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Redes Metropolitanas

O dimensionamento de uma rede de acesso preparada para as demandas
atuais e futuras que utilize determinada tecnologia capaz de oferecer elevada
largura de banda aos usuarios finais, possibilitando a esses o acesso aos multiplos
novos servicos, ndo ¢ garantia de que o servigo sera entregue com a qualidade
desejada. Para que a experiéncia do usuario seja minimamente satisfatoria, o
restante da rede deverd estar dimensionado para suportar o trafego demandado
pelos clientes da rede. Parte fundamental da rede e que pode ser o gargalo para o
atendimento aos usudrios sdo as redes metropolitanas, que fazem a conexdo entre
as redes de longa distancia interurbanas e regionais e as redes de acesso, sendo
elas também inicio e fim de conexdes com demanda localizadas em mesma area
geografica. A Figura 34 mostra uma visdo geral das redes metropolitanas e suas
conexdes, com toda a complexidade exigida para o atendimento a distintos tipos

de aplicacdes e conexdo com diversos segmentos de redes.

Backbone Regional e Interurbano
Longa Distancia

%

| . 'Conexao com outra

\!{\\‘)\ . operadoralcarrier

| : Atendimento
1 3 Conexdo SAN cliente via FTTH
o ' Backbone Anel
Metropolitano Coletor
—
i \X
s
Anel Anel i
[y Coletor Coletor
Atendimento
Grandes Clientes Q ‘:_”;‘
A ALA
ALA
Backhauling
Celular/Wimax
. N6 Backbone Longa-Distancia S ) N6 Backbone Metropolitano
i ) N6 Backbone Longa-Distancia com N6 Backbone Metropolitano com
conex&o com Backbone Metropolitano conexdo comAnel Coletor
| N6 Backbone Metropolitano com conexao Y ) | Col
\_) com Backbone Longa-Distancia N6 Anel Coletor

Figura 34 - Visdo geral das redes metropolitanas ilustrando suas conexfes e
diversidades de atendimentos.
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O aumento do consumo de banda no acesso impulsionado pelas novas
aplicagdes, sobretudo aplicacdes de video sob demanda e IPTV, leva a
necessidade de armazenamento do conteido nas redes metropolitanas, mais
proximo dos usuérios. Esse aumento do consumo de banda ¢ também dado pelo
aumento do acesso a conteudos sob demanda, individualizados, e ndo mais
contetdo apenas broadcast, como oferecido até entdo. Essa mudancga de perfil de
consumo introduz, além da necessidade de capacidade, necessidade também de
uma rede mais dindmica, ou seja, uma rede que possa ser reconfigurada e
expandida com facilidade e rapidez. Além do suporte ao trafego demandado pelos
usuarios residenciais e comerciais, as redes metropolitanas atuam também
provendo conexdo a grandes clientes corporativos, servindo de base para
backhauling de telefonia celular, conectando clientes com demanda de
armazenamento de dados e servindo como infraestrutura de transporte de trafego
de redes de outras operadoras ou carriers, entre outras aplicagdes. A Figura 34
anterior também mostra algumas dessas aplicagdes. Além desse requisito de servir
como infraestrutura de transporte de elevada capacidade para conexao de distintos
tipos de clientes com as mais diversas aplicacdes, ha também a grande
preocupagdo com os custos, pelo fato dessa rede estar proxima ao usudrio final e
pelo fato das redes metropolitanas estarem localizadas em &reas urbanizadas,
implicando em dificuldade para lancamento de novas fibras e de uso de dutos
existentes. Pode-se concluir entdo que o dimensionamento de uma rede Optica
metropolitana exige bastante critério na escolha da solugdo tecnologica ideal. Essa
escolha deve considerar diversos fatores tais como a flexibilidade, a capacidade, a
facilidade de operagdo, robustez de transmissao, os mecanismos de prote¢do € o
custo da rede.

