmissao
do pacote eletrénico ocorre tdo cedo este chegue a uma fila vazia, agregando os demais
pacotes a fila enquanto a transmissdo ndo seja liberada. Porém, mesmo que ndo chequem
outros pacotes elétricos, ou mesmo que alguns outros poucos cheguem mas ndo atinjam a
capacidade de transmissdo do pacote 6ptico, este € alocado da mesma forma, gerando assim
uma sub-utilizacdo do recurso.

Por esse motivo a modifica¢do do protocolo PAT proposto para a RCPO, chamado de
PAT+, utiliza o conceito de montagem de rajada das redes OBS, visando uma melhor
utilizacdo dos slots. Nesta abordagem uma solicitagdo de transmissdo ocorre dada a
necessidade de se transmitir uma rajada ja formada. Isso resulta em melhor desempenho na
transmissao e na possibilidade de se utilizar pacotes 6ticos de maior duragdo sem impactar
demasiadamente na eficiéncia da utilizagdo dos canais, o que simplifica e diminui o custo
da implementacao.

Entretanto o PAT original também € aplicado na RCPO para a classe de servico reservada,
neste caso como o canal no slor ja € reservado para apenas um né transmissor ndo €
necessdrio realizar a agregacgdo da rajada a fim de se otimizar o uso da rede. Desta forma
tdo logo o canal fique disponivel para transmissdao dos dados os pacotes devem ser
transmitidos independentemente do seu niimero e tamanho.

Para evitar que alguns nds da rede tenham mais oportunidades de acesso que outros é
utilizada uma versao modificada do protocolo SAT. No protocolo original um sinal de
controle denominado SAT (de satisfied), implementado por um bit no cabecalho dos slots,
circula pelos nés do anel atribuindo quotas de transmissao (em nimero de pacotes 6pticos)
pré-determinadas. No caso do n6 receber o campo SAT com valor 1, possuir algum dado
para transmitir, e ainda néo tiver utilizado o seu nimero predeterminado de slots, este ird
reter 0 SAT (atualizando em 0 o campo no cabecalho que o trouxe) até que ndo haja mais
dados para transmitir ou que tenha sido utilizada a sua cota de slots.

A ndo liberacdo do SAT impede que os outros nds tenham suas quotas renovadas, fazendo

com que em algum momento parem de transmitir, permitindo que o né que possui 0 SAT
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tenha oportunidade para utilizar sua quota. Uma vez satisfeito o né libera o SAT
atualizando em 1 o bit apropriado do primeiro cabecalho que aparecer.

O protocolo SAT alterado, denominado de SAT+, segue o mesmo principio do PAT+
substituindo a abordagem de pacotes por rajadas. Desta maneira um né é considerado
satisfeito mesmo quando existam dados para serem transmitidos, caso estes niio tenham
resultado no fechamento de uma rajada. Existe apenas um sinal SAT por anel havendo uma
instancia do protocolo para cada anel.

O protocolo SAT+ pode ser aplicado apenas para o transporte de dados que se enquadram

na classe de servi¢co de melhor esforco, uma vez que ndo hda competi¢do pelo recurso nas

demais classes. A figura 3-8 apresenta o fluxograma do protocolo SAT+.

Chega slot

SAT esta
presente?

Ha pacote
optico a
transmitir?

Exauriu
crédito de
transmissao?

S Renova crédito e
encaminha SAT

Figura 3-8 Fluxograma do protocolo SAT+

Uma vez descrito como ocorre a montagem da rajada e a transmissao do pacote 6ptico, €
importante definir em maiores detalhes a relag@o entre os slots e o cabegalho. Na RCPO os
slots de cada canal sdo sincronizados de forma a chegarem juntos em um né e possuem um
cabecalho compartilhado que é convertido para o dominio eletrénico e processado no né da
rede. Através do processamento do cabegalho sdo determinadas as acdes sobre os slofs,
divididas em quatro casos: o pacote pode estar livre, podendo ser utilizado para a

transmissdo; o pacote pode ter como destino o préprio nd, sendo realizada assim uma
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operagdo de drop; o pacote pode ser enderecado a um né a frente, sendo realizada uma
operacdo de forward; ou ainda o pacote pode conter um endereco de multicast, neste caso
sdo realizadas as duas operagdes anteriores de forma simultanea. A Figura 3-9 ilustra a
relagdo entre cabecalhos e slots. O cabecalho corrente sempre traz a informacao dos slots

anteriores, isso dd ao né o tempo de um slor para executar o processamento das

informacoes.
e [ o e 3 cabecalhos
Al ke | | ket | [ & | [ ®t ]
22 | ka2 | [ ker | | k| [ k1] |
|-- slots
An | Ke2 | o . &l

Figura 3-9 Cabecalhos e slots

Por fim a figura 3-10 resume o controle de acesso ao meio da RCPO através do fluxograma
do processamento do cabecalho e da transmissdo dos pacotes opticos no anel para a classe
de servico de melhor esforco, jd levando em conta a aplicacdo em conjunto com o protocolo

SAT+ e a utilizacdo da tabela de alocacdo descrita na se¢ao 3.3.

Souo
destinatario?

possui
pacolels)
pronios para

Sim

Os canais
livres estio
desalocados?

lem canalfis)
vazio(s) neste
slot?

fem cota para
fransmitirneste
angl?

Sim

Nao Seleciona pacote(s) dptico(s)
Deriva pacote(s) optico(s)| I

Atualiza cotano anel

| 1
, | Atualiza cabecalho
Transmite cabegalho) l
Transmite cabegalho
| epacole(s)dptico(s)
]

Figura 3-10 Fluxograma do processamento do cabegalho e a transmissdo dos pacotes épticos para a

classe de servico de melhor esfor¢o
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3.4.1. Formato do cabecalho

A Figura 3-11 apresenta a estrutura bdsica do cabegalho utilizada na RCPO.

DA SA

kil =,

Anel Siot E#.'.nmis I Canal

s[e|m

E. S— e ..i

canal 1

ans[r] e Jon[m]eme]

Figura 3-11 Estrutura do cabecalho

Anel: indica por qual anel o cabegalho estd circulando.

Slot: indica qual ¢é o slor de tempo deste canal.

Canais: indica o nimero de canais descritos no cabecalho.

Canal: indica qual € o canal que os préoximos campos: S, F, TTL, DA e SA se referem.

S (Status): campo que indica se o slot estd vazio (0) ou ocupado (1). Um canal vazio
contém os campos S, DA e SA preenchidos com zeros.

F (Fairness): campo que indica se o sinal SAT+ estd presente (1) ou ausente (0).

TTL (Time-to-live): campo que indica o niimero maximo de hops (nds) que a rajada contida
no slot do canal pode atravessar no anel. Cada né da rede decrementa este campo toda vez
que encaminha o slot para o préximo né. No entanto, se o valor for zero, entdo o né
descarta a rajada contida no slot e marca o slor do canal como vazio.

DA (Destination Address): campo que indica o destinatario daquele slor. Se DA for igual
ao endereco do n6 que estd processando o slot, a rajada é recebida e o slof ¢ marcado como
vazio, podendo ser reusado pelo préprio né para a transmissdao de uma nova rajada ou por
nos subseqgiientes. Também podem ser usados enderecos de multicast e broadcast uma vez
que a rede possui esse suporte, que € realizado no dominio éptico.

SA (Source Address): campo que indica o remetente daquele slotr. Se SA for igual ao
endereco do né que estd processando o slot, a rajada é descartada e o slot € marcado como
vazio, podendo ser reusado pelo proprio né para a transmissao de uma nova rajada ou por
nos subseqiientes.

CRC (Cyclic Redundancy Check): calculado sobre o contetiido de todos 0s outros campos,
permite a cada né determinar se o cabegalho estd integro. Ao receber o cabecalho todo né
calcula um CRC sobre o contetido do cabecalho (excluindo o campo CRC) e o compara

com o CRC contido no cabegalho. Se forem diferentes, a rajada ¢ descartada (se houver
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uma) e o slot é marcado como vazio. O campo F também € marcado com zero
independentemente do seu valor anterior.

Os tamanhos dos campos estdo reduzidos visando o processamento do cabecalho do slof e a
execucio das acoes de forma rdpida. Estes campos podem ser facilmente aumentados para
tamanhos mais comumente adotados na inddstria com o uso de um processador de

cabecalho de maior desempenho.

3.4.2. Insercao e sincronizacao dos cabecalhos

Para o bom funcionamento da rede os cabecalhos que circulam pelo canal de controle
devem ser sincronos, com intervalo fixo entre eles. O nimero de cabec¢alhos em um anel
pode variar de acordo com o tamanho total do anel e o tempo de processamento maximo
requerido pelo né, sendo que todos os nés devem ter o0 mesmo tempo de processamento.
Niao existe a necessidade de haver o mesmo nimero de slots em anéis diferentes pois
controle de cada anel deve ser independente. Desta forma o tamanho de cada anel pode
variar. O numero de cabecalhos, e por conseqiiéncia de slots, em um anel é calculado da
através da descoberta do tempo de rotacdo do cabegalho no anel. Para isto um né € eleito
para inserir um pacote que circulard no anel, cronometrando-se o seu tempo. Ao receber
este pacote um né da rede deve reté-lo pelo mesmo tempo fixo que reterd os cabecalhos
durante a operagdo da rede. Assim, considerando um anel de 100km em uma rede com 10
noés e tempo de reten¢do de 20us, o tempo de rotagdo do anel é de 700us segundos dado que
a luz leva 500us para atravessar os 100Km de fibra e o tempo de retengido de 10 nés € de
200us.

O menor tempo de slor deve ser o tempo que o nd toma para processar o cabecalho. Desta
forma o nimero maximo de slots que o anel deste exemplo poderia ter € 35, dada a divisao
de 700 por 20.

Entretanto € importante haver uma margem entre slofs para que o projeto de implementacdo
seja possivel. No caso, adicionando-se uma margem de 20%, o nimero de slots no anel
caird para 28, e o tempo entre slots serd de 25us. Assim, o né responsdvel por calcular o

tempo de rotagdo deve também inserir os cabecalhos de forma a espagé-los com 25us.
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A eleigao deste nd pode ser feita de diversas maneiras, desde uma simples configuracio
manual como por algum protocolo de elei¢io entre os nés. A forma de como a eleicio é

feita fica a encargo do projeto de implementagio.

3.4.3. Formato do pacote optico

A Figura 3-12 apresenta a organizagdo dos pacotes eletrénicos em uma rajada que é o
préprio pacote 6ptico. O campo predmbulo é necessdrio para permitir a sincronizacio do
receptor, uma vez que a comunicagdo no canal 6ptico ndo ¢ permanente mas comutada. As
informacdes sdo transmitidas em segmentos de tamanho fixo. Cada segmento contém um
ou mais quadros Ethernet. Todo segmento possui um campo com byres de preenchimento
chamados de BP (Bytes of Padding), um campo definindo o tamanho do campo BP
chamado de PS (Padding Size) e um ultimo campo de CRC para a verificagio da
integridade do segmento. Com isso, mesmo que uma rajada sofra interferéncias que cause
erro em alguns bits, nem todas as informacdes serdo perdidas, apenas um ou alguns

segmentos serdo descartados.

Pre:im;lnto Quadros Ehernet BP PS |CRC | -:- Ouadros Ethern et BP PS | CRC

=
ok 5
e
¥

Segmento 1 Segmeito n

Figura 3-12 Formato do pacote optico

3.5. Tolerancia a falhas

A RCPO possui uma arquitetura tolerante a multiplas falhas de fibras e de nés para as
classes de servico de melhor esfor¢o e reservada. Falhas menores como queda de canal, seja
de controle ou de dados, ndo sdo foco da atual especificacdo, mas podem ser abordados em
trabalhos futuros.

A tolerincia a falhas ocorre através do mecanismo de reinser¢do continua dos cabecalhos.
O mecanismo se baseia de que é da responsabilidade de qualquer né da rede reinserir os
cabegalhos no momento em que detectar a sua falta, mantendo assim a sincronia entre este
e os demais cabecalhos da rede. A figura 3-13 ilustra um exemplo de uma rede de dois

anéis cujo trecho do anel 2 entre os nés 4 e 3 foi rompido.
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Figura 3-13 Mecanismo de reinsercdo continua

A detecgao da queda de fibra é baseada na falha da recepg@o dos cabe¢alhos, uma vez que
existe um canal dedicado para o transporte destes por anel. No exemplo, quando o né 3
deixa de receber os cabecalhos no anel 2 este entrard em modo de reinser¢do continua, de
forma que os demais ndo percebam a falha. Assim a comunicacdo continua a ocorrer
mesmo que de forma limitada. Evidentemente que os dados enviados pelos nés 1 e 2 ao né
3, e todos os dados enviados pelo n6 4 neste anel serdo perdidos até que a geréncia da rede
intervenha como serd mostrado no servico de prote¢do de caminho, abordado na secdo
3.5.1

O mesmo processo também € valido mesmo para uma segunda falha neste anel, como
mostrado na figura 3-14. Agora, com uma nova falha entre o n6 2 e né 1, o né 1 também
entra no estado de reinser¢ao continua para o anel 2, reinserindo os cabegalhos que seguem

para no6 4.
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Figura 3-14 Toleridncia a miiltiplas falhas de fibra

Entretanto, erros na recepc¢ao dos cabecalhos podem ocorrer resultando em sua perda
mesmo que ndo haja nenhum problema nos /inks Gpticos. Neste caso € da responsabilidade
de qualquer no da rede reinserir o cabecalho sem entrar em modo de reinser¢io continua. O
modo de reinser¢do continua ¢ apenas acionado quando o né deixa de receber na seqiiéncia
todos os cabecalhos do anel, o que caracteriza uma queda de fibra.

