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Comunicacées Opticas

Por que a escolha da transmissao
Optica?

— Imune as interferéncias elétricas;
— Nao emite nenhum tipo de radiacao;
— Mais leve que o0s outros tipos de cabos;

— Sinal se propaga por longas distancias.
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Comunicacoes opticas
hoje

A tendéncia atual é transmitir cada
vez mais informacao a taxas de
velocidade cada vez maiores.

* As comunicacOes oOpticas sao a chave
da industria de telecomunicacoes.

e Sao utilizadas em mais de 98% do
trafego de telecomunicacoes
doméstico nos EUA e demais paises
Industrializados
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Por que Redes Opticas?

e A Internet esta se movendo em direcao
a um modelo formado por roteadores de
alta capacidade interconectados por um
nucleo de redes oOpticas

* Fibras opticas tém capacidade de
transmissao (teoricamente) ilimitada

e Existe uma demanda cada vez maior da
sociedade por aplicacbes avancadas e
tambem capacidades de transmissao
maiores
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O que é uma fibra optica?

Uma fibra optica € um guia de ondas para a luz

core parte interna onde a onda se propaga

cladding parte externa para manter a onda ho
nlcleo

revestimento protetor

| jacket Er'o’reg&'o externa
e
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Comprimento de Onda

Um comprimento de onda é a
distancia entre as unidades que
se repetem de um padrao de onda

E representado pela letra grega lambda A

Tambem chamado de canal optico, lambda,
caminho de luz ou rastro de luz

Em redes opticas modernas, varios sinais
podem trafegar em varios comprimentos de
onda simultaneamente e

- Wavelength —————»

I
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Tipos de Fibras

Multimodo

Monomodo
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A evolucao das redes
opticas

Transicao: do ponto-a-ponto para o
WDM

— Sistemas de comunicacao baseados em
fibras Opticas foram criados a partir de
simples enlaces ponto-a-ponto.

— Com o0 aumento da distancia das
transmissoes, foi introduzido o
regenerador O/E/O de sinais opticos.

— Baseado nesta simples configuracao, um
desenvolvimento macico das redes
telefonicas regionais e de longa distancia

Iniciou-se a partir dos anos 80. .
eaes Upticas




A evolucao das redes
opticas

Transicao: do ponto-a-ponto para o
WDM

— Em meados dos anos 90, percebeu-se as
limitacOes de capacidade da fibra optica.
O WDM (Wavelength Division
Multiplexing) fol desenvolvido para
solucionar esse problema.
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% Transmissdo Optica

Cliente

7 I

Enlace ponto a ponto
SDH STM-64 / SONET OC-192 - 10 Gbps
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é‘% Transmissdo Optica

RX
I

I
:Cliente

|
@ DB
|
Enlace ponto a ponto

SDH STM-64 / SONET OC-192 - 10 Gbps
Com amplificador optico
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Transmissao Optica

Enlace ponto a ponto :
SDH STM-64 / SONET OC-192 - 10 Gbps |
|

Client
Com vdrios ampllflcador‘es op1'|cos e

o Problemas

— Expansao de capacidade
requer instalacao de novas
fibras

— Extensao de distancia requer
amplificadores para cada fibra
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Sistemas WDM

WDM — Wavelength Division
Multiplexing

— Multiplexacao por Divisao de
Comprimento de Onda

Possibilita a divisao de uma fibra em
varios comprimentos de onda

CWDM
— Coarse WDM: abaixo de 8 lambhdas

DWDM
— Dense WDM: 8 lambdas ou mais
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WDM: Multiplexacao
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Arquitetura de Redes
Opticas
e Principals componentes

— Terminais de linha optica (OLT)
= Amplificadores 6pticos (OA)

— Multiplexadores opticos (OADM)

— Comutadores opticos (OXC)

e Clientes
— Terminais SDH/SONET

— Terminais ATM
— Roteadores IP
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Arquitetura de Redes
Opticas

D EED-=<

Terminal Roteador

SONET IP K

OADM Terminal
ATM Roteador . _ . __.. - Roteador

IP 0z IP
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& Terminal de Linha Optica
= OLT

 Elementos de rede utilizados no inicio e
no fim de um enlace para multiplexar e
demultiplexar comprimentos de onda