Esse capitulo faz um levantamento das op¢des de solucdo disponiveis para
uso em ambiente metropolitano considerando os fatores acima com especial
destaque para o uso de solu¢des baseadas em OTN e ROADM, pelos motivos
detalhados também ao longo desse capitulo. Antes desse levantamento ¢
prospectada a capacidade requerida nessas redes e ao final ¢ feito um comparativo
dos investimentos de capital (Capex) e do custo total de posse da rede (TCO)
associados a algumas arquiteturas visando a, assim como no caso da andlise feita

para as redes de acesso GPON, construir uma rede com capacidade que possa
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atender as demandas atuais, mas que esteja preparada para atender as demandas

projetadas.

41

Levantamento de Capacidade Requerida pela Rede Metropolitana

Para a prospeccdo da capacidade requerida pelas redes Opticas
metropolitanas serd considerada uma rede localizada em um grande centro urbano,
com potencial para atender a distintas aplica¢des, como as mostradas na Figura
34. A prospecg¢ao de capacidade considerard entdo as aplicagdes e premissas

abaixo descritas nos dois proximos subitens.

411
Banda larga FTTX utilizando rede GPON

Seréd considerada a arquitetura GPON descrita na se¢do 3.4.4 do presente
trabalho, capaz de entregar uma banda maxima de 72 Mbps por usudrio com
capacidade de evoluir para rede XG-PON com banda de 288 Mbps por usuario.

As demais premissas consideradas estao dispostas na Tabela 6 abaixo:

Tabela 6 - Premissa para prospec¢do de banda requerida pela rede metropolitana para
atendimento a servicos banda larga com FTTH.

Quantidade total de usuarios FTTX 10.000
Quantidade de usuarios por rede FTTH 32
Banda consumida por canal SDTV [Mbps] 2
Banda consumida por canal HDTV [Mbps] 12
Quantidade de canais SDTV disponiveis 100
Quantidade de canais HDTV disponiveis 30

Considerou-se 5 cendrios de consumo de banda tendo como varidveis a
banda maxima oferecida por usudrio, a banda mdaxima garantida (como
porcentagem da banda maxima), o tipo de servico de video oferecido (Broadcast
ou VoD), e a quantidade de televisores com canais em defini¢ao standard (SDTV)
e alta defini¢ao (HDTV) em cada residéncia ou estabelecimento comercial. Uma

vez que a banda ¢ compartilhada por varios usudrios ndo s6 no acesso mas
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também em outros pontos da rede, a banda disponivel aos usudrios nido sera
necessariamente a banda méaxima, mas sim uma porcentagem dela, uma banda
garantida pelo provedor do servico e que podera ser maior dependendo da
quantidade de usudrios solicitando banda e do servico acessado por cada um deles.
Para cada um dos cenarios alterou-se uma das variaveis, como mostrado na Tabela

7 abaixo:

Tabela 7 - Cenarios considerados na analise.

Cenario 1|Cenario 2|Cendrio 3|Cendrio 4|Cenario 5
Banda maxima por usudrio [Mbps] 72 72 72 72 288
Banda garantida [% da Banda maxima] 10% 10% 40% 40% 40%
Tipo de servigo de video Broadcast| VoD VoD VoD VoD
Quantidade de aparelhos televisores com SDTV por residéncia 2 2 2 1 1
Quantidade de aparelhos televisores com HDTV por residéncia 1 1 1 2 2

Como mostrado e ressaltado em negrito, a partir do cenario 2 o video deixa
de ser broadcast ¢ passa a ser VoD. A partir do cenario 3 a banda garantida passa
a corresponder a 40% da banda maxima, ao invés dos 10% considerados nos
cendrios 1 e 2. A partir do cenario 4 a quantidade de televisores com HDTV passa
a ser 2 ¢ a de televisores com SDTV passa a ser 1 ao invés de 1 e 2
respectivamente como ocorreu nos cenarios 1 a 3. No cenario 5 quadruplica-se a
banda méaxima por usudrio, com uso de XG-PONI.