E importante destacar que niio existe a necessidade de sincronia entre os cabegalhos de
ancis diferentes, sendo o controle de sincronizagio realizado individualmente por anel,
igualmente a tolerancia a falhas de um anel ndo depende da existéncia de um segundo anel
na rede.

A tolerdncia a multiplas falhas de fibra torna a RCPO também tolerante a falha de nos.
Neste caso € importante observar que a queda de um né pode ser traduzida como uma
seqliéncia de quedas de fibra. No exemplo da figura 3-15 o n6 4 sofreu uma falha e ndo ¢
mais operacional. Neste caso, o né 3 identificard a falha da conexdo entre ele € 0 n6 4 no
anel 2 ¢ o nd 1 a falha da conexio entre ele e 0 né 4 no anel 1. Assim, o né 3 entra em

modo de reinserc@o continua no anel 2 e o né 1 no anel 1.
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Figura 3-15 Tolerincia a falha de né6

3.5.1. Servico de protecao de caminho

Através da tolerdncia a falhas é possivel prover na RCPO o servico de protecdao de
caminho. Este servico € altamente associado as transmissoes Opticas devido a capacidade
das redes SDH em realizar a protecdo em menos de 50 ms, tornando-se um referencial de
qualidade.

Na RCPO para que a protecdo de caminho seja possivel ¢ fundamental a interven¢do do
plano de geréncia e a utilizagdo da tabela de alocagao de slots apresentada na se¢io 3.3.
Para exemplificar o servico de protecdo de caminho a figura 3-16 ilustra uma rede de 4 nos,
dois anéis cada um com um canal de dados sendo estes contra-propagantes e com 4 slots
por canal. A figura também apresenta as tabelas de alocagdo de slots em ambos os anéis
para cada n6 da rede. As tabelas estdo ordenadas de forma a prover a melhor distribuicdo de
trafego entre os canais disponiveis de forma a buscar a menor distancia entre dois nés e de
forma que dois canais ndao podem ser utilizados para o transporte entre dois nés, evitando

assim a ocorréncia da reordenacao de pacotes em um mesmo fluxo de dados.
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Canal Slot No 2 NG 3 N6 4 Canal Slot N6 2 N63 N6 4

1 1 M M B Leamees 2 1 B B M

1 2 M M 8 2 2 B B M

1 3 M M 8 2 3 8 B M

1 4 M M B : 2 4 B B M
Canal Slot No1l No62 NG 3 Slot No 1l N6 3 N6 4
1 1 M M B 1 B M M
1 2 M M B 2 B "] M
1 3 M M B 3 B M M
1 4 M M B 4 B M M
Canal | Slot | N62 | N63 | N64 slot | N61 | N63 | Noa
2 1 B M %) 1 L] B B
2 2 B M M 2 M B B
2 3 B M M 3 M B B
2 4 B M M 4 M B B

:

Canal Slot No1l N6 2 No 4 ! Canal Slot N6 1 N6 2 N6 4

1 i B B ] ! 2 1 M M B

1 2 B B M 2 2 M M B

1 3 B B M p-====- 2 3 M M B

1 4 B B M 2 4 M M B

Figura 3-16 Distribuicio de trafego a fim de prover protecio de caminho

Desta forma as mesmas tabelas podem ser reordenadas a fim de evitar que os nos
continuem a trafegar dados pelo trecho do anel em falha, Assim, a figura 3-17 mostra o
mesmo cendrio agora com um evento de falha entre o trecho do anel 1 entre os nés 3 e 4.
As células em cinza sdo aquelas que foram alteradas pela geréncia a fim de evitar que os
nds continuem a trafegar dados que se perderiam em fungdo da falha.

Assim, para que a geréncia possa atuar na rede e realizar a protecdo de caminho 0 n6 que
entrou no modo de reinsercdo continua deve notificd-la imediatamente. Igualmente, ao
voltar a receber os cabegalhos este deve novamente avisar a geréncia que a falha foi

corrigida para que as tabelas sejam ajustadas para a opera¢do normal.
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Canal | Slot | N62 | N63 | N64 Canal | Slot | N62 | N63 | No4

1 1 M M B B M

1 2 M M B B M

1 3 M M B ) M

1 a M M B B M
Canal | Slot N6l | N62 N6 3 Canal | Slot N6 1 No 3 No 4
1 1 M M B 1 1 B M B
1 2 M M 8 1 2 B M B
1 3 M M B 1 3 [ M B
1 4 M M B 1 4 B M B

e N6 4 L T e
Canal | Slot | N62 | N63 | N64 Canal | Slot | N61 | N63 | Né4
2 1 B M M 2 1 M B M
2 2 B M M 2 2 M B M
2 3 B M M 2 3 M B M
2 4 8 M M 2 4 M B M
I —

Canal | Slot | N61 | N62 | N64 _ Canal | Slot N6l | N62 | N64

1 1 B B B 2 1 (Y] ™M M

1 2 8 8 i ERE 2 | m [ m [ m

1 3 B B T . 3 M M M

1 4 8 B B 2 4 M M M

Figura 3-17 Servico de prote¢iio de caminho

Desta forma a comunicacdo dos nés com o plano de geréncia vale especial atencdo. Dado
que a protecdo ocorre através da atuacao da gerencia deve ser levando em conta no projeto
de implementacdo como um né enviard informagdes para a geréncia, e como esta atuara nos
nos. A especificacio arquitetonica descrita na se¢io 3.2 permite que a comunicag¢do com a
geréncia ocorra usando-se os recursos da prépria rede ou utilizando-se uma DCN separada.
No caso da primeira abordagem deve-se construir uma rede com redundéncia suficiente
para atender o nimero mdximo de falhas que se pretende suportar. Por exemplo, se for
especificado que o servigo de protecdo deve tolerar até duas quedas de fibra simultaneas a
rede deve se constituir de pelo menos trés anéis para que no pior caso a comunica¢ao com a
geréncia seja possivel para todos os nés. Igualmente, se for suportada a queda de um nd,
deve ser possivel comunicar-se com a geréncia através de pelo menos dois nds, caso a falha

ocorra em um destes.
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3.6. Resultados simulados de desempenho

O objetivo dos experimentos de simulagdo foi demonstrar a viabilidade da utilizagdo dos
protocolos utilizados no plano de controle da RCPO para a classe de servico de melhor
esfor¢a, para assim definir uma arquitetura de rede que apresente um bom desempenho,
tanto no cendrio com trafego simétrico como assimétrico. Desta forma, a especificagio da
rede deve criar um modelo de n6 que possibilite a implementacéo de tais protocolos.

Outros experimentos com mais comprimentos de ondas de dados, seja com uma tnica fibra
Optica ou com duas transmitindo em dire¢cGes opostas (com roteamento pelo menor
caminho), sdo importantes para a comprovacdo de que esta arquitetura ndo ¢é apenas
passivel de ser implementada, mas apresenta vantagens significativas em termos de
desempenho e utilizagdo de recursos em comparagdo as redes atuais.

Entretanto, foge do escopo do trabalho de especificacio realizar simulacées mais
complexas, pois 1Sso tomaria mais tempo e atrasaria o projeto de prototipagem, foco do
projeto.

Porem, este limitante de tempo ndo implica que novas propostas de protocolos e métodos
de controle de acesso ao meio nao possam ser feitos. De fato, como serd visto no capitulo 5,
o projeto de implementag@o buscou a constru¢do de um prototipo que nao apenas atenda os
requisitos especificados, mas que também permita melhoramentos ao longo do tempo com
alteracoes que, através de simulacOes computacionais mais elaboradas, comprovadamente
apresentem vantagens.

Os resultados de desempenho da rede apresentados nesta secdo foram obtidos em um
simulador computacional de eventos discretos desenvolvido na linguagem Java. Seguindo
as recomendagdes do trabalho On Credibility of Simulation Studies of Telecommunication
Networks [20] o simulador usa um intervalo de confianga como critério de parada e o
gerador de nimeros pseudo-aleatérios Mersenne Twister [21], contido na biblioteca Colt-
lib, desenvolvida pela CERN [Organizacao Européia para Estudos Nucleares].

Os experimentos consideraram uma rede com 16 nés ligados por um anel de 100km de
extensdo com uma tnica fibra 6ptica e um tGnico comprimento de onda para o transporte de

dados (em uma unica diregdo).
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A taxa de transmissio e o tamanho dos slots adotados nos experimentos sdao de 10Gb/s e de
64KB, respectivamente.

Foram considerados dois cendrios de trafego: simétrico e assimétrico. No primeiro todos o0s
nés geram a mesma carga de trifego para todos os outros nés da rede. No segundo o n6 16
gera a mesma carga de trifego para os outros nés, enquanto que os nés de 1 a 15 geram
50% do trifego para o né 16 e o restante para os outros nés de forma simétrica. Nos dois
cendrios a chegada de pacotes segue o modelo de Poisson e os tamanhos dos pacotes a
distribuicdo apresentada no trabalho The nature of the beast: recent traffic measurements
Jrom an Internet backbone [22]. Foram assumidos quatro tamanhos de rajada: 64B (neste
caso um dnico pacote em uma fila jd constitui uma rajada), 16KB, 32KB ¢ 64KB.

A Tabela 3-3 apresenta os parametros de entrada adotados nas simulagoes. A figura 3-18
apresenta a vazao total da rede em funcdo da carga total injetada na rede no cendrio
simétrico. Vazao total consiste da soma da vazao de cada né, determinada pela razao entre
o total de bytes de dados transmitidos e a capacidade (em bytes) disponibilizada para aquele
né durante o experimento.

As curvas mostram que o tamanho de rajada ndo influenciou a vazao da rede e que em
todos os casos foram obtidas vazdes bastante altas. Nota-se que as vazdes estao
ligeiramente abaixo da carga injetada. Isto ocorre por causa do tamanho dos slots, do baixo
nimero resultante de slots disponiveis na rede ¢ do tamanho das rajadas, o que dificulta o
acesso e gera um acumulo de pacotes nas filas nos nds da rede. Este acimulo tem reflexos
nos atrasos médios enfrentados pelos pacotes, conforme mostra a Tabela 3-4, e também tem
reflexos na taxa de descarte de pacotes, embora a 150% de carga ainda ndo ocorra uma
perda de pacotes sequer.

O atraso médio consiste da média dos atrasos enfrentados por todos os pacotes do momento

em que entram na fila até o momento em que sdo completamente transmitidos.
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Parametro Valor

Numero de anéis 1 (transmissdo unidirecional)
Tamanho do anel (km) 100

Numero de canais de dados por fibra | 1

Numero de nés 16

Taxa de transmissao por canal 10Gb/s

Tamanho do slot (bytes) 64K (resulta em 9 slots)
Tamanho de rajada (bytes) 64, 16K, 32K, 64K

64 (60%), 596 (15%), 700 (5%).

Tamanho de pacote (bytes) 800 (5%), 1100 (7%). 1500 (8%)

Quota de transmissao (k=/) Numero de slots
Trifego Chegada: poisson
Distribuicdo: simétrica; assimétrica
Intervalo de confianca (%) 90
Tamanho de cada fila de pacotes | 128K
(bytes)

Tabela 3-3 Parametros de entrada

—0— 64B —O— 16KB —¢—32KB - --0- - - 64KB

180% -
| D—"""n
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60% L
40% - =
20% o

0%

Vazdo total da rede

25% 50% 75% 100% 125% 150% 175% 200%
Carga

Figura 3-18 Vazio total da rede versus trafego no cendrio simétrico

Percebe-se pelos niimeros contidos na Tabela 3-4 que a baixas cargas as rajadas menores
levam a atrasos mais baixos, o que é compreensivel uma vez que, apesar de os slots
trafegarem sub-utilizados, ainda ndo ocorre uma competi¢do tao grande por eles. A situagdo
comega a se inverter a partir de 100% de carga, quando a competi¢do por slots torna-se
acirrada. Nesta condi¢do a espera pela montagem de rajadas maiores € o conseqiiente uso

mais eficiente dos slots mostra-se vantajoso. Outro fator importante € que a simulag@o nao
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considera a montagem de rajada por tempo médximo, como previsto na arquitetura da rede.
Neste caso espera-se que a laténcia diminua, porém também ¢ esperado que a vazio seja

menor dado a subutilizacdo do slot.