 Transponder

— Adapta o sinal de entrada (de um cliente)
para um sinal que possa ser utilizado na rede
Optica

— E desnecessario quando a interface cliente
possui funcoes de adaptacao de
comprimentos de onda

— Responsavel pela maior parte do custo em
um OLT
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& Terminal de Linha Optica
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Amplificadores Opticos

* Os sinais opticos sao atenuados (perdem a
forca) durante propagacéo na fibra optica

e Para garantir a integridade em grandes
distancias, o sinal precisa ser amplificado

e Atualmente: um amplificador a cada 80-120 km
 Lambdas sofrem atenuacoes diferentes

* O nivel de poténcia em um canal € influenciado
por outros lambdas

 Controle automatico de poténcia (AGC) é
necessario para manter a poténcia de saida
constante

(edes Opticas



—

=

-**’KMpIificadores Opticos

Isolador ﬂcupladnl’bmir_lml@r
I Fﬂ:.ra dﬂpaﬂ_.i CiOETL

arbien [ 10-50 m)

Redes Opticas



Multiplexadores Opticos

« OADM - Optical Add/Drop
Multiplexers

e Sao usados para Inserir (add) e
Extrair (drop) canais opticos de uma
transmissao

e Sao utilizados como uma solucao
mais barata, em vez de usar um par
de OLTs em cada no

— A maioria dos lambdas passa direto em
um nod optico, ou seja, hao sao

destinados aquela localidade .
(eaes Upticas
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Add -Drop configuravel

« Componentes e tecnologias
— Mux e demux: waveguides ou filtros
— Chaves oOpticas: waveguides ou MEMS

Add orel £AES Uplicas



Comutadores Opticos

e OXC (Optical Crossconnect)

 Fazem o aprovisionamento dos
caminhos opticos, comutando os
lambdas de entrada aos lambdas de
saida

* Tipos: Conversao opto-elétrica
— Transparente: nao faz conversao (O-O-
O)
= PXC: Photonic Crossconnect
— Opaco: faz conversao (O-E-O)
= OXC

(edes Opticas



Comutadores Opticos

« Um OXC necessita de um plano de
controle para configura-lo
dinamicamente

 Funcoes:
— Aprovisionamento

— Escalabilidade: grande numero de
portas e lambdas

— Protecao: estabelecimento de novas
rotas em caso de falhas

— Conversao de lambda: além de
comutar, alguns OXCs podem
converter um lambda de entrada em
outro lambda de saida (ex: A1 em A2)

= E caro e complexo (eaes Ulﬁflbdf
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Categorias das ROs

e As redes Opticas sao divididas em trés
categorias dependendo da escala de suas
operacoes: long-haul (longa-distancia),
metro (metropolitana) e access (acesso).

« Nao existem limites especificos que
separem essas redes. Elas séao
diferenciadas através de suas taxas de
transmissdo, da natureza das informacoes
transmitidas e outras caracteristicas.

* Nao existem padroes que classificam essas
redes. Outras classificacbes sao muito
comuns: metro-backbone e metro-access,
etc.

(edes Opticas



Long -Haul

» Rede de longa distancia, redes metropolitanas
e redes de acesso.

Access

Metro
Access
ACCEsS Long-haul

Access
Metro
Access Metro
Access
Access

Access
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UFC Long -Haul

* Long-haul (longa distancia ou backbone)

— Operacao global, continental e nacional; redes terrestres e
submarinas. As distancias variam de centenas até milhares de
quilémetros.

— Transporta um tremendo volume de informacbes. Com 160
canais, cada portadora transmite 10 Gb/s, em sistemas
comerciais a taxa chega a ser de 1.6 Th/s por fibra.

— Uniformidade na tecnologia de transmissao (SONET/SDH e IP).
— Uniformidade de servigos (voz e dados com poucas interfaces).

— Pegueno nameros de nos.

OXC, REG

Redes Opticas



Metro

e Metro

— Operacao regional como areas metropolitanas e cidades.

— Transporta grande volume de informagcdes. As taxas de
transmissdo variam de centenas de megabits por segundo até
dezenas de gigabits por segundo.

— Variedade na tecnologia de transmissao (SONET/SDH, ATM, IP,
Ethernet, etc).

— Variedade de servigos (voz, dados, video).
— Enorme ndmeros de nos.