Com esses cenarios calculou-se entdo a banda consumida com video para
cada usuario, a banda consumida com video em cada rede FTTX, a banda maxima
consumida em outras aplicagdes via internet, a banda garantida para as outras
aplicagdes via internet, a banda requerida na rede metropolitana para transporte de
trafego devido a servigos de internet, devido ao video e a banda total. Os

resultados estdo mostrados na Tabela 8.

Tabela 8 - Banda total requerida na rede metropolitana para cada cenario.

Cenario 1|Cenario 2 Cenario 3|Cenario 4 |Cenario 5
Banda consumida com video por usuario [Mbps] 16 16 16 26 26
Banda consumida com video em cada rede FTTH [Mbps] 560 512 512 832 832
Banda maxima para outras aplicagdes na internet por usuario [Mbps] 55 56 56 46 262
Banda garantida para outras aplicagdes na internet por usuario [Mbps] 5 6 22 18 105
Banda requerida na rede metro para transporte de internet [Mbps] 54500 | 56.000 | 224.000 | 184.000 |1.048.000
Banda requerida na rede metro para transporte de video [Mbps] 560 160.000 | 160.000 | 260.000 | 260.000
Banda total requerida na rede metro [Gbps] 55 216 384 444 1.308
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Para os célculos considerou-se a seguinte nomenclatura:

e Premissas:

Qrorar_rrrx = Quantidade total de usuarios FTTX

Qrepe rrrx = Quantidade de usuarios por rede FTTH
Bcons sprv = Banda consumida por canal SDTV [Mbps]
Bcons nprv = Banda consumida por canal HDTV [Mbps]
Qcanars sprv = Quantidade de canais SDTV disponiveis

Qcanats uptv = Quantidade de canais HDTV disponiveis

e Variaveis:

Bmax = Banda méaxima por usuario [Mbps]
Bgarant = Banda garantida [% da Banda maxima]
Qrece sprv = Quantidade de aparelhos televisores com SDTV por residéncia

Qrece nprv = Quantidade de aparelhos televisores com HDTV por residéncia

e Resultados:

Bcons vipeo usuario = Banda consumida com video por usudrio [Mbps]
BCONSfVIDEOfREDEFTTH = Banda consumida com video em cada rede FTTH
[Mbps]

Bmax outrasapLic = Banda maxima para outras aplicacdes na internet por
usudrio [Mbps]

Bear outrasariic = Banda garantida para outras aplicagdes na internet por
usuario [Mbps]

BrepemeTro INTERNET = Banda requerida na rede metro para transporte de
internet [Mbps]

Brepemetro vipeo = Banda requerida na rede metro para transporte de video
[Mbps]

BrepemeTro TOTAL =Banda total requerida na rede metro [Gbps]
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Uma vez definidas as nomenclaturas, detalha-se a seguir a metodologia de
calculo de cada um dos resultados obtidos.
A banda consumida com video por usudrio ¢ calculada da mesma maneira

para qualquer cenério e ¢ dada por:

Bcons vipeo usuario = (Bcons sprv X QreLe sprv) + (Beons HpTv X QTELE HDTV)

A banda consumida com video em cada rede FTTH ¢ calculada da
seguinte maneira, para o caso de video broadcast (cenério 1), j4 que o mesmo
conteudo ¢ enviado a todos na rede e selecionado por cada usuario dentro da grade

disponivel e tnica:

Bcons vipeo reperrTH= (Bcons sprv X Qcanais sprv) + (Bcons mprv X

QcaNAIs HDTV)
J& para o caso de VoD (cendrios 2 a 5) o contetdo ¢ individualizado e

pode ser distinto para cada usudrio. Pensando no pior caso, ou seja, nenhum

conteudo comum a nenhum usuario, obtém-se:

Bcons vipeo ReperTTH = QrEDE_FTTX X [(BCons sprv X QteLE sprv) + (Bcons Hprv X
QrELE HDTV)]
ou

Bcons vipeo REDEFTTH = QREDE_FTTX X BCONS VIDEO USUARIO

A banda maxima para outras aplicagdes na internet por usuario sera da por:

Bwmax_outrasarric = Bmax— (Bcons vipeo REpErTTH/ QREDE_FTTX)

A banda garantida para outras aplicacdes na internet por usudrio serd da

por:

Bear_ouTrasapLIc = Bmax_ouTrasapLic X BearanT
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Com esse resultado pode-se calcular a banda requerida na rede metro para

transporte de internet:

BrepemeTRO_INTERNET = BeaR_ouTtrAsAPLIC X QToTAL FTTX

A banda requerida na rede metro para transporte de video ¢ igual a banda
consumida com video em cada rede FTTH no caso do cenario 1, pelo fato de

adotar-se broadcast:

BrepemeTRO viDEO = BCons VIDEO REDEFTTH

Para os demais cendrios a banda requerida na rede metro para transporte de

video ¢ dada por:

BrepemeTro_vipeo = QrotaL_Frx X [(Bcons_sprv X QreLe_sptv) + (Bcons Hptv X
QteLE_HDTV)]

ou

BrepemeTrRO vibEo = QTOTAL_FTTX X BCONS_VIDEO_USUARIO

Finalmente calcula-se a banda total requerida na rede metro:

BrepemeTro_ToTAL = BREDEMETRO_VIDEO + BREDEMETRO_INTERNET

Os cenarios foram projetados considerando-se uma série de premissas e
variaveis que, dependendo de outras hipoteses assumidas se obteriam resultados
de banda requerida total na rede metro diferente. O tipo de codificacdo utilizada
para os sinais SDTV e HDTV, a consideracdo de que 3 televisores estdo em uso
simultaneamente e no caso do VoD acessando contetdos distintos entre si e
distintos entre todos os usudrios atendidos pela rede metropolitana, além da
propria banda disponivel por usudrio com uso da rede GPON, todos esses fatores
implicam em varia¢des na banda utilizada e impactam na banda requerida pela
rede metropolitana. Por outro lado, embora prospectados, sdo cenarios desejaveis,
situacdes que, uma vez disponibilizadas pelos operadores de telecomunicacdes e

provedores de servigos aos usudrios, teriam aceitacdo, obviamente desde que o
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preco ndo seja proibitivo. A disponibilizagdo de VoD e banda garantida superior a
10% além de bandas méximas que superem os 200 Mbps s3o cendrios que
alavancariam as diversas aplicagdes descritas na se¢do 2, como video conferéncia
e video vigilancia residencial, compartilhamento de arquivos e video, jogos
multiusudrios e ensino interativo a distdncia, compartilhamento de arquivos e

video com CDN-P2P, host de aplicagdes e televisdo 3D de proxima geragao.

41.2
Conexdo para grandes clientes corporativos, SAN (Storage Area
Network), conexdao com outras operadoras e carriers e backhauling

celular

O atendimento a usudrio com GPON e disponibilizagdo de banda mais
elevada com servico de VoD implica em se ter nas redes metropolitanas uma
capacidade bastante relevante, mesmo considerando o cenario 1, com banda
requerida superior a 50 Gbps, chegando a mais de 1 Tbps no cenério 5, para a
premissas consideradas. Entretanto, as redes metropolitanas devem ser
compartilhadas para outras aplicagdes, como forma de maximizar seu uso e diluir
os investimentos do operador de telecomunicagdes. A Figura 34 mostrou algumas
outras aplicagdes, como atendimento a grandes clientes, conexdo tipo SAN e
conexao para backhauling celular.

No caso de atendimento a grandes clientes, verifica-se atualmente a
demanda cada vez maior por conexdes em alta velocidade para conexao tipo LAN
to LAN entre dois escritdrios ou entre filial e matriz localizados na mesma regiao
metropolitana ou em regides geograficas atendidas por redes distintas, fazendo
uso nesse caso também da rede interurbana de longa distancia. Outra aplicagdo ¢ a
conexdo IP de alta velocidade, havendo a necessidade de conexdo do cliente a um
ponto da rede metropolitana que tenha saida para a rede internet. Para esse tipo de
aplicagdo a demanda ¢ por circuitos dedicados Gigabit Ethernet ou 10 Gigabit
Ethernet, com alta disponibilidade. A demanda por circuitos de voz e troncos E1l
baseado em TDM ¢ cada vez menor, embora ainda existam como legado.