Tamanho Carga
de rajada 50% 100% | 150%
64B 3,8ms 3.8ms | 4,2ms

16KB 3,7ms 3.8ms 4ms
32KB 7ms 3.,6ms 4ms
64KB 13ms 6.5ms | 4,5ms

Tabela 3-4 Atraso médio dos pacotes

A Figura 3-19 apresenta o grau de justica da rede em func¢do da carga total injetada na rede
no cendrio simétrico. O grau de justica neste cendrio € determinado pela razao entre a vazao
do né com maior vazao e a vazdo do né com menor vazdo. Quanto mais préoximo de 1
melhor é a justica de acesso da rede. E interessante notar neste grifico que o grau de justica
aumenta a medida que a carga também aumenta. Isto ocorre porque com o aumento da
transmissdo nos nds estes exaurirdo as suas cotas de transmissdo mais rapidamente,
liberando o SAT em menor tempo. Quanto maior for a circulagio do SAT na rede mais

eficiente € a atuagdo deste protocolo.
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w
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Figura 3-19 Grau de justica no acesso versus carga no cenario simétrico
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De forma geral as curvas mostram que, apesar das pequenas variagdes, o tamanho da rajada
ndo influenciou de forma considerdvel o grau de justica da rede que em todos os casos foi
préximo do étimo.

A Figura 3-20 apresenta a vazao total da rede em fung¢do da carga total injetada na rede no
cendrio assimétrico. As curvas mostram a influéncia do tamanho da rajada na vazao total da
rede. Quanto maior a rajada maior € a vazdo alcancada. Isto ocorre porque no cendrio
assimétrico a competi¢ao pelos slots € bastante acirrada mesmo em baixas cargas. Portanto,
quanto maior a rajada transmitida em um slof melhor ¢é a eficiéncia e, conseqiientemente,
melhor séo os pardmetros de desempenho. Como a quota de transmissdo ¢ dada em nimero

de slots, quanto mais cheio estiver o slot melhor é o desempenho.

—<0—64B — 30— 16KB —>»—32KB - - O - -64KB
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Figura 3-20 Vazio total da rede versus trafego no cendrio assimétrico

Assim como no cendrio simétrico e pelo mesmo motivo, a vazao nao aumenta na mesma
propor¢do que a carga. Entretanto o aciimulo de pacotes nas filas ocorre ja com baixas
cargas, sendo que a taxa de descarte de pacotes € maior para rajadas de tamanhos menores.
Por exemplo, para o tamanho de rajada de 64B, descartes de pacotes jd ocorrem em
algumas filas de alguns nés a uma carga de apenas 25%, sendo que para o tamanho de
rajada de 64KB isto ocorre somente quando a carga estd préxima de 75%. Portanto, no

cendrio assimétrico é ainda mais evidente a necessidade do uso eficiente dos slors.
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A Figura 3-21 apresenta o grau de justica da rede em funcdo da carga total injetada
na rede no cendrio assimétrico. Apesar da diferenga na distribuicdo do trafego, o total de
trafego gerado em cada né da rede é o mesmo e, portanto, aplica-se 0 mesmo cdlculo de

grau de justica do cendrio simétrico.
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Figura 3-21 Grau de justica no acesso versus carga no cenario assimétrico

Nota-se que quanto menor o tamanho da rajada maior € a degradacdo do grau de justica em
fun¢do da carga da rede. Isto ocorre em virtude do uso mais eficiente dos escassos recursos
de rede (slor) com rajadas de tamanho maior e por causa da limitacdo de SAT+ em lidar

com distribui¢des assimétricas de trafego.

3.7. Interconexao

Para o transporte de dados com classes de servico de melhor esforco ou reservada a rede se
interconecta com outras redes e clientes através de interfaces Ethernet, e sé entende os
formatos de quadro definido nos padroes IEEE 802.3 [23] e IEEE 802.1q [24]. Os
formatos destes quadros sdo mostrados na figura 3-22.

A classificac@o do trafego em classes de servi¢o de melhor esfor¢co ou reservada € realizada
através dos campos de enderecamento e VLAN ID, tanto usados em conjunto quanto
separadamente. Ja a determinacao do tipo de qualidade de servico é feita através do campo

de prioridade. Desta forma, os quadros Ethernet IEEE 802.3 ndo podem ser diferenciados
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em qualidade de servico, sendo encaminhados para a mesma sub-fila dentro de uma fila de

transmissao.

7 1 3 [ 2 0 - 1500 0-46 4 Dbytes

. | endereco de | enderego de
origem destine

EEEB02.3 | preambuo

Tipo Fayload PAD CRC

7 1 6 3 2 2 2 0-1500 0-46 4 bytes
IEEE8021q | preambuto l*;f?;i rraie | aestoo | TP | ™S [ Tip | eayloas | pap [Fere
-~ — i -“-""—-..,____5‘_‘
e i H'.‘_""“--.
I Protdsde | CFI ! VLANID
e T -

Figura 3-22 Formato dos quadros Ethernet IEEE 802.3 e IEEE 802.1q/p

Para o transporte de dados com classe de servigo transparente, qualquer tipo de sinal éptico
com qualquer modulacdo e em qualquer taxa de transmissdo pode ser suportado, apenas
respeitando-se o comprimento de onda do laser, que deve estar dentro da janela de 1.550
nm.

A interconexao entre os nds da rede ocorre por interfaces proprietdrias. A utilizacio destas
¢ necessdria para atender as caracteristicas de transmissdo e sincroniza¢ao inerentes as
redes de comutacdo de pacotes 6pticos.

Porém os clientes interligados nas interfaces Ethernet ndo t€m ciéncia das suas
particularidades, sendo privados de entender as complexidades da rede de pacotes Gpticos.
Para eles a RCPO ¢ uma nuvem, um meio de comunicagdo qualquer, sendo a comutagcao
realizada da mesma forma definida no padrao IEEE 802.1d [25]. Assim, os clientes tém a
mesma visdo légica uns dos outros que teriam se estivessem ligados a um tnico comutador

Ethernet.

3.8. Discussao

Criar uma arquitetura de rede de comutacdo de pacotes 6pticos € um trabalho drduo que
demanda o profundo conhecimento de diversos conceitos, indo desde os fundamentos
bdsicos da camada fisica até os diferentes tipos de trafego gerados pelas aplicagoes.

Dentro deste trabalho existem questdes onde € necessdrio optar entre desempenho e

simplicidade. Por exemplo, uma rede OPS com acesso ao meio por slots atingiria sua
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eficiéncia mdxima se um pacote GOptico contivesse apenas um unico pacote elétrico,
havendo suficientes pacotes 6pticos dentro do slot para ocupi-lo totalmente. Entretanto, tal
especificag@o ndo é possivel de ser implementada com as tecnologias disponiveis na taxa de
gigabit ou superior, dada a necessidade de se processar cabecalhos e encaminhar pacotes
6pticos na ordem de poucos nanosegundos.

Em contrapartida a RCPO propde um modelo inovador, onde a técnica de montagem de
rajadas das redes OBS pode ser utilizada para agregar diversos pacotes elétricos em um
inico pacote dptico. Assim, a solicitagdo de transmissdo deste pacote Optico acontece
apenas quando a rajada composta de diversos pacotes elétricos atinge o seu limite. Esta
abordagem aumenta a utilizacdio do meio Optico, porém traz uma considerdvel
desvantagem: o aumento da laténcia na transmissao.

Para contornar esse problema a RCPO prevé uma parametrizacdo no critério do tempo de
vencimento de uma rajada. Assim, trafegos que ndo toleram uma alta laténcia podem ser
encaminhados para filas com mais baixo tempo de montagem de rajadas. Evidentemente
estas filas tendem a produzir rajadas de menor tamanho, gerando ineficiéncia na utiliza¢ao
do slot, e por conseqiiéncia, no canal 6ptico. Assim, o dimensionamento entre o tamanho de
rajadas e tempo de laténcia em fun¢do das demandas de trafego e as limitagoes fisicas do né
da rede € a chave para se obter bons resultados de desempenho. e deve ser analisado para
cada cenario em particular.

Entretanto, no caso dos requisitos de um dado trifego, como a laténcia ou a banda de
transmissdo, serem muito restritos, uma melhor solu¢io € a utilizacao de outro diferencial
da arquitetura da RCPO - as diferentes classes de servico.

E possivel, por exemplo, determinar o tempo de laténcia maximo e a banda minima para
um determinado trafego, utilizando para isso a classe de servico reservada, podendo-se
atingir valores tdo rigidos quando necessarios através da simples adi¢ao de mais slots
dedicados a esse fluxo.

Além desta classe, a RCPO ainda permite que qualquer tipo de protocolo com qualquer
modulacdo e taxa circule pela rede através da classe de servico transparente, usando os
conceitos das redes OCS.

Outro consideravel diferencial da RCPO € a sua tolerdncia a falhas de miiltiplas conexdes

através do mecanismo de reinsercdo continua. Com isto € possivel realizar a protecio de
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caminho através da atuagdo da geréncia, mantendo a simplicidade do né. Para os nés nio
existe o conceito de falhas, para estes existem apenas recursos livres ou bloqueados,
ficando a complexidade de decisdo para o plano de geréncia. Esta abordagem apesar de
simplificar a implementac@o dos elementos de rede trds um significativo problema: o tempo
de atuacdo para a correcdo de erros. Tipicamente a atuacdo via plano de geréncia € mais
lenta que via plano de controle. Assim sendo, é importante levar isto em conta no projeto de
implementacio, buscando-se meios para que o plano de geréncia possa atuar o mais rdpido
possivel na rede. Também € possivel que novas propostas surjam a fim de se implementar
funcionalidades no plano de controle para contornar este problema.

Em suma, a RCPO apresenta uma arquitetura de rede moderna, com todas as
funcionalidades necessdrias para atender de forma eficiente os novos servicos de
telecomunicagdes. Entretanto todas estas funcionalidades de nada valeriam se a RCPO
fosse uma rede de dificil implementagio e operagio. E necessdrio garantir todos os servigos
descritos neste capitulo sem perder o foco da viabilidade da prototipagem.

O préximo capitulo descreve a arquitetura do né da RCPO, que € o dltimo passo antes do
projeto de implementacdo. A arquitetura do né define qudo complexa, cara e dificil é a

construcgao da rede.
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Capitulo 4

Arquitetura do No

O capitulo anterior apresentou a especificac@o arquitetonica da RCPO com todos os seus
requisitos e funcionalidades. Porém, para atingir tais requisitos é necessario especificar uma
arquitetura de n6 condizente com a rede proposta, sem perder o foco na viabilidade de
implementagdo, objetivo final do projeto.

Assim, este capitulo especifica a arquitetura do né da RCPO que ¢é dividido em dois blocos
funcionais: unidade de controle e unidade de transporte de dados, como mostrados na figura
4-1. O conjunto das unidades de controle e transporte de dados, implementadas em todos os
nos da rede, resultam, respectivamente, nos planos de controle e transporte de dados da
RCPO.

Ao contrdrio desses planos a geréncia da rede é centralizada, podendo se comunicar
utilizando a unidade de transporte de dados ou utilizando uma DCN. No caso de ser ligada
diretamente esta pode utilizar uma ou mais unidades caso seja necessdria a redundancia de
acesso, desta forma a geréncia pode atingir através do plano de dados todas as demais
unidades do plano de controle. Entretanto, a geréncia ndo se comunica diretamente com o
plano de transporte de dados, o utilizando apenas para transporte das informacgdes. A
atuagdo da geréncia neste plano € indireta, ocorrendo por meio do plano de controle. A
arquitetura do né apresentado neste capitulo utiliza a abordagem da comunica¢do com a
geréncia via plano de dados uma vez que esta é mais complexa e requer maior atengao.
Com relag@o aos canais, o comprimento de onda reservado para o fluxo dos cabe¢alhos em
*ada um dos anéis é removido na entrada do né através de um filtro, entrando diretamente
na unidade de controle. Os demais comprimentos de onda seguem para a unidade de

transporte de dados, passando antes por um delay de fibra. Assim, os comprimentos de

81



onda de dados serdo atrasados em relacdo ao comprimento de onda de controle, tendo a
unidade de plano de controle um maior tempo para processar o cabegalho.

Em paralelo ao processamento do cabecalho a unidade de transporte de dados recebe e
classifica os quadros Ethernet enviados pelos clientes, montando a rajada eletronica e
solicitando a unidade de plano de controle a transmissdo dos pacotes opticos ja montados.
Por sua vez, a unidade de controle analisa o cabecalho, verificando se existem dados
destinados a este nd e se ha disponibilidade para a transmissao de seus proprios dados.
Feito isso, a unidade de transporte de dados ¢ propriamente configurada e o cabecalho jad
processado € re-inserido a frente.