Access
Access §A Metro access
Access Access Access
Metro core
Access

Metro access

on
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Access

» Access optical networks

— Oferece ao usuario acesso a redes opticas globais atraves
das redes metropolitanas.

— Operacéo local como escritérios e casas.

— Transporta moderado volume de informacdes. As taxas de
transmissédo variam de centenas de kilobits por segundo
até dezenas de megabits por segundo.

— Variedade na tecnologia de transmisséao (SONET/SDH,
ATM, IP, Ethernet, etc).

— Variedade de  servicos (voz, dados, video,
armazenamento e possui muitas interfaces).

— Grande numeros de nos.
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IP sobre Redes Opticas
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Arquiteturas de Integracao

 Entre a camada IP e a camada oOptica
podem existir outras camadas (ou
nenhuma)

o Existem varias arquiteturas possiveis para
Integrar redes IP com redes opticas

— |P sobre ATM sobre SDH/SONET sobre
DWDM

— |P/MPLS sobre SDH/SONET sobre DWDM
— |IP/IGMPLS sobre DWDM

« Menos camadas implicam em maior
eficiéncla na transmissao mas menor

controle do trafeqgo .
’ eaes Upticas
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Arquitetura
IP/ATM/SDH/DWDM

 E 0 cenario mais comum atualmente, com
uma arquitetura em quatro camadas

 ATM é uma tecnologia bastante
consolidada no mercado e que oferece
engenharia de trafego e gerenciamento dos
recursos (banda)

— Configura-se circuitos virtuais CBR que s&o
vistos pela camada IP como enlaces

« SDH/SONET sao tecnologias onipresentes
nas redes de telecomunicacoes

— Em WANs, ATM em geral € mapeado em
SDH/SONET

* A guantidade de camadas sobrepostas
gera complexidade e custos mais elevados

— O encapsulamento de pacotes IP sobre ATM
pode gerar um desperdicio de 25%
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Arquitetura
IP-MPLS/SDH/DWDM

Arquitetura que visa eliminar a camada
ATM

Usada basicamente em enlaces com
capacidade superior a 622Mbps (ATM néao

evoluiu)

— 0C48 — 2.5 Gbps
— 0C192 — 10 Gbps
— OC768 — 40 Gbps (ainda ndo comercial)

Precisa de um protocolo para

engduadramento (framing), geralmente o
PPP/HDLC

Perde-se a flexibilidade de TE do ATM

O MPLS pode ser usado para fazer TE ,
eaes Upticas



Arguitetura IP -
GMPLS/DWDM

 Aidéia e retirar a camada
SDH/SONET para deixar a rede mais
simples e barata

 E necessario algum mecanismo para
a rede IP controlar a rede optica
— O GMPLS é o principal candidato
— E necessario um plano de controle

 E necesséria alguma tecnologia para

fazer o enquadramento dos pacotes
— Ethernet ou SDH

(edes Opticas



Plano de Controle e
Transporte

Redes opticas incluem o plano de controle e o
plano de transporte. As redes clientes solicitam
servicos ao nucleo, que fornece esses servicos
na forma de tuneis de banda fixa, caminhos de
luz (lightpaths). O plano de controle é
responsavel pela sinalizacdo e roteamento, ou
seja, possibilita que o nucleo forneca o servico
de transporte.

) Borda
Nucleo

Borda

(edes Opticas



'Plano de Controle e
Transporte

O plano de transporte das redes
Opticas necessita de um plano de
controle bem definido que possa
atender aos varios requisitos dos
servicos necessarios. Porem o
desenvolvimento do plano de
controle € um ponto critico na
construcao da rede oOptica
Inteligente.

(edes Opticas
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& Plano de Controle e
Transporte

e Separacao das funcdes de controle e das funcoes
de transporte

N6 da rede Optica

Mensagem de controle

(roteador)

Interface

Trafego
Plano de transporte
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Plano de Controle e
Transporte

Plano de controle: um conjunto de software e/ou
hardware residindo em um no da rede que
executa funcbes de controle e gerenciamento. A
Implementacao do plano de controle depende de
protocolos, um exemplo de hardware é um
roteador, exemplos de protocolos de controle sao
OSPF (Open Shortest Path First) e GMPLS
(Generalized Multi-Protocol Label Switching).