Organizagdes de todos os tamanhos estdo cada vez mais dependentes da
disponibilidade de seus sistemas de tecnologia da informacdo, algumas até

fixando os objetivos de disponibilidade em cinco noves (99,999%). A essa
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dependéncia soma-se a preocupagdo com desastres, naturais ou ndo, como o de
onze de setembro de 2001 nos Estados Unidos. Assim, verifica-se a necessidade
de conexdes para replicagdo de base de dados ou armazenamento remoto de
informagdo, como forma de preven¢do para recuperagdo de desastres, utilizando
como alternativa para isso arquitetura de armazenamento dedicada chamada SAN.
A Associagdo das Industrias de Rede de Armazenamento (SNIA - Storage
Network Industry Association) define a SAN como uma rede especializada de alta
velocidade cujo principal proposito ¢ transferir dados entre sistemas de
computadores, como servidores, e elementos de armazenamento. Uma rede SAN ¢
formada por uma infraestrutura de comunicagdes que prové conexdes fisicas e
uma camada de gerenciamento, que organiza as conexoOes, os elementos de
armazenamento, € os sistemas de computadores de maneira que os dados sejam
transferidos de forma segura. Assim como no caso de circuitos ethernet de alta
velocidade para atendimento a grandes clientes, nesse caso também havera
necessidade de conexao entre dois sites do cliente (configuracao Server to Server),
entre um site do cliente e uma empresa especializada em servicos de
armazenamento de dados (configuracdo Server to Storage) e também pode existir
a demanda de conex@o entre dois sites especializados em armazenamento
(configuracao Storage to Storage), podendo os dois ou mais sites estar localizados
na mesma rede metropolitana ou estar em localizagdes geografica distintas,
também nesse caso sendo necessaria a conexdo através da rede interurbana de
longa distancia. A particularidade desse tipo de aplicagdo ¢ com relacdo aos
protocolos utilizados e a maior sensibilidade com relagdo aos atrasos de
propagacao pela rede. Os protocolos mais utilizados sdo o Fiber Channel,
protocolo de transporte aprovado pela American National Standards
Institute (ANSI), e o FICON (Fiber Connection), funcionalmente similar ao Fiber
Channel, mas padronizado pela IBM. No caso do Fiber Channel, estdo
padronizados o 1GFC, 2GFC, 4GFG, 8GFC, 10GFC, 16GFC e o 20GFC, com
taxa de transmissao de 1 Gbps até 20 Gbps.

As redes metropolitanas também podem servir como infraestrutura para
conexao de circuitos de outros operadores e carriers. Em segmentos de rede onde
determinada operadora ou carrier ndo tem infraestrutura propria ¢ comum a
negociacdo com troca de capacidade ou mesmo aquisicdo de capacidade em rede

de terceiro. Essa capacidade pode exceder multiplos Gigabit Ethernet, sendo
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possivel a negociagdo para o estabelecimento de conexdo com comprimentos de
onda dedicados em redes WDM com capacidade de 10 ou 40 Gbps.

Aplicagdo de backhaul para telefonia celular, com crescente demanda por
banda com o advento do 3G, Wimax e LTE, também exige capacidade da rede
metropolitana.