As proximas secoes desse capitulo destinam-se a detalhar estas duas unidades que compde

0 no da rede.
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4.1. Unidade de controle

Como explicado na se¢io 3.4 a unidade de controle realiza fundamentalmente a funcio de
controle de acesso ao meio através do processamento do cabegalho dos slots. Para tal esta é

dividida em blocos com fungdes especificas, como mostrado na figura 4-2.
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]
|
| Arbitro de : . " i
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Figura 4-2 Unidade de controle

O Processador de controle recebe comandos do plano de geréncia via o barramento de
dados através do plano de transporte de dados. Através dos comandos da geréncia o
processador de controle organiza as tabela de alocagdo dos slots, como explicado na se¢do
3.4, Estas tabelas sao armazenadas na memoria compartilhada e serdo utilizadas pelos
processadores de cabecalhos para as tomadas de decisdao na alocacio do slor. O processador
de controle deve também alertar o plano de geréncia sobre as falhas de /ink detectadas pelos

processadores de cabecalho, como mostrado na secao 3.4.
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O processador de controle deve ainda realizar o mapeamento das filas de dados
(controladas pela unidade de transporte de dados) com os nés da rede, mantendo uma tabela
que traduz o destino que cada fila alcanca.

O processador de cabegalho atua em conjunto com um controlador de cabegalho dedicado
ao seu uso, sempre existindo um par de processador e controlador por anel da rede. O
controlador € um bloco necessdrio para garantir os rigidos requisitos de sincronizacao dos
cabecalhos. Nos processadores de cabecalho € executado o protocolo SAT+. a reinsercao
de cabecalhos também € executada nestes processadores, de forma individual para cada
anel de fibra na rede.

Como o mesmo barramento € utilizado para toda a comunica¢do do né, tanto entre a
unidade de geréncia e controle, a unidade de controle e transporte de dados, e internamente
na prépria unidade de controle, torna-se necessdria a utilizacdo de um bloco chamado
arbitro de barramento que controlard todo o acesso entre os dispositivos pertencentes a esse
barramento, evitando assim colisdes resultantes das tentativas de dois ou mais periféricos

lentarem acessar um mesmo recurso.

4.2. Unidade de transporte de dados

A unidade de transporte de dados se divide em dois blocos macros: o bloco eletronico de
classificacdo de quadros e montagem de rajadas e o bloco de comutagdo 6ptica. Esses dois

blocos em conjunto realizam todo o transporte de dados carregados pelo né da RCPO.

4.2.1. Bloco eletronico

O bloco eletronico de classificagio de quadros e montagem de rajadas, ou simplesmente
bloco eletrénico, tem a funcdo de classificar o trifico dos clientes ligados a RCPO,
separando-o em filas e sub-filas de transmissdo de acordo com o né destino, a classe e a
qualidade de servico. Além desta também sdo fungdes deste bloco: a montagem de rajadas
de acordo com os critérios de tamanho e tempo definidos pelo plano de controle, a
solicitac@o para o plano de controle da transmissdo das rajadas prontas e a transmissdo da

rajada. A figura 4-3 apresenta os sub-blocos funcionais que compdes o bloco eletrdnico.
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Figura 4-3 Bloco eletrénico de classificagio de quadros e montagem de rajadas

Os quadros dos clientes que entram no né passam inicialmente pelo sub-bloco Adaptador

Ethernet. Como o atual padrido Ethernet niio prevé um campo apropriado que contenha o
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tamanho do quadro, que € varidvel, é necessdrio acrescentar este campo ao quadro para
facilitar o seu encaminhamento pelos préximos sub-blocos'.

O Adaptador Ethernet deve entdo realizar toda a comunicagcdo inerente ao protocolo
Ethernet e acrescentar o campo extra contendo a informagao do tamanho do quadro.

Apés a adaptacdo o quadro segue para o Classificador de entrada, que consulta o
Controlador de tabelas de endereco a fim de decidir para qual fila de transmissao o quadro
deve ser comutado. Para esta tomada de decisdo diversos campos do quadro podem ser
utilizados como o endere¢co MAC de destino, o nimero da VLAN, os parimetros de QoS,
de acordo com o grau de sofisticacao da prototipagem do no.

Para realizar este encaminhamento de quadros diversas abordagens podem ser seguidas,
como a auto-aprendizagem de enderecos, definido pelo padrao IEEE 802.1d, ou mesmo a
criagdo de tabelas estitica de encaminhamento. A implementacdio da politica de
encaminhamento de quadros € realizada pelo sub-bloco Controlador de tabelas de
enderecos e a sua abordagem fica a critério do projeto de implementagao.

J& propriamente classificado o quadro segue para o Montador de rajadas. Este sub-bloco
implementa os protocolos PAT, para a classe de servigo reservado, e PAT+, para a classe
de servico de melhor esfor¢co, montando a rajada eletrénica baseando-se nos critérios de
tamanho, além de também poder fechar a rajada de acordo com o parimetro de tempo
maximo. Quando uma fila atinge um destes dois critérios de montagem, tamanho e tempo,
0 sub-bloco solicita a unidade de plano de controle a sua transmissdao. Assim, quando
houver algum slot disponivel, a unidade de controle enviara a liberacdo da transmissao ao
montador de rajadas, que passard todos os quadros que compde esta rajada ao sub-bloco
Transmissor de rajadasz.

Deve existir um sub-bloco de Transmissao de rajadas para cada canal de dados suportado
pelo né. Este sub-bloco deve preparar a rajada eletronica de forma a constituir o pacote

6ptico determinado no item 3.4.3.

1- A determinacdo do tamanho do quadro ocorre no nivel elétrico, através de sinais na interface MIL
2- Uma fila de transmissdo do montador pode conter diversas rajadas prontas para a transmissdo, assim, o fechamento de uma rajada

nio deve impedir a utilizagdo da fila para a montagem de outra rajada.
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Para a recep¢do de pacotes pticos o processo inicia-se na chegada de um cabegalho que
contenha a informagio de que um slor carrega dados destinados a este né. Apés a atuacio
da unidade de controle no bloco de comutagiio 6ptica, os dados chegariio ao Receptor de
rajadas que removerd a formatagio realizada pelo Transmissor de rajadas, passando os
quadros ethernet ao Classificador de saida, que também consultard o Controlador de tabelas
de enderecos para tomar a decisio de para qual cliente o quadro deverd ser encaminhado.
Antes de chegar ao cliente o quadro passa novamente por um Adaptador Ethernet que
removera o campo de tamanho, tornando-o novamente em um quadro Ethernet padrao.
Além de classificar, comutar e transmitir o trifego dos clientes, o plano de transporte de
dados ¢ utilizado ainda para o fluxo de informacgdes entre a unidade de geréncia e as
unidades de controle. Para tal, a unidade de geréncia se conecta a uma unidade de
transporte de dados através do sub-bloco Interface entre planos de geréncia e controle. Este
sub-bloco se interliga com a unidade de controle do n6 em que reside através do
barramento de comunicagdo e com as demais unidades de controle da rede através do plano
de transporte de dados, sendo estes dados encaminhados a uma fila de transmissdo que

atinja o né desejado, da mesma forma como ocorre com os dados dos clientes.

4.2.2. Bloco de comutacao optica

O segundo bloco que compde a unidade de transporte de dados € o bloco de comutagio
optica. Ele é formado por elementos épticos que em conjunto dao uma grande flexibilidade
nas operagoes de chaveamento de comprimentos de onda que, quando executadas em um
periodo de tempo bem determinado, permitem a operacdo sobre os pacotes Gpticos que
circulam pelo anel.

A figura 4-4 ilustra a arquitetura do bloco. O principal elemento é o comutador éptico,
apresentado em maiores detalhes na figura 4-5. O comutador € composto por trés chaves
6pticas simples e dois acopladores dpticos. Por se tratar de uma rede de topologia em anel
este comutador deve permitir basicamente a execugdo de trés operagdes: adi¢do, remogao e
passagem.

Quando um slot contém um pacote destinado ao né, a unidade de controle deve preparar o
comutador 6ptico do canal deste slot para a operagio de remogdo. Nesta operagio fecha-se

a chave 1, permitindo que os dados fluam para dentro do n6, e abre-se a chave 3, impedindo
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que os dados continuem a circular pelo anel. No caso contrdrio, quando o n transmite um
pacote Gptico, fecha-se a chave 2 e abre-se a chave 3. E importante notar que ambas as

operagoes podem ser realizadas simultaneamente; quando um né remove um pacote do anel
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§ | Interface aplca
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Figura 4-4 Bloco de comutaciio optica

o mesmo slof ja estard livre para a transmissao, podendo ser reusado imediatamente pelo
n6. No caso do slot ndo ser destinado ao né ele deverd passar por este sem que ocorra
remogao ou adi¢do. Desta forma o comutador deve realizar a operacdo de passagem abrindo

as chaves 1 e 2 e fechando a chave 3.
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Outra caracteristica importante deste comutador € a capacidade de realizar as operacdes de
remocdo e passagem simultaneamente, dando a rede a funcionalidade de multicast no
dominio éptico. Tal funcionalidade otimiza o uso dos recursos da rede além de ser
fundamental para a implementag@o de novos servicos multimidia que estdo ganhando forca
no mercado de telecomunicag¢des, como o IPTV [26].

O bloco de comutacdo optica deve conter um comutador para cada canal de dados
suportado no n6. Também deve existir um par de demultiplexador e multiplexador éptico

para cada anel de fibra da rede.

4.3. Estados dos anéis no no

Cada anel pode estar em um de trés estados no n6 da RCPO: estado de inicializagao,
operacdo e prote¢do, como mostrado na figura 4-6. Ao ser ligado o processador de
cabecalho considera que o anel de sua responsabilidade estd no estado de inicializagdo,
podendo tomar uma de duas possiveis atitudes: caso o nd seja o responsavel por inserir 0s
cabecalhos neste anel este assim o fard (respeitando o espacamento definido entre os
cabecalhos) até que receba de volta todos os cabegalhos transmitidos na ordem correta;
caso o n6 ndo seja o responsdvel ele apenas esperard pela recepcio de todos os cabecalhos
do anel, repassando para frente todos os cabecalhos que receber (respeitando o tempo de
processamento do cabegalho, que deve ser fixo e igual em todos os nés da rede). Em
qualquer um dos dois casos 0 né que receber todos os cabecalhos do anel na seqiiéncia
correta saira do estado de inicializag¢@o entrando no estado de operagdo. A determinacdo do

né que deve inserir os cabegalhos, o nimero de cabecalhos, o espacamento entre
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cabecalhos e o tempo de processamento sao pré-determinados, ficando a critério do projeto

de implementacdo a forma de realizé-lo.

Falhano
Ope rar;,éo recebimento
Recebimento / dos cabegalhos
dos cabeg:ahos/ \
Recebimertd
dos cabegahos
Inicializacao ( Protecédo

Figura 4-6 Estados do anel no no da rede

Passada a fase de inicializagdo o anel entrard no estado de operacdo, onde todos os canais
de dados podem ser utilizados para carregar o triafego dos usudrios. Caso 0 nd deixe de
receber algum cabecalho o anel entrara no estado de protecdo neste né. Na volta do
recebimento correto dos cabegalhos o anel novamente entrard no estado de operag@o.

Em condi¢bes normais o anel nunca devera voltar ao estado de inicializacio, a ndo ser que

o processador de cabegalho responsdvel por este anel no né seja reinicializado.

4.4. Discussao

A especificacdo arquiteténica do né da rede € o dltimo passo antes do projeto de
implementacdo. Esta especificacdo tem a dificil tarefa de manter dois compromissos que
tendem a divergir em diversos aspectos. Sdo eles: o compromisso de realizar as
funcionalidades descritas na especificacdo da arquitetura da rede e o compromisso com a
viabilidade da implementacdo, criando uma arquitetura de né simples o bastante para ser
implementado com os componentes hoje disponiveis no mercado, porém com as
funcionalidades inovadoras propostas pela RCPO.

Alguns pontos da arquitetura do né merecem atengao especial. Por exemplo, é necessdria a
realizacdo de uma eficiente comunicacdo entre as unidades de controle e transporte de
dados, o que envolve diversos blocos e sub-blocos funcionais que necessitam trocar dados e
comandos entre si. Toda esta comunicacao € representada na especificagao arquitetonica do
né por um barramento, chamado de barramento de comunicagdo. Este é um ponto que tende
a apresentar dificuldade na implementacdo dada a sua complexidade, podendo ser decisivo

na escolha da tecnologia utilizada.
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Além da comunicacdo entre as unidades, outros aspectos relevantes sio encontrados
internamente em cada unidade. Na unidade de controle existem dois desafios bem
definidos: realizar o processamento do cabegalho da forma rdpida (na ordem de
microssegundo) e manter a sincronizag@o entre o cabecalho e os slots.

No primeiro caso busca-se diminuir o tempo de processamento de cabecalho utilizando-se
um processador por anel, criando-se um sistema multi-processado. Em contrapartida este
processamento distribuido traz um aumento da complexidade de operacio, principalmente
no que diz respeito ao acesso dos recursos comuns como a memoria compartilhada.

No segundo caso o bloco Controlador de cabegalhos visa manter a exata sincronizagio
entre cabecalhos. Para a implementacdo deste bloco deve ser empregada uma tecnologia
que consiga atender estes rigidos pardmetros de tempo, o que também deve ser um ponto de
decisio no trabalho de prototipagem.