Plano de transporte: um conjunto de hardware e
software gue oferece o transporte de voz, dados e
video. Um exemplo de hardware € um OXC e um
exemplo de protocolo é o IP.
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'Plano de Controle e
Transporte

O plano de controle em um no da rede gera
tabelas de roteamento ou de rétulos e trocam
essas informacdes com outros nos. Essas
Informacoes sao utilizadas no plano de
transporte para a transmissao de voz, dados
e/ou video. A separacao entre o plano de
controle e o plano de transporte faz com que
0 ultimo seja independente dos protocolos
utilizados no plano de controle.
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Plano de Controle

* As principais funcoes do plano de controle de
uma rede optica sao achar, rotear e conectar,

essas tarefas reguerem.

— Nomeacao e enderegcamento

— Um processo de roteamento para controlar o uso dos
recursos da rede

— Uma rede de sinalizacdo que permita a comunicacao
entre entidades requisitando servigcos e aquelas que
oferecem o servico

— Um protocolo de controle para a configuracéo,
manutencéao e criacdo de lightpaths e a manutencao
dos mesmos

 Além disso o plano de controle ainda deve
suportar a recuperacao da rede baseado no

seu monitoramento, protecao e restauracao.
eaes Upticas




Plano de Controle

« O desenvolvimento de protocolos de controle para
redes oOpticas € um ponto critico. Tais protocolos
devem ser capazes de trabalhar com outros
protocolos de controle (diferentes fabricantes e
desenvolvedores, diferentes tecnologias, diferentes
topologias e redes de diferentes escalas). Os
protocolos devem trabalhar com todos os tipos de
redes Opticas do contrario, mudancas nas tecnologias
ocasionaram a necessidade de mudancas nos planos
de controle, o que é uma tarefa dispendiosa.

« O plano de controle € o responsavel por agregar
inteligéncia a rede oOptica, o protocolo mais aceito
atualmente para essa tarefa € o GMPLS (Generelized
Multi-Protocol Label Switching).

(edes Opticas




Interfaces de Interconexao

» |nteresse da industria em solucoes
IP/DWDM gerou solucbes proprietarias

« Para obter interoperabilidade deve-se
definir:
— Dominios de controle e pontos de acesso

— Servicos oferecidos pelas redes de transporte
atraves desses dominios

— Protocolos usados para sinalizar a invocacao
desses servicos atraves de interfaces

— Mecanismos para transportar as mensagens de
sinalizacéao
Interfaces de controle definem pontos onde
ocorre interacao entre dominios de

controle distintos (eaes (}lm‘l'[d.f




Interfaces de Interconexao

UNI (User-Network Interface)

— Interface de controle entre o elemento da rede
cliente e o elemento de borda da rede Optica

E-NNI (Exterior Network-Network Interface)

— Interface de controle entre duas redes
pertencentes a dominios de controle diferentes

I-NINI (Interior Network-Network Interface)

— Interface de controle entre duas sub-redes
dentro de um unico dominio de controle

(edes Opticas



Interfaces de Interconexao

Dominio de| | Dominio de Controle
Controle

Sub-rede
== == ==
UNI EtINNI =
(el H P
I-NNI
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Arquiteturas e Protocolos

« MPLS (Multi-Protocol Label switching) esta
crescendo em popularidade como um protocolo
para provisionamento de QoS e gerenciamento de
backbones (nucleos). Essas redes podem
transportar dados, voz, ou podem ser um modelo
gue combine ambos. E nas bordas do backbone as
redes de dados tendem a usar apenas o IP.
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Arquiteturas e Protocolos

* Links virtuais ou tuneis (LSP, Label-Switched Path) séo
fornecidos através do nucleo conectando os nds nas redes de
borda. O roteamento IP é suspenso e 0Ss pacotes sao
“comutados através de seus rotulos” até sairem do tunel. MPLS
nao substitui o IP, trabalha junto ao IP e outras tecnologias de

roteamento existentes.
IP

Borda

Borda
Nucleo

IP
Borda S

Borda Borda '
P P (edes UIZ?ZLZLU.S'




AfCIUlteturaS e Protocolos

HostY
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Arquiteturas e Protocolos

« Para que os LSP’s possam ser utilizados
as tabelas em cada LSR devem ser
preenchidas com o mapeamento {interface
de entrada, valor do label} - {interface de
saida, valor do label}, esse processo é
chamado distribuicao de rotulos (LSP
setup).
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Arquiteturas e Protocolos

e Similarmente um rotulo pode corresponder
a uma fibra, um comprimento de onda
DWDM, ou um slot TDM. E ai que entra o
GMPLS, a idéia € que um rotulo possa ser
generalizado para ser qualguer coisa que
iIdentifigue um fluxo de dados. Por
exemplo: um comprimento de onda
(lambda) pode ser alocado para o trafego
de informacoOes entre dois LSR’s, logo nao
€ necessario que todo o trafego seja
marcado com um rotulo poIs
Implicitamente o comprimento de onda
serve como rotulo.