Podem-se incluir ainda aplicagdes de transmissdo de sinais de video entre
as estacdes de captagdo ou headend e a estagdo de tratamento ¢ distribuicdo dos
sinais. Para essa transmissdo utiliza-se protocolo SDI (Serial Digital Interface),
padrao de interface de video padronizado pelo SMPTE (Society of Motion Picture
and Television Engineers). Nessa situagdo, ao fazer uso de multiplos canais em
defini¢do standard e alta definicao e logo alta definicdo 3D, respectivamente com
demanda de banda de 270 Mbps com protocolo SD-SDI, 1,5 Gbps com protocolo
HD-SDI e 3 Gbps com o 3G-SDI, também se exige elevada capacidade de
transporte da rede metropolitana. Considerando um cenario simples com 20 canais
SD-SDI, 10 canais HD-SDI e 5 canais 3D-SDI teriamos ja uma banda superior a
35 Gbps.

A Figura 35 ilustra esses diversos cendrios de aplicagdes, mostrando a

demanda por capacidade, diversidade de protocolos e flexibilidade exigida das
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Figura 35 - Diversidade de protocolos e velocidades na agregacéo e capacidades de
transporte exigidas das redes metropolitanas.
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4.2

Opcoes Tecnoldgicas

A opcdo tecnologica tradicionalmente adotada para as redes
metropolitanas ¢ baseada em tecnologia SDH (Synchronous Digital Hierarchy),
através da qual é possivel construir redes ponto-a-ponto e em anel formadas por
ADMSs (Add and Drop Multiplexers) com elevado nivel de protegdo, reduzido
tempo de comutacdo e funcionalidades avancadas de operacdo, administragdo e
operagdo da rede. Nesse tipo de rede basecada em TDM (Time Division
Multiplexing) utiliza-se um tnico comprimento de onda em 1310 nm ou em 1550
nm e taxa de transmissao de até¢ 10 Gbps, correspondente ao padrao STM-64 da
hierarquia. Estd definida também a hierarquia STM-256, permitindo velocidades
de 40 Gbps, embora sua utilizacdo seja bastante reduzida. Além da escalabilidade
limitada, o SDH nao € o protocolo ideal para transporte de sinais ethernet, embora
avangos e padronizagdes recentes habilitem essa possibilidade através de uso de
novos protocolos que permitem a concatenagdo virtual dos containers que formam
o quadro SDH para transporte de quadros ethernet, fast ethernet e gigabit ethernet.
Sdo os chamados SDH de nova geragdo. Em situagdes de variagdo rapida de
consumo de banda essa adaptacao propiciada pelo SDH mostra-se ineficiente, ao
alocar eventualmente banda em excesso para a demanda solicitada e com pouca
flexibilidade de gerenciamento. Pela concatenagdo realizada o SDH ndo tem
capacidade de transporte de sinais ethernet sem compressdo de banda.
Adicionalmente, o SDH nao prevé o suporte a outros protocolos como protocolos
especificos SAN e de video. Seu custo também ¢ elevado quando comparado a
outras tecnologias de transporte, resumidas a seguir.

Outra opgao ¢ o uso de redes metro ethernet. Com esse tipo de rede utiliza-
se a tecnologia carrier ethernet no ambiente metropolitano MAN (Metropolitan
Area Networks) permitindo o acesso a internet a usuarios diversos € a conexao
entre as redes locais LAN (Local Area Networks) de empresas ¢ outros clientes.
Sua topologia pode ser bem variada, como anel, estrela, malha ou ponto-a-ponto,
podendo ser implementada como ethernet pura, ethernet sobre SDH, conforme
descrito acima, ou ethernet sobre MPLS (Multiprotocol Label Switching). A
primeira op¢ao ¢ a de menor custo, embora tenha engenharia de trafego bastante

limitada, pouca escalabilidade no sentido de aumento do tamanho da rede e
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elevado tempo para recuperagdo em caso de falhas. A segunda opcao sofre com as
desvantagens apontadas no paragrafo anterior. A terceira op¢do permite maior
escalabilidade, resiliéncia ao adotar mecanismos como MPLS Fast Reroute, que
permite tempos de convergéncia similares aos do SDH, suporte a protocolos
legados ¢ OAM (Operation, Administration and Maintenance) fim a fim
utilizando EOAM (Ethernet Operation, Administration and Maintenance). Com
relagdo as velocidades de linha padronizadas pelo IEEE (Institute of Electrical
and Electronics Engineers), ja esta em uso o ethernet (10 Mbps), o fast-cthernet
(100 Mbps), o gigabit ethernet ou GbE (1 Gbps), o 10 GbE (10 Gbps), o 40 GbE
(40 Gbps) e o 100 GbE (100 Gbps). Essa ¢ a op¢ao de custo mais elevado e
mesmo assim nao garante a capacidade e a transparéncia requerida por uma rede
backbone metropolitana.