Na unidade de transporte de dados vdrios outros pontos sdo relevantes, como a
implementa¢do do Controlador de tabelas de enderecos. A descri¢do arquiteténica do né
deixa esta questdo para o projeto de implementagdo. De fato, diversas abordagens podem
ser assumidas, desde a criag@o de enderecamentos estdticos, o que tornaria a implementacio
mais simples porém pouco atrativa do ponto de vista de operacdo, até a implementagdo da
auto-aprendizagem de enderecos, que, ao contrdrio, facilitaria a operag¢do da rede, mas
aumentaria a complexidade do bloco eletronico. Esta questdao estd altamente relacionada
com o grau de sofisticag@o do protétipo que se pretende alcangar.

Do ponto de vista da transmissdo dos pacotes Gpticos no anel, algumas questoes também
surgem, como a necessidade de uma rdpida sincronizagcdo no dominio eletrénico para o
recebimento de pacotes. Como a interface de recepgao nio permanece conectada ao longo
da operagiio da rede, sendo utilizada apenas quando um pacote efetivamente atinge o né
através desta, é necessdrio utilizar mecanismos de rdpida recuperagdo de rel6gio, o que
inviabiliza o uso de tecnologias de transmissao ja existentes para o transporte de dados no
anel como a Ethernet que necessita de tempos na ordem de milissegundos para realizar a
sincronizacdo entre duas interfaces. Na especificacdo as interfaces do anel da rede sao
descritas como proprietdrias, uma vez que deverdo ser desenvolvidas para atender os

requisitos de tempo que o protétipo proposto necessita alcangar.
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Ainda com relac@o a transmissao dos pacotes Opticos, o tempo de atuac@o nas chaves do
comutador 6ptico € outro aspecto importante. No item 3.6 as simulagdes de desempenho
foram construidas sobre um cendrio onde os slots possuem um tamanho de 64KB a uma
taxa de transmissdo de 10 Gbps resultando em um tempo de aproximadamente 50
microssegundos. Como os cabecalhos seguem um s/ot a frente do slor que estd carregando a
informacdo, o processamento de cabecalho deve ser realizado em um tempo de duracdo
nesta mesma ordem. Entretanto, a atuacdo nas chaves € apenas uma das tarefas necessdrias
no processamento do slot. Desta forma, para atender um cendrio similar ao proposto nas
simulagdes, objetivando-se assim alcancar um igual desempenho, e necessdrio criar uma
matriz de comutacdo que responda aos comandos da unidade de controle em poucos
microssegundos. Esta requisicdo de tempo exclui diversas tecnologias de chaves Opticas
como as chaves mecanicas, eletro-Opticas e temo-6pticas, que respondem de forma muito
mais lenta. Assim, cabe ao projeto de implementagdo buscar tecnologias de chaves
compativeis com os tempos de operacdo da rede.

Como visto, diversos sdo 0s pontos que merecem especial atenc@o no desenvolvimento do
no da rede, tornando o projeto de implementacido um desafio. Entretanto, mesmo atendendo
todos os requisitos da rede, a arquitetura do né da RCPO ndo apresenta nenhuma parte
impossivel de ser realizada com as tecnologias ja disponiveis atualmente, como serd visto

no préximo capitulo.
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Capitulo 5

Projeto de implementacao

Este capitulo apresenta o projeto de implementacio adotado, iniciando-se com a andlise das
tecnologias candidatas a serem empregadas no desenvolvimento. A partir desta andlise sdo
apresentados os componentes eleitos para o desenvolvimento do protétipo e, em seguida, a
descri¢do do projeto de implementacio. Apés a especificagdao do projeto de implementagio
¢ apresentado o estado atual do protétipo construido e os testes até agora realizados.

Ao final, é realizada a discussdo sobre os assuntos abordados ao longo do capitulo,
destacando-se os pontos favordveis e os possiveis problemas encontrados na solugdo

adotada.
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5.1. Analise das tecnologias candidatas

Como abordado na se¢do de discussdo do capitulo anterior a implementag¢do do né da
RCPO apresenta vdrios e diversificados desafios. Do ponto de vista de prototipagem tais
desafios podem ser separados em dois mundos distintos: o eletrdnico e o éptico.

Os préximos itens apresentam o estudo das tecnologias analisadas para o emprego no

projeto de prototipagem do né da RCPO e a escolha dos componentes adotados.

5.1.1. Componentes eletronicos

Do ponto de vista de processamento de dados no dominio elétrico, a RCPO apresenta dois
principais desafios: o processamento de cabecalhos e o transporte de dados dos clientes.

Na secdo 4.1 foram apresentados os blocos Processador de cabecalho e Controlador de
cabecalho como os responsdveis pelo tratamento deste. Como visto anteriormente,
processar o cabegalho significa analisar os seus campos a fim de verificar se existem slots
carregando informagdes para o nd, ou se existem slots vazios para a transmissao de seus
préprios dados. Feita esta verificacdo diversas consultas a tabelas e a atuagao em outros
blocos devem ocorrer de acordo com os procedimentos descritos nos capitulos 3 e 4.

Assim, para o processamento do cabecalho, deve-se buscar uma tecnologia que permita a
implementacdo do protocolo SAT+ de forma simples além de ser capaz de executar as
tarefas acima descritas na ordem de microssegundos.

A escolha natural para esta fun¢do, e amplamente utilizada em comutadores comerciais
como switches e roteadores, sdo os processadores de propdsito geral. Mais comumente
conhecidos como microprocessadores. Estes permitem a fécil implementagio de protocolos
através do uso linguagens de programacdao de médio nivel como o ANSI-C [27] e
apresentam performance compativel com os tempos desejados. Dado o requisito de tempo
de microssegundos deve-se escolher uma arquitetura de processador de 32 bits ou superior,
e com freqiiéncia de clock na ordem de centenas de Mega-hertz.

Existe uma grande variedade de arquiteturas de microprocessadores com tais caracteristicas
e disponiveis comercialmente a baixo custo, ndo sendo assim este um ponto critico na

prototipagem do n6 da RCPO.
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Para o aumento da flexibilidade na programacdo os microprocessadores podem ainda
operar munidos de um sistema operacional. O uso de sistemas operacionais facilita a
programagdo devido aos servicos que este prové, como: o interfaceamento entre os
softwares de aplicagio e o hardware, o escalonamento de processos e o controle de acesso
a memoria. Em contrapartida um sistema operacional introduz caracteristicas nio
desejdveis, como o aumento da laténcia na execugio de tarefas e a perda da determinagio
do tempo de tratamento de eventos. Uma variagdo de sistema operacional conhecido como
sistema operacional de tempo real (RTOS - real time operating system) visa a diminui¢@o
desses efeitos e é comumente utilizado em aplicacdes similares.

Para a execucdo da sincroniza¢do dos cabecalhos uma diferente abordagem deve ser
realizada. O desafio neste caso estd em garantir o mesmo tempo de reten¢do do cabegalho
no no para que a rede opere corretamente.

Entretanto o processamento do cabegalho pode sofrer grandes variagoes de tempo de
acordo com diversas varidveis como o nimero de slots destinados ao né e o nimero de
transmissoes solicitadas pela unidade de transporte de dados. Em qualquer caso, quando o
cabecalho chega ao n6, o Controlador deve iniciar um temporizador antes de passar o
cabecalho para o Processador que, independentemente da variacdo, deverd devolver o
cabecalho jd processado em um tempo menor que o maximo estipulado. Ao o receber de
volta o Controlador mantera o cabecalho no né até que venga a temporizagio, o re-
inserindo na rede imediatamente apds este evento.

Para garantir que esta contagem seja fixa é necessdria a utilizacdo de um temporizador em
conjunto com uma légica que execute a comunicagdo com o Processador, a recepgdo e a re-
insercao do cabecalho na rede. Dado o requisito de tempo deterministico o controlador deve
ser implementado em hardware evitando-se assim o uso de soffware para esta tarefa. Para
tal algumas tecnologias podem ser utilizadas como: o uso de componentes digitais
discretos, componentes de l6gica programdvel ou componentes dedicados conhecido como
ASICs (Application Specific Integrated circuits).

Por causa da complexidade e custo o projeto de um ASICs torna-se invidvel para a
aplicacio na RCPO. Em contrapartida o emprego de componentes discretos como
contadores e portas 16gicas é de baixo custo e de facil utilizagdo. Porém uma vez realizado

impossibilita a alterac@o do projeto de forma simples.
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A prototipagem com componentes de légica programdvel como FPGAs (Field
Programmable Gate Array) e CPLDs (Complex Programmable Logic Device) apresenta-se
como solucio intermedidria. Com boa flexibilidade de reprogramagdo, capacidade em
termos de quantidade de elementos ldgicos, velocidade de operacdo e custo aceitdvel o
desenvolvimento com tais componentes torna-se ainda mais atrativo devido a possibilidade
do uso de linguagens de descricdo de hardware, como o VHDL (VHSIC Hardware
Description Language) [28] que facilitam o desenvolvimento de elementos mais complexos
diminuindo o tempo de projeto.

Para o transporte dos dados dos clientes, diversos pontos devem ser analisados para a
escolha dos componentes capazes de atender os requisitos. Um dos primeiros aspectos € o
interfaceamento entre os clientes e o n6. Como visto ele acorre através de interfaces
Ethernet que, por sua vez, ¢ uma tecnologia muito difundida e de facil acesso. Assim para a
realizacdo deste interfaceamento diversos componentes integrados estdo disponiveis
comercialmente fornecendo conectividade nas taxas de 10/100 Mbps, ¢ 1/10 Gbps. Em
geral € utilizando um conjunto de dois componentes integrados que realizam,
respectivamente, a adaptacdo elétrica - conhecido como chip PHY (da palavra physical), e
o controle de acesso ao meio, chamado de chip MAC.

Uma vez recebido os quadros dos clientes € necessario realizar a classificacdo, a montagem
da fila e a transmissdo dos pacotes 6pticos. Estas opera¢des apresentam o maior desafio do
ponto de vista de implementacdo eletrénica no né da RCPO pois, além de serem tarefas
complexas, necessitam de desempenho. Tendo este desafio em mente algumas tecnologias
se destacam como possiveis solugdes.

Os Network Processors (NPs), por exemplo, sdo componentes integrados desenvolvidos
especialmente para o processamento de pacotes. Em sua maioria sio compostos por um
processador de propésito geral que opera em conjunto com uma série de processadores
especificos para o tratamento de pacotes. Coordenados por software que roda no
microprocessador, os processadores de pacotes executam os procedimentos desejados.
Apesar de serem flexiveis os NPs apresentam limitagdes e podem nao ser apropriados caso
seja necessaria a realizaciio de operacdes muito especificas, como por exemplo a adig¢@o de

campos especiais no quadro Ethernet.
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Outro componente integrado que pode ser proposto neste caso é o Switch On a Chip (SOC),
muito popular em equipamentos comutadores comerciais. Os SOCs possuem altissimo
desempenho e capacidade de comutagdo na ordem de dezenas de gigabits por segundo.
Entretanto apresentam baixa flexibilidade ndo permitindo, por exemplo, a altera¢io no
processo de encaminhamento de pacotes. Para que a utilizacdo do SOC seja possivel na
RCPO ¢ necessdria a adi¢do de componentes que implementem as funcionalidades
especificas de uma rede de pacotes 6pticos, como a agregacio de pacotes em uma fila de
transmissao, que operem em conjunto com o SOC.

Uma terceira possibilidade € a utilizacdo de componentes de 16gica programdvel também
para esta funcdo. Tais componentes apresentam desempenho e capacidade compativeis com
as necessidades e permitem total flexibilidade para a implementagdo de qualquer
funcionalidade desejada. Entretanto projetar uma matriz de comutagdo pode ser uma
atividade drdua e que eventualmente apresentard problemas de escalabilidade no acréscimo
de interfaces de clientes e de anel.

A escolha ente NP, SOC ou légica programdvel deve levar em conta principalmente as
questoes de simplicidade de implementacdo, funcionalidades desejadas, escalabilidade e
desempenho, sendo necessario priorizar um ou dois desses pontos em relacdo aos demais
visto que nenhuma tecnologias possui todas estas caracteristicas.

Por fim o tltimo desafio no que diz respeito ao transporte de dados € a transmissao do
pacote Gptico no anel. Dada a caracteristica de rede de comutag@o dptica de pacotes um
transmissor apenas se conecta a um receptor quando efetivamente existirem dados para
serem transmitidos. Isso impede que a sincronizacio entre transmissor e receptor seja
permanente, como ocorre com as interfaces de diversas tecnologias como o ATM [29] ou o
proprio Ethernet. Nestes exemplos ocorre constantemente a troca de quadros especiais,
chamados de quadros de idle, que mantém a sincronizacdo entre as interfaces mesmo
quando ndo existem dados para serem transmitidos.

No caso de redes de comutac¢do de pacotes Opticas a sincroniza¢do deve ocorrer sobre
demanda, ou seja, imediatamente antes da recepc¢io dos dados dos usudrios. Entretanto,
dado o fato de o slot possuir duragio de dezenas de microssegundos, a sincronizagao deve
ocorrer em bem menos tempo (na ordem de poucos microssegundos), caso contririo, o

overhead do pacote 6ptico ser alto.
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Para que isso ocorra as interfaces de transmissio no anel devem ser de implementacdo
proprietiria uma vez que nenhuma interface padrdo possui tais caracteristicas. Esta
interface  proprietdaria deve ser composta por um componente SERDES
(serialazer/deserializer) de rdpida recuperacgio de relégio. Existem componentes integrados
SERDES disponiveis comercialmente que atendem os requisitos acima mencionados na
taxa de transmissao de gigabit e 10 gigabit por segundo. Desta forma a implementacio da
interface de transmissdo do anel ndo se apresenta como um ponto proibitivo na construcido

do né da RCPO.