(edes Opticas
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Arquiteturas e Protocolos

D PRS

LSP, - Timesiot (TDM)

LSP, - Pacote
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Arquiteturas e Protocolos

 Nao apenas uma lambda pode ser alocada
para o trafego, mas um conjunto delas, ou
uma fibra inteira, etc. Logo o rotulo
corresponderd ao comprimento de onda,
ou ao limite inferior e superior do conjunto
de lambdas, ou ao numero da fibra. Dessa
forma o provisionamento de QoS esta
diretamente ligado a reserva de LSP’s.
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Modelos de Servico

 Modelo de servico de dominio

O principal servico da rede Optica &
conectividade de alta capacidade atraves de
caminhos opticos

Usa sinalizac&o padréo para criar, remover,
modificar e consultar o status de caminhos
opticos

Modelo de servico unificado

As redes IP e optica sao tratadas de maneira
conjunta, como uma unica rede integrada, de
um ponto de vista de plano de controle

OXC sao tratados como roteadores
Nao existe distincdo entre UNI e NNI

(edes Opticas



Modelos de Interconexao

Definem niveis de integracéo dos planos de
controle das redes IP e oOptica
— Ou seja, roteamento e sinalizacéo

 Modelos
— Overlay (sobreposicao): separacao total
— Peer (paridade): unificacao total
— Augmented (aumentado): integracao parcial

 Modelos de interconexao estao
relacionados aos modelos de servico
pretendidos

Redes Opticas



Modelo Overlay

e Segue o paradigma cliente/servidor
— Cliente: rede IP
— Servidor: rede optica

» A rede optica fornece conectividade
ponto a ponto para a rede IP

— Similar ao modelo classico de
iIntegracao IP/ATM

— Em um caso extremo, exige O(n?)
adjacéncias de roteamento entre 0s
roteadores

= Pode gerar alta sobrecarga de roteamento

(edes Opticas




Modelo Overlay

Rede IP ndo tem acesso a topologia da
rede optica

— Os planos de controle sao independentes

— Utiliza a UNI para sinalizacao entre as redes

Beneficios
— Modelo mais simples de implementar

— Atende a objetivos administrativos no caso de
uma relacdo comercial de cliente com provedor

Pode haver integracao restrita, para troca
de informacoes de alcancabilidade
(roteamento)

(edes Opticas
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Modelo Peer

As redes IP e gptica compartilham uma
tnica instancia do plano de controle

Roteamento e sinalizacao sao unificados

— Roteadores IP e comutadores opticos operam
em conjunto

Usa esqguema de enderecamento comum
para as duas redes

A UNI perde o significado e deixa de existir

Do ponto de vista do roteamento, 0
roteador de borda € adjacente do OXC ao
gual ele esta diretamente conectado
E 0 modelo almejado para o futuro
— Exceto em casos em que o modelo comercial
nao permite

(edes Opticas



u% Modelo Peer
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Modelo Augmented

Modelo intermediario entre os modelos
Overlay e Peer, combinando
funcionalidades

Executa instancias diferentes do protocolo
de roteamento em cada rede

Existe troca limitada de informacoes de
topologia entre as redes

— Compartilhamento de informacdes de
alcancabilidade entre os elementos de borda

Usa planos de controle diferentes, mas

— Os elementos de borda participam dos dois
planos de controle, ou seja, ocorre uma
sobreposicao

(edes Opticas



Projeto GIGA

Rede Experimental de Alta Velocidade

I ( t s Telecom & IT Solutions

WWW.projetogiga.org.br
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Projeto GIGA

* “O Projeto Giga tem como objetivo o0
desenvolvimento de tecnologias de
redes opticas e de IP, aplicacfes e
servicos de telecomunicacao
associados a redes de banda larga”.