Alguns operadores de telecomunicagdes tem apostado em sistemas de
transporte Optico baseados em pacotes P-OTS (Packet-Optical Transport System),
tecnologia recente que combina em mesmo equipamento a transmissao optica com
multiplexacdo e agregacao ethernet e TDM, utilizando uma matriz estatistica com
comutacdo de pacote orientado a conexdo. Com essa alternativa, ¢ possivel
suportar SDH e ethernet em camada 2, de forma simultanea, adaptando-se assim a
diversos tipos de trafegos. O importante apelo em termos de implementacao de
protocolo ¢ o uso de MPLS-TP (Transport Profile), que adiciona mecanismos
para suportar fungdes criticas requeridas no transporte, garantindo qualidade de
servico, OAM fim a fim e comutacdo de protecdo. O objetivo de tal
implementagdo ¢ ter uma plataforma tecnologica de agregacgdo, transmissio e
roteamento que combine a qualidade de servico e elevado nivel de gerenciamento
garantido pelos sistemas SDH ao custo e flexibilidade para suporte a crescente
demanda de trafego de dados propiciada pelo uso de protocolo ethernet. Ainda ha
muito debate sobre o uso massivo dessa tecnologia, principalmente na parte
central das redes. Alguns operadores tem optado apenas pelo uso no acesso
formando pequenos anéis em 1 GbE ou 10 GbE, enquanto outros tem optado por
manter o switching de dados em switches e roteadores, utilizando sistema WDM
para prover a capacidade e transparéncia requerida pelos backbones
metropolitanos.

Com o advento do WDM (Wavelength Division Multiplexing)

incorporando facilidades de reconfiguragdo de comprimentos de onda na rede com
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o uso de ROADM (Reconfigurable Add-Drop Multiplexer) e funcionalidades
trazidas pela OTN (Optical Transport Network) tornou-se possivel introduzir
elevada flexibilidade para suporte as novas demandas das redes, além da
multiplica¢do da capacidade de transmissdo da rede e da fibra, com otimizagdo do
uso das fibras ja instaladas. Além de permitir elevada capacidade e flexibilidade, a
combinagdo de WDM com ROADM e OTN garante uma rede de transporte capaz
de lidar com multiplos protocolos, possibilitando a agregagdao e multiplexacao de
trafego de baixa hierarquia, mantendo o suporte ao trafego legado TDM e
introduzindo avangadas funcionalidades de prote¢do, restauracdo de trafego,
operacdo, administracdo ¢ manutencao da rede.

Importante apelo para o uso desse tipo de solugdo ¢ a possibilidade de
convivéncia com todas as tecnologias descritas acima como opg¢des de redes
metropolitanas, além de suportar diversos outros protocolos, com o WDM
atuando como camada de transporte para esses diversos clientes. Assim, a
arquitetura proposta nesse estudo atuara proxima ao meio fisico, suportando
grande diversidade de clientes, com elevada capacidade e transparéncia, ao
mesmo tempo em que terd avancadas funcionalidades de OAM garantidas pelo
uso de OTN além da flexibilidade na alocacdo de trafego garantida pelo uso de
ROADM, quando este ¢ utilizado.