5.1.2. Componentes opticos

Ao contrario do processamento eletrénico, que abrange diversas atividades, apenas uma
tarefa deve ser realizada no dominio 6ptico: a comutagdo dos pacotes 6pticos.

Porém as opcoes de tecnologias opticas disponiveis sdo enormemente inferiores quando
comparadas a eletronica. Esta escassez se acentua ainda mais dada a necessidade de se
comutar pacotes com duragdo de poucas dezenas de microssegundos.

A se¢do A.6 apresenta as tecnologias de chaves épticas existentes atualmente identificando
as suas caracteristicas como: o nimero de portas, perdas, crosstalk, e, principalmente, o
tempo de comutacao.

Nota-se que apenas dois tipos de chaves opticas atendem o requisito de tempo da RCPO,
sendo elas as chaves de Niobato de Litio (LiNbO3), e as chaves baseadas em SOAs
(Semicondoctur Optical Amplifier).

As chaves de Nibato de Litio sdo em geral usadas como moduladores externos e possuem
grande dependéncia da polarizagdo da luz. Apesar de serem as chaves épticas mais rdpidas,
com atuacdo na ordem de pico segundos, possuem maior custo em comparagao com as
chaves SOA. De fato o tempo de atuacdo desse tipo de chave estd bem abaixo do necessdrio
nao se justificando em termos custo e a complexidade com relagao ao SOA.

Assim o SOA operando em modo de chaveamento é a opg¢do mais razodvel para o
desenvolvimento do comutador pticos descrito na secdo 4.2.2. Para maiores informacoes

sobre o principio de funcionamento do SOA consulte a se¢do A.5.2.
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5.1.3. Tecnologias adotadas

Uma vez analisadas as tecnologias candidatas sdo apresentados agora os componentes
escolhidos para a composicao do né da rede.

Dada a grande flexibilidade dos componentes de logica programdvel a escolha para a
implementacdo do bloco eletrénico da unidade de transporte de dados foi um componente
FPGA de alta densidade, modelo Stratix, do fabricante Altera [30]. Esse componente possui
internamente elementos de 16gica programdvel, blocos de meméria RAM, multiplicadores e
PLLs (Phase Locked Loop) em quantidade necessdria para a prototipagem dos sub-blocos
descritos no capitulo 4.

Esse FPGA também ¢ utilizado para a implementa¢io da unidade de controle. Para tal é
adotado um processador de 32 bits do tipo softcore. Um softcore ¢ um componente
eletronico digital geralmente desenvolvido em linguagem de descricdo de hardware que
pode ser utilizado em diversas aplicagdes, sem que o desenvolvedor necessite conhecer as
complexidades internas do componente. Um soficore possui diversas flexibilidades em
comparac¢ao os componentes integrados como a possibilidade de ser removido ou alterado
mesmo depois da finalizacdo do projeto de hardware dada as proprias caracteristicas de
reconfiguragcdo dos componentes de 16gica programavel.

Existem indmeros softcore disponiveis hoje no mercado, realizando as mais diversificadas
fungdes. Os softcores em geral sao fornecidos gratuitamente pelos fabricantes de
componentes de l6gica programdvel ou comercializados por empresas especializadas neste
tipo de desenvolvimento. O softcore de processador utilizado é chamado de NIOS-II [31] e
¢ fornecido pelo fabricante Aletra. Este possui uma arquitetura de 32 bits e pode atingir
performance superior a 100 MIPS (milions instructions per second). Para o
desenvolvimento do software que roda neste processador € utilizada a linguagem C através
do uso de ferramenta de desenvolvimento e compilador também fornecidos pelo fabricante.
Para a interconex@o dos clientes Ethernet foi escolhido o componente integrado 1XF1104
do fabricante Intel [32]. Este componente integra quatro dispositivos MACs com
capacidade de transmissio de 1 Gbps. A figura 5-1 ilustra a interconexdo do componente.
Este componente é ligado ao FPGA via o barramento SPI-3 (System Packet Interface Level

3). Um microntrolador de 8 bits é ligado ao IXF1104 para a configuragio dos registradores

no processo de inicializacao do componente.
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No caso dos clientes se conectarem por interfaces Opticas na taxa de 1 Gbps nao ¢
necessdrio a utilizagdo de componentes PHY, sendo o IXF1104 ligado diretamente a

transcievers SEP (small form plugable), que fardo a conversio eletro-6ptica.
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Figura 5-1 IXF 1104 e interconexoes

Para a transmissdo e recep¢do dos pacotes Opticos e dos cabecalhos, o componente
integrado TLK2201A do fabricante Texas Instruments [33] foi adotado. Este componente
SERDES prové a rdpida sincronizac@o necessdria para esse tipo de comunicagao realizando
a recuperacdo de reldgio com poucas dezenas de bits de sincronizagdo. Além desta
caracteristica a taxa de transmissdo € de gigabit por segundo de forma a manter a
compatibilidade com o trdfego gerado pelos clientes. E necessdria a utilizacio de um
componente por canal no anel 6ptico que também é conectado a um transceiver SFP a fim
de realizar a conversdo eletro-optica.

Por fim a matriz de comutag@o 6ptica, descrita na se¢ao 4.2.2, é implementada utilizando-se
SOAs como chaves Opticas. Os SOAs além de possuirem capacidade de chaveamento na
ordem de nanosegundos realizam a amplificagdo do sinal 6ptico compensando as perdas
causadas pelos demais componentes 6pticos do né como: delays de fibra, spliters e mux.

A figura 5-2 mostra o encapsulamento de um componente SOA. Apesar de existirem SOAs
disponiveis comercialmente os utilizados na RCPO foram encapsulados nos laboratérios do

CPgD.
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Figura 5-2 Encapsulamento do SOA

5.2. Projeto de implementacao

Apos o estudo das tecnologias e a escolha dos componentes inicia-se o processo de
prototipagem do né da rede. Em fung@o da capacidade dos componentes adotados definiu-
se que o né prototipado possui quatro interfaces Ethernet Opticas operando na taxa de
IGbps, destas interfaces trés sdo utilizada pelos clientes e uma unidade de geréncia. O n6
pode possuir até dois anéis através de suas quatro interfaces de rede, sendo utilizadas duas

interfaces por anel, uma para dados e a outra para os cabecalhos.

5.2.1. Placa base e placas filhas

Um FPGA ¢ utilizado para a implementa¢do de parte da unidade de transporte de dados e
da unidade de controle. Ao invés de se desenvolver uma placa de circuito impresso com um
FPGA optou-se por utilizar uma das muitas placas disponiveis no mercado. A placa
escolhida foi um dos modelos comercializados pela empresa PLDA[34] dado o FPGA
Stratix de alta capacidade e performance existente nela. Esse componente possui 32 mil
elementos légicos e permite sinais digitais de até 125 MHz. Além disto, a placa possui um
banco de 32 Mega bytes de memdéria RAM e uma grande quantidade de pinos disponiveis.

A figura 5-3 exibe a placa adotada.
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Figura 5-3 Placa do fabricante PLD

Além desta placa, chamada de placa base, foi necessario o desenvolvimento de duas placas
filha que se conectam diretamente na placa base, e uma terceira placa para o controle da
comutagdo optica.

Os clientes Ethernet da rede se ligardo ao né através do chip IXF1104. Assim tornou-se
necessdrio o desenvolvimento de uma placa com esse componente. Esta primeira placa
filha, chamada de placa MAC, se liga a placa base através do conector mezanino localizado

na parte superior. A figura 5-4 ilustra a placa MAC.

figura 5-4 Placa MAC
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Para a transmisséo no anel dptico € utilizado o chip TLK2201A. A placa desenvolvida,
chamada de placa Serdes, realiza o acesso ao anel e € constituida de quatro desses

componentes, permitindo assim a transmissdo e recepgido em quatro diferentes canais. A

figura 5-5 ilustra a placa.
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Figura 5-5 Placa Serdes

A placa Serdes se conecta a placa base através do conector PCI (Peripheral Component
Interconnect), os comprimentos de onda utilizados no anel sdo selecionados através dos
SFPs utilizados.

A dltima placa filha necessdria para a criag@o do né da rede € a placa SOA. Esta placa deve
acomodar um componente SOA de forma a realizar as fungdes necessdrias para o
funcionamento correto do mesmo como o controle de temperatura e corrente de
polarizagdo. Para a criagdo da matriz de comutacdo Optica diversas placas SOA devem ser
agrupadas de forma a atingir a configuragio desejada. Afigura 5-6 ilustra uma placa SOA.

O controle desta ocorre através dos pinos dos conectores localizados na parte superior da

placa base.
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Figura 5-6 Placa SOA

Por fim a figura 5-7 ilustra como ocorre a liga¢do entre as placas filhas e a placa base. Para

maiores detalhes sobre a constru¢do das placas que constituem o né da RCPO consulte[35].

Placa MAC

Placa SOA

Placa Serdes

Figura 5-7 Ligacao entre a placa base e as placas filhas
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5.2.2. Blocos digitais

Uma vez abordado o desenvolvimento das placas que constituem o né da rede o ultimo
passo da descri¢io do projeto de prototipagem constitui-se da explanagdo dos blocos
digitais que compde a unidade de controle e a unidade de transporte de dados. Estes blocos

sdao implementados no FPGA da placa base em linguagem VHDL. A figura 5-8 ilustra os

blocos.

ﬁ’lcmﬁria Compartilhada

Processador de
Controle

Processador de
Cabecalho

1L

=

Controlador
de Cabecalho

Processador de
Cabecalho

1r

N

Controlador
de Cabecalho

T

SOpIg BOR[d

I
e

o
=

JVIA Bdeld

INVY

FPGA

Figura 5-8 Blocos digitais
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Unidade de controle e barramento de comunicagdo

Os blocos em azul da figura 5-8 compdem a unidade de controle do nd e seguem o
comportamento descrito na se¢io 4.1. A unidade € composta por trés processadores NIOS-
II. O primeiro processador, chamado de processador de controle, realiza as func¢bes de
configuracio inicial, preenchimento de tabelas de enderecos e comunicacdo com o plano de
geréncia.

As configuragdes iniciais dizem respeito aos parametros da rede como: o tempo de rotacdo
do anel, tamanho do slot e tempo de processamento de cabegalho. Todos esses parametros
sdo configurados de forma estdtica na rede e devem ser fornecidos pelo usudrio diretamente
na programag¢do deste processador ou via plano de geréncia. O mesmo acontece com as
tabelas de enderecamento. Por motivos de simplificacio as tabelas que mapeiam os
enderecos MAC dos clientes com as filas de transmissdo e as tabelas de classificacido de
saida, que mapeiam os enderecos MAC dos clientes locais, sdo preenchidas de forma
estdtica pelo processador em cada classificador de entrada e saida na unidade de transporte
do no.

Os processadores de cabegalhos sdo dedicados para cada anel da rede, assim existem dois
processadores no protétipo que, em conjunto com os controladores de cabegalho,
processam os cabecgalhos dos dois anéis de acordo com os critérios definidos no capitulo 3.
O barramento de comunicag¢ao entre os blocos digitais, chamado de barramento Avalon, €
uma solu¢do de barramento de dados fornecida pelo fabricante Altera. Igualmente ao
processador NIOS-II esta ¢ uma solug@o do tipo soficore que permite a criacio de uma
barramento de multi-conexdes onde diversos blocos podem trocar dados simultanecamente
sem condig¢des de concorréncia.

Entretanto quando dois ou mais blocos tentam acessar o mesmo recurso a condi¢do de
concorréncia € inevitdvel. Para tal o barramento Avalon possui drbitros que impedem que
os acessos colidam. Desta forma o Avalon é uma solugcdo eficaz que simplifica a

implementagdo da comunicag¢do das unidades de controle e transporte de dados.

Unidade de transporte de dados

Os blocos em verde da figura 5-8 compdem a unidade de transporte de dados do né. Esse

bloco eletronico prototipado é um subset do bloco proposto no item 4.2.1. Por motivos de
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simplificacdo ndo sdo implementadas algumas das funcionalidades descritas como. por
exemplo, o controlador de tabelas de enderecos.

A tnica forma de classificagdo implementada nesta versdo do protétipo € a por enderecos
MAC. Outras formas de classificagio como vlans e bits de prioridade nao sdo suportados
pelo protétipo. Por conseqiiéncia o montador de rajadas ndo suporta a separacio do trifego
em sub-filas, ndo implementando a diferencia¢do de qualidade de servigo tanto para a
classe de servigo de melhor esfor¢o quanto para a classe de servigo reservada.