http://www.rnp.br/noticias/2004/not-
040415.html
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Projeto GIGA - Objetivos

 Desenvolver tecnologias de redes e de
servigos de TelecomunicacgoOes voltadas
para
— IP/WDM em Redes Opticas
— Servicos e AplicacOes de Banda Larga

o Capacitar empresas nacionais em
tecnologias competitivas de forma
consorciada com Instituicoes de Pesquisa

 Implantar uma Rede Experimental de Alta
Velocidade para testes e validacOes de
prototipos e servicos desenvolvidos
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Projeto GIGA

A rede do Projeto Giga fol implementada em
maio de 2004, com 735Km de extensao.
Abrangendo os municipios de Campinas,
Séao Paulo, Sao José dos Campos,
Cachoeira Paulista, Rio de Janeiro, Niteroi e
Petropolis, a rede interconecta 17
universidades e centros de pesquisa do eixo
Rio-Sao Paulo.

O uso da rede se dara atraves de
subprojetos de pesquisa e desenvolvimento.
Os subprojetos selecionados pela RNP
estao divulgados em
www.rnp.br/pd/giga/subprojetos.html.
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GIGA — Plano de Controle

e Desenvolvido um plano de controle
para permitir a camada optica
oferecer 0s seguintes servicos para a
rede IP:

— Aprovisionamento dinamico de caminhos
opticos
— Protecéo/restauracao automatica de
caminhos opticos
— Reconfiguracao da topologia logica
« Utilizacao do modelo Overlay
estendido (Augmented)

(edes Opticas



GIGA — Plano de Controle

e O Plano de Controle da Rede GIGA
Implementara quatro funcdes basicas

— Determinacao da vizinhanca e dos
estados de enlaces de cada no optico

— Difusao dos estados dos enlaces atraves
da rede

— Determinacao da rota e atribuicao de
comprimento de onda para
estabelecimento do circuito optico

— Sinalizacao para estabelecimento (com
OU sem recuperacao) e encerramento dos

circuitos opticos :
° edes Opticas
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Projeto GigaMan P2P

Este projeto prop0Oe o desenvolvimento e
Implantacao de uma rede Peer-to-Peer (P2P)
para gerenciamento da rede optica do projeto

GIGA.

Essa rede P2P sera composta por modulos de
software (peers) localizados ao longo da rede
optica.

Os peers terao a capacidade de receber
politicas de gerenciamento e transforma-las em
acoes de configuracao dos dispositivos da rede
optica.

As politicas recebidas por um peer serao
encaminhadas aos outros peers da rede através
dos processos de difusao na rede P2P.
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&  QObjetivos do Projeto GigaMan
P2P

Definicao de uma infra-estrutura Peer-to-Peer (P2P)
de gerenciamento para a rede do Projeto GIGA,;

Desenvolvimento de peers com capacidade de
comunicacao com os dispositivos opticos da rede do
Projeto GIGA,

Desenvolvimento de interfaces de usuario (utilizando
tecnologias Web) para os administradores da rede;

Disponibilizacao, pela rede P2P, de servigos para
execucao de scripts de gerenmamento

Desenvolvimento do suporte nos peers a politicas de
gerenciamento criadas pelos administradores da rede
do projeto;

Criacao de servigos para reserva de recursos com
vista a QoS;

Implementacéo na infra-estrutura P2P de suporte ao
rerroteamento;
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Subprojetos

 Areas Tematicas
— Redes opticas

— Servigcos experimentais de
telecomunicacoes

— Protocolos e servicos de rede
— Servicos e aplicacoes cientificas

Redes Opticas



Subprojetos

Taquara - Tecnologia, Aplicacoes e Qualidade de
Servico em Redes Avancadas

UFRJ

Rede Avancada para Pesquisa e
Desenvolvimento de Sistemas Distribuidos em
Medicina

Incor-USP

Plataformas para o Desenvolvimento de
AplicacOes de Realidade Virtual Imersiva e
Distribuida sobre Redes de Altissima Velocidade

USP

Plataforma de Gerenciamento Baseado em
Politicas para rede Giga

UECE

Agentes Inteligentes Aplicados ao Roteamento e
Predicdo de Falhas em Redes Opticas

Cefet-CE
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