Para a agregacdo do trdfego em rajadas as filas controladas pelo montador sdo armazenadas
no banco de meméria RAM DDR-2 disponivel na placa base. Para a realiza¢do do acesso a
este banco de memoria um controlador de RAM DDR-2 € utilizado. Este bloco também &
um softcore fornecido pelo fabricante Altera.

Os blocos adaptador Ethernet, transmissor e receptor de rajadas, e comunicagdo entre
planos de controle e geréncia realizam as mesmas funcionalidades descritas na se¢do 4.2.1.
Por fim o controlador das chaves Opticas executa os comandos enviados pela unidade de
controle nas chaves 6pticas de acordo com a operac¢ao desejada.

Foge do escopo desse trabalho detalhar a construc@o interna desses blocos e os cédigos de

descric@o de hardware desenvolvidos, para maiores detalhes sobre estes consulte [36].

5.3. Atual estado do no prototipado

A fim de se realizar a prova de conceito foram prototipados trés nds de rede. Como visto
um noé constitui-se de uma placa base contendo a FPGA onde € implementado o plano de
dados, uma placa MAC que realiza o interfaceamento dos clientes, uma placa Serdes para a
interliga¢do com a rede e placas SOA, no caso duas, para o chaveamento 6ptico. Por
motivos de simplifica¢do apenas um comprimento de onda ¢ utilizado para o transporte de

dados e apenas um cliente € ligado a cada n6. A figura 5-9 ilustra o n6 prototipado.
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Figura 5-9 Né prototipado

No atual status do projeto nem todos os blocos digitais descritos na secio 5.2.2 foram
implementados. A figura 5-10 mostra quais blocos estdo em funcionamento atualmente no
no da rede.

Apesar do protétipo do né ndo estar totalmente concluido, os elementos existentes
possibilitam a transmissio de dados entre os nés através do link éptico, como serd visto na

préxima secao.
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Figura 5-10 Blocos digitais implementados

5.3.1. Diagrama em blocos do noé prototipado

A figura 5-11 apresenta o diagrama em blocos do né prototipado. Além dos blocos digitais
mostrados na figura 5-10, que constituem um subconjunto da proposta apresentada na se¢io
4.2.1, a matriz de comutag@o Optica também nao foi construida em total conformidade ao
descrito na se¢do 4.2.2. Na proposta da figura 4-5 sdo utilizados trés chaves SOAs.
Entretanto na prototipagem optou-se por utilizar apenas duas chaves. Como conseqiiéncia
todas as rajadas, mesmo as ndo destinadas ao né, serdo recebidas por este. Neste caso o
bloco classificador de saida possui a fun¢do de encaminhar ou nido o pacote de acordo com
o enderegamento. Assim quando tratar-se de um pacote destinado a um cliente de outro né
este bloco o descartard. Com este recurso no hardware eletronico uma chave éptica é

economizada.
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Em contrapartida a chave SOA ligada a transmissio do né deve ser sempre utilizada. Neste
caso a necessidade se dd em funcio do médulo SFP sempre transmitir um sinal 6ptico
conhecido como CW (Carrier Wave) mesmo quando ndo existem dados saindo do no para a
rede. Este sinal continuo impediria o uso deste trecho do anel por outro nd, assim sendo ¢

necessdria a chave optica para impedir a sua transmissdo quando ndo é necessario.
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Figura 5-11 Diagrama em blocos do né prototipado

5.4. Cenarios de teste e resultados

A fim de se verificar o funcionamento dos nés prototipados e a validade de alguns dos

conceitos propostos neste trabalho foram elaborados dois cendrios de teste. O primeiro
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constitui-se de dois nés ligados ponto a ponto e o segundo uma rede constituida de trés nos.

Ambos 0s cendrios sdo apresentados em detalhes nas proximas segoes.

5.4.1. Transmissao entre dois nos ligados ponto a ponto

O primeiro cendrio de teste constitui-se de dois nés ligados ponto a ponto. O objetivo deste
cendrio é validar a operacdo do hardware construido, garantindo que o né ¢ capaz de
transmitir e receber corretamente os dados que trafegam na rede 6ptica. A figura 5-12

ilustra o cendrio.

Cliente A Cliente B
V
Bloco Eletrénico Bloco Eletrénico
N6 1 Transmissdo do N6 2
cliente Apara B
_

Bloco de Bloco de

comutacdo optica comutagao optica

Anel Optico

Transmissao do
cliente B para A

Figura 5-12 Cenirio de teste com dois nés ligados ponto a ponto

-

Neste cendrio hd dois fluxos de dados, o primeiro € a transmissdo do cliente A para o
cliente B e o segundo a transmissado do cliente B para o cliente A.

Para tornar as transmissoes possiveis € necessdrio que o processador de controle do né 1
realize algumas configuracdes. Primeiramente é preciso associar na tabela de endereco do
bloco digital classificador de entrada o endereco MAC do cliente B ao endereco interno do
bloco digital transmissor de rajadas. Apesar de na atual implementacdo haver um tnico
bloco transmissor de rajadas este € enderecdvel uma vez que se espera continuar o

desenvolvimento do prototipo a fim de se atingir total conformidade com o né descrito no
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capitulo 4, neste caso haverd mais de um bloco deste tipo e o enderecamento torna-se
necessario.

De fato o classificador deveria enviar o quadro ethernet a um montador de rajadas como
especificado na se¢@o 4.2.1 que por sua vez agruparia os quadros em rajadas seguindo 0s
critérios definidos na secdo 3.3. Entretanto ndo havendo montador de rajada na atual
implementagdo o classificador de entrada foi desenvolvido para enviar todo o quadro que
ingresse no né diretamente ao montador de rajadas.

Como conseqiiéncia serd montada uma rajada com todos os campos definidos na secdo
3.4.3 para cada quadro ethernet. Isto gera ineficiéncia na utilizagdo do anel éptico devido
ao overhead de cabecalho. Entretanto isto é feito uma vez que o bloco transmissor de
rajadas foi desenvolvido visando a especificacdo completa do né, que contard com o
montador de rajadas. Assim sendo quando houver este bloco o transmissor de rajadas jd
estard totalmente apto a operar conforme a especificacio.

O préximo passo € configurar as chaves SOA. Para isto é necessdrio fechar a chave ligada
ao transmissor do né e abrir a chave ligada ao receptor. Desta forma o né estd apto a
transmitir e receber dados na rede ptica.

Por fim o ultimo passo é configurar a tabela de enderecamento do bloco classificador de
saida associando o endereco MAC do cliente A ao bloco adaptador ethernet ligado a este
cliente. Mais uma vez € realizado o enderecamento mesmo havendo apenas um bloco
adaptador ethernet, visando-se assim a especificagdao completada do n6.

Estes mesmos passos realizados no né 1 devem ser executados no né 2 apenas mudando-se
o enderecamento para que neste no o cliente B seja o transmissor e o cliente A o receptor.
Cada cliente ligado a um né constitui-se de um micro-computador rodando sistema
operacional GNU/Linux. Foi utilizado o aplicativo VideoLAN em cada cliente para a
transmissdo e recepgdo de dois streamings de video com dudio entre os clientes, o primeiro

partindo do cliente A para o cliente B e o segundo do cliente B para o cliente A.

Resultados

Constatou-se que cada streaming chegou a taxa de 10 Mbps de pico nao sendo observada
nenhuma falha visualmente perceptivel na recepcdo. Sendo os streamings transmitidos com

protocolo de transporte UDP (User Datagram Protocol), ou seja, sem suporte a
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retransmissdo no caso de falha no recebimento, assume-se que os nos estao operando sem
perder pacotes, ou com perdas muito baixas. Desta forma o resultado do teste € considerado
valido uma vez que todos os elementos do hardware do né prototipado estdo operando

como esperado.

5.4.2. Transmissao entre trés nos ligados em anel

O primeiro cendrio de teste teve o objetivo de validar o né prototipado garantindo que cada
elemento opere como o esperado. Passada esta etapa o préximo cendrio visa construir uma

rede com trés nés como mostrado na figura 5-13.

Transmissdo do
cliente AparaB

Transmissdo do
cliente B para A

No2 Anel Optico

Cliente B

Figura 5-13 Cendrio de teste com trés nés ligados em anel

Neste cendrio tanto 0 né 1 quando o né 2 possuem a mesma configuragdo descrita no
cendrio anterior, porém agora um terceiro no é acrescentado. O objetivo é comprovar a

funcionalidade de bypass que o né da rede deve possuir. Desta forma os dados enderecados
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a clientes ligados a outros nés que passem por este né ndo necessitam de conversao
optoeletronica para atingirem o seu destino.

Para tal as chaves SOA do né 3 devem estar configuradas de forma que a chave ligada a
recepcdo esteja fechada e a chave ligada a transmissdo esteja aberta. Assim os dados que
sdo recebidos através da rede sdo simplesmente re-inseridos no anel sem modificaciao

alguma.

Resultados

Os mesmos streamings utilizados no primeiro teste foram reutilizados neste novo cendrio.
[gualmente ndo foi observada nenhuma interrupc¢ao visualmente perceptivel nas recepgoes.
Assim o resultado do teste é considerado védlido uma vez que a fungdo de bypass se

comportou da forma esperada.

5.5. Discussao

-

A prototipagem do né € a prova de conceito para o modelo proposto ao longo desse
trabalho. De fato a RCPO se apresenta como solugdo vidvel do ponto de vista de
implementag¢do apesar das muitas inovacoes que apresenta.

No inicio do capitulo diversas tecnologias, tanto eletronicas quando Opticas, foram
analisadas a fim de se escolher qual melhor atenderia os propésitos da RCPO. Esta questao
se mostrou particularmente dificil na escolha da tecnologia a ser adotada para o
desenvolvimento do bloco eletrénico da unidade de transporte de dados. Como visto as trés
tecnologias candidatas: Network Processor, Switch On a Chip e légica programdvel
apresentam vantagens e desvantagens significativas.

A tecnologia de l6gica programdvel, na forma de um componente FPGA, foi a escolha para
esse projeto de implementacdo dada a sua principal caracteristica — a grande flexibilidade
na criacao dos blocos necessarios.

Entretanto esta mesma vantagem traz empecilhos no desenvolvimento. Nesta soluc@o todas
as funcionalidades necessdrias para a implementacdo de um comutador de pacotes, desde as
mais bdsicas, devem ser desenvolvidas do inicio, resultando em uma tarefa ardua. Além

disto, tarefas comuns dos comutadores como a classificacio de pacotes e a auto
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aprendizagem de enderecos que sio realizadas de forma muito eficiente e sofisticada nos
SOCs e NPs apresentam grande limita¢@o no protétipo construido.

Da mesma forma a escalabilidade ndo ¢ um ponto forte do protétipo sendo muito dificil a
adicdo de novas interfaces de clientes ou novos canais no anel éptico uma vez que as placas
de interfaceamento construidas nao prevéem esta possibilidade.

Outro problema que se revelou ao longo do desenvolvimento foi a limitagcdo no transporte
de sinais no FPGA. Os sinais das interfaces gigabit, tanto na interligacdo com os clientes
quando com os canais do anel O6ptico, trafegam pelo FPGA com uma freqiiéncia de
barramento de 125 MHz. Esta freqiiéncia é o valor limite do componente adotado que
apresentou grandes dificuldades no roteamento dos elementos légicos por causa desta
limitacdo, o que consumiu boa parte do tempo de projeto. Entretanto esse problema ndo se
demonstra critico uma vez que os novos componentes FPGA disponiveis no mercado
suportam freqiiéncias internas na ordem de 500 MHz e ainda estdo evoluindo neste aspecto.
Por fim, os testes realizados indicam que as tecnologias escolhidas atendem os requisitos da

rede, mesmo 0s nds nao estando ainda totalmente concluidos.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho se propds a descrever a arquitetura e prototipagem de uma rede de
chaveamento pacotes opticos em anel que também utilizasse conceitos de chaveamento de
rajadas e comprimento de ondas.

Como visto no capitulo 2 existem diversos trabalhos de pesquisa ao redor do mundo com
interessantes propostas de arquiteturas semelhantes, porém existe uma forte relagdo entre
funcionalidades e complexidade, sendo as arquiteturas com mais funcionalidades aquelas
que apresentam maior complexidade na implementacdo. Assim sendo no capitulo 3 foi
apresentada a arquitetura da RCPO com as suas diversas funcionalidades, como: a divisdo
temporal do anel por slots, o mecanismo de prote¢cdo contra falha de caminho, a
diferenciacdo por QoS do trifego, classe de servigo reservada e multicast no dominio
optico. Estas caracteristicas colocam a arquitetura da RCPO como uma das mais completas,
além disto o recurso de montagem de rajadas e a utilizagdo da classe de servigo
transparente adicionam a arquitetura da RCPO caracteristicas inerentes das redes OBS e
OCS, a tornando uma arquitetura totalmente inovadora que mescla o conceito das redes de
comutacdo de pacotes Opticos com as redes de comutagdo em rajadas e comutagio em
comprimento de onda.

Assim a primeira conclusdo deste trabalho é que a arquitetura da RCPO €é completa em
termos de funcionalidades, estando preparada para atender os novos servicos de rede, além
de apresentar um novo conceito unindo em uma tnica rede os trés principais modelos de
comutag¢io 6ptica hoje existentes: OCS, OBS e OPS.

Os resultados de simulacdo, também apresentados no capitulo 3, levam a segunda
conclusdo do trabalho - os protocolos PAT+ e SAT+ propiciam uma eficiente utiliza¢ao do

anel optico para diversos tamanhos de pacotes tanto para o cendrio simétrico quanto
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assimétrico, além de garantir a justica no acesso ao anel entre os nés. Assim, a arquitetura
da RCPO pode ser considerada nio apenas completa e inovadora, como também eficiente
no transporte de dados e justa para o acesso ao anel.

Entretanto utilizando apenas a especificaciio arquitetdnica da rede ndo seria possivel
determinar o qudo complexa € a sua implementacio, e se de fato todas as funcionalidades
propostas eram vidveis. Assim tornou-se necessario definir a arquitetura do n6 da rede. Este
trabalho foi realizado no capitulo 4. O primeiro passo foi definir e dividir dentro do né as
unidades de controle e de transporte de dados. Tendo-as definido a préxima acdo foi
descrever em detalhes os elementos que compoe cada unidade a fim de se atender todas as
funcionalidades que cada unidade deve possuir. Como resultado chega-se a terceira
conclusiio deste trabalho — a RCPO possui uma arquitetura de n6é bem definida que atende
uma grande gama dos requisitos de rede e que aponta para as dificuldades na
implementacio, porém garantindo que o ndé é totalmente vidvel com as tecnologias
comercialmente disponiveis.

Terminado o trabalho de especificacdo iniciou-se o projeto de implementacdo. O objetivo
deste foi analisar as possiveis tecnologias de componentes, tanto Opticos quando
eletrdnicos, que possuem as caracteristicas necessdrias para atender os requisitos da rede.
Além desta questdo também foi objetivo do projeto de implementagdo construir um
protétipo que seja o mais flexivel possivel para assim facilitar o trabalho de prototipagem.
Por exemplo, a decisdo de se implementar em software os protocolos do plano de controle
através de um processador de propdsito geral permite que o desenvolvimento deste seja
mais fdcil, permitindo correcdes e modificacdes que se facam necessdrias sem a
necessidade de alteracdo no hardware. Em contrapartida a parte da unidade de controle que
demanda rigidos tempos de sincronizac@o, o que impede a sua implementagdo em software,
foi realizada utilizando hardware digital em légica programdvel. A propria decisdo da
utilizacdo de elementos de 16gica programdvel foi também baseada na idéia de alcancar alta
flexibilidade, permitindo que os blocos funcionais possam ser implementados de forma
incremental, além de permitir corre¢des e melhoramentos ao longo do desenvolvimento.
Assim uma vez alcancado um protétipo que permitisse o trifego de dados na rede foram
iniciados os testes preliminares na RCPO. O primeiro teste visou garantir o funcionamento

de todos os elementos do nd até entdo desenvolvidos. J4 o objetivo do segundo teste foi a
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constru¢do de um primeiro cendrio de rede utilizando trés nés ligados em anel. Os
resultados positivos destes dois testes levaram a quarta e dltima conclusio deste trabalho —
as tecnologias escolhidas para a prototipagem atendem os requisitos da rede, além de
apresentarem boa flexibilidade para permitir que a implementagdo seja incremental e para
que corregoes e melhorias possam ser feitas ao longo do desenvolvimento.

Os trabalhos futuros ainda sdo diversos. Primeiramente é necessdrio concluir a
prototipagem do né, principalmente para que seja possivel a realizacdo da montagem de
rajadas com todos os critérios propostos, e o controle de slots através do fluxo dos
cabecalhos trocados entre as unidades de controle.

Tendo em vista o protétipo completo outro importante trabalho é o desenvolvimento de
cendrios de testes que objetivam validar todas as funcionalidades da rede a fim de garantir
que os resultados da simulacdo de desempenho se concretizem na rede desenvolvida.

Por fim também é necessdrio iniciar o trabalho da especificacdo e implementacdo do plano
de geréncia da RCPO, que visa apresentar uma visdo unificada de todos os nés e permita

realizar o controle integrado dos planos de controle e de dados.
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Apéndice A

Glossario de Componentes Opticos

Os sistemas de comunicacdo 6ptica modernos utilizam uma série de componentes como
acopladores, amplificadores, chaves, filtros e multiplexadores. Estes mesmos componentes
sao imprescindiveis para a cria¢c@o das redes Opticas, e o entendimento destas estd ligado ao
conhecimento das funcionalidades dos elementos que as compde. A seguir apresenta-se um
glossdrio com a definicdo e uma pequena introducdo sobre os principais elementos

necessdrios para a criacao das redes opticas.

Acopladores

Um acoplador direcional é um componente utilizado para combinar diferentes sinais ou
para dividir a poténcia de um mesmo sinal entre dois caminhos diferentes. Uma possivel
construgio de um acoplador € dada pela fusio de duas fibras. Outra possibilidade € através
de guias de ondas utilizando a tecnologia de 6ptica integrada [37]. A figura A-1 apresenta

um acoplador 2x2 que utiliza uma porcentagem da poténcia do sinal de entrada na porta 1

Entrada 1 Saida 1

- I = »

Entrada 2 Saida 2

comprimento de acoplagio

Figura A-1 Acoplador 6ptico
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Isoladores e Circuladores

Isoladores e circuladores [38] sdo exemplos de componentes passivos ndo reciprocos, ou
seja, componente cujo efeito fisico muda de acordo com o sentido de propagacdo da luz no
componente. Isoladores permitem a passagem da luz em apenas um sentindo, bloqueando a
passagem desta no sentido oposto. Circuladores igualmente permitem a passagem da luz
em apenas um sentido, porém os circuladores também permitem a remocdo e adi¢cdo dos

sinais com baixa perda através de diversas portas, como mostrado na figura A-2.

Figura A-2 Circulador éptico

Filtros

Filtros 6pticos sdo elementos capazes de filtrar um dado comprimento de onda ou uma
faixa espectral de um sinal WDM. Sao abordados a seguir dois modelos cldssicos de filtros
6pticos: o filtro com grade de Bragg e o filtro de Fabry-Perot. Atualmente existem muitos
outros tipos de filtros, mais complexos e de melhor desempenho, como o TFF (Thin-Film
Fileter) e o AWG (Arrayed Waveguide Grating), porém foge do escopo aborda-los. Para

informacdes mais detalhadas sobre filtros épticos consulte [39].

Filtro com grade de Bragg

Grades de fibra optica [40] sdo componentes interessantes para diversas aplica¢cbes como
filtragem, remocdo/adicdo de canais e compensacdo de distor¢do em sistemas de
transmissdo. Para todas as aplicacBes acima mencionadas a grade executa basicamente a
mesma operacao: a reflexio de uma faixa espectral.

De maneira geral, qualquer perturbacdo periédica no meio de transmiss@o resulta em uma

grade de Bragg. A figura A-3 ilustra o conceito.
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drea de faixa com diferente
ressonancia indice de refragéo

Figura A-3 Grade de Bragg

Filtro de Fabry-Perot

Um filtro de Fabry-Perot consiste de uma cavidade formada de dois espelhos de alta
refletividade postos em paralelo, como mostrado na figura A-4. Este tipo de filtro também
pode ser chamado de interferometro de Fabry-Perot ou etalon.

Uma interessante aplicac@o do filtro de Fabry-Perot para a constru¢cdo de um OSA (Optical

Spectrum Analyzer), pode ser encontrada em [41].

4 P ~ M 2
7Y | N B \_/ 5 -

| f Il { K

4 Nt :]l iy

Sinalde entrada "\ [\ \. Ondas trasmitidas
4 NSNS \  somadas em fase
4 N
/ K
- I.-r N {.r/“ = i\ J-'/_FH\'-. I/H“ , )
P Ml \__/ N )\
A B t
A reflexdes !

Figura A-4 Filtro de Fabry-Perot

Multiplexadores, Demultiplexadores, OADMs e roteadores

de comprimentos de onda

Um multiplexador tem a funcdo de direcionar diferentes comprimentos de ondas que
entram em portas distintas, a uma mesma saida. J4 um demultiplexador por sua vez

separard os canais que entram por uma tinica porta para as demais portas de saida [42].



Com o arranjo de multiplexadores e demultiplexadores é possivel criar outros componentes
como o roteador de comprimento de onda. Este elemento traz uma grande flexibilidade para
as redes Opticas e permite a comutacio de canais no dominio éptico, sem a necessidade da
conversdo elétrica. A figura A-5 mostra um roteador de comprimentos de onda estdtico.
Como o uso de chaves Gpticas é possivel criar um elemento que realize a comutagdo de
forma dindmica, de acordo com a necessidade momentinea da rede. As chaves dpticas sdo

apresentadas na seqiiéncia.
Al

M AL

Demultiplexadores

x

S P P W

Figura A-5 Roteador de comprimentos de onda

Além da comutacdo dos canais, outras duas operagdes fundamentais sdo a insercdo e
remocao de canais ao longo da rede (add and drop). Para tal existe o componente OADM,
um exemplo de OADM ¢€ mostrado na figura A-6, e utiliza um circulador em conjunto com

uma grade de Bragg e um acoplador.

Circulador
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Figura A-6 Add and Drop
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Amplificadores opticos

Antes do surgimento dos amplificadores 6pticos a tnica solugdo para este problema era a
utilizagdo de regeneradores eletro-6pticos. Os amplificadores 6pticos possuem diversas
vantagens com relagdo aos regeneradores. Por exemplo, eles ndo sdo dependentes da taxa
de transmissdo ou do tipo de modulagdo usado na transmissdo. Enquanto a mudanga nestes
dois quesitos implicaria na troca de todos os regeneradores, 0s amplificadores nao
sofreriam alteracoes. O regenerador tem o seu custo diretamente associado 2 taxa de
transmissdo utilizada, tornando-se mais caro a medida que esta aumenta. Ji os
amplificadores ndo possuem esta relag@o, tendo capacidade de transmissio muito mais
elevada.

A principal vantagem do amplificador estd na sua utiliza¢do nos sistemas WDM. Um tnico
amplificador o6ptico ¢ suficiente para amplificar todos os comprimentos de onda
transmitidos por uma fibra.

Em contra partida um amplificador éptico também possui algumas desvantagens. Com os
amplificadores € possivel apenas realizar a amplificacdo do sinal e ndo a correcao na forma
e no tempo do bit, ao contrdrio dos regeneradores que possuem esta capacidade. Outra
caracteristica negativa € a adicdo de ruido ASE (Amplified Spontaneous Emission). O ruido
ASE ¢ similar ao ruido branco na transmissdo eletronica, sendo composto de componentes

em todo o espectro de freqiiéncia. A sua existéncia é prejudicial a recepgao do sinal.

EDFA
O amplificador a fibra dopada a érbio EDFA (Erbion-Doped Fiber Amplifier) [43] consiste

de um dado comprimento de fibra dopada com érbio (Er'"). Esta fibra recebe o sinal de um
laser de bombeio assim como o sinal que se deseja amplificar. Em geral o laser de bombeio
possui comprimento de onda de 980 nm ou 1480 nm enquanto que o sinal transmitido esta
na faixa de 1550 nm. Através do principio da emissdo estimulada novos fétons coerentes

com o sinal de entrada serdo gerados, resultando na amplificagdo.

SOA
O amplificador éptico a semicondutor SOA (Semiconductor Optical Amplifier) [44] ndo se

mostrou tdo eficiente para o uso na amplificacio de sinais como o EDFA. No entanto este
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dispositivo apresenta outras caracteristicas que o tornam interessante para o uso em redes
Gpticas, principalmente exercendo a fun¢do de chave 6ptica e conversor de comprimento de
onda. A atuacdo do SOA como chave pode atingir tempos na ordem de Ins, enquanto no

EDFA este tempo € de 10ms.

Chaves opticas

Chaves Opticas sdo elementos amplamente utilizados em redes opticas. A escolha de uma
chave Optica para uma certa aplicacdo estd principalmente relacionada ao seu tempo de
chaveamento. A tabela A-1 apresenta os tempos de chaveamento requeridos para as

principais necessidades de um sistema 6ptico.

Aplicacio Tempo de chaveamento requerido
Aprovisionamento 10 - 100ms
Protecio 1 — 10ms
Comutacdo de pacotes 6pticos 100ns
Modulagdo externa 10ps

Tabela A-1 Tempo de atuacio das chaves em funcido da aplicaciao

Em funcdo do tempo de chaveamento e de outras caracteristicas como nimero de portas e
perda deve-se selecionar o tipo de chave dptica que atenda uma determinada demanda. A

tabela A-2 apresenta as caracteristicas tipicas de algumas tecnologias de chaves dpticas.

Tipo Portas Perda (dB) Crosstalk (dB) Tempo de
chaveamento
Mecanica/ 8x8 3 55 10 ms
Termo-6ptica
Eletro-dptica 8x8 10 30 2 ms
LiNbO3 4x4 8 35 10 ps
SOA 4x4 0 60 | ns

Tabela A-2 Caracteristicas das chaves dpticas
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