A tecnologia WDM (Wavelength Divison Multiplexing) ¢ a tecnologia que
permite a multiplexa¢do de diversas portadoras Opticas em uma Unica fibra Optica,
utilizando para isso diversos comprimentos de onda, cores da luz ou lambas,
sendo similar ao FDM (Frequency Division Multiplexing), mas aplicado ao meio
optico. Em um sistema WDM tem-se uma unidade de multiplexagdo na
transmissdo ¢ uma unidade de demultiplexagdo na recepcdo, permitindo o
transporte de um conjunto de sinais de um ponto para outro. A Figura 36 abaixo
representa de forma genérica um sistema de transmissdo entre dois pontos
utilizando a tecnologia WDM com capacidade de n comprimentos de onda
(lambdas), destacando as unidades de multiplexacdo e demultiplexacdo, indicadas

como Mux e Demux respectivamente.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012132/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012132/CA

86

|

Figura 36 - Sistema de transmissdo WDM genérico.

Duas opg¢des de sistemas WDM estdo disponiveis. A primeira delas ¢ o
CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing) na qual se utiliza a regido do
espectro de transmissdao desde 1270 nm até 1610 nm para a transmissdo das
portadoras Opticas. Padronizado pela recomendagdo ITU-T G.694.2 e G.695, o
CWDM habilita a transmissdo de até 18 lambdas com espacamento entre canais
de 20 nm. O fato de trabalhar com largo espectro de transmissdo proibe o uso de
amplificadores Opticos, limitando a distancia atingida. Acrescenta-se a isso o fato
de utilizar a regido de 1310 nm para a transmissdo, regido de maior atenuagdo,
além da regido de 1390 nm, regido do pico d’agua, caracteristica intrinseca ao
processo de fabricagdo das fibras Opticas que faz com que sinais propagados nessa
regido tenham maior atenuacdo. Fibras mais novas que seguem a padronizagdo
ITU-T G.652.C e G.652.D eliminam esse pico d’4gua, mas ndo deixam de ter
maior atenuagdo na regido de 1310 nm. Assim, pelo fato de ndo permitir o uso de
amplificacdo optica, e pelo fato de permitir pouca quantidade de canais, o uso de
CWDM esta restrito, de forma geral, a aplicacdes de redes de acesso. A segunda
opcao ¢ o DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) na qual se utiliza
apenas a terceira janela de transmissdo, mais especificamente as bandas C (1530
nm a 1565 nm aproximadamente) ¢ L (1565 nm a 1625 nm aproximadamente)
para a transmissao das portadoras Opticas. Nessas regides ¢ possivel utilizar

amplificadores opticos tipo EDFA (Erbium-Doped Fiber Amplifier) e também
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tipo Raman, as duas tecnologias de amplificagdo Optica mais utilizadas nos
sistemas DWDM das redes de transmissdo dos operadores de telecomunicagdes,
amplificando de forma simultdnea e sem conversdo ao meio elétrico todos os
canais presentes em um determinado sistema DWDM. O espacamento entre
canais utilizado pode ser de 200 GHz (1,6 nm), 100 GHz (0,8 nm), 50 GHz (0,4
nm) ou 25 GHz (0,2 nm). Espacamentos ainda menores, como 12,5 GHz, também
estdo tecnologicamente disponiveis, mas na pratica os backbones sdo construidos
com espacamento de 50 GHz ou 100 GHz, permitindo respectivamente 80 ou 40
canais em cada uma das bandas C e L. Considerando que atualmente as interfaces
opticas ja podem operar em 100 Gbps por comprimento de onda, pode-se chegar a
uma capacidade de 16 Tbps em uma tnica fibra, considerando 80 canais na banda
C e 80 canais na banda L.

A Figura 37 que segue ilustra a alocacdo dos canais CWDM e DWDM,
destacando a regido de operagao dos amplificadores EDFA, a atenuacdo na fibra e

as bandas do espectro.

BandaO BandaE Banda S BandaC BandaC
R 1260 - 1360 R 1360 - 1460 R 1460 - 1530 1530- 1565 1565 - 1625
_ A Canais DWDM
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O
®
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210 ¢ .
<

05

0,0

1270 1290 1310 1330 1350 1370 1390 1410 1430 1450 1470 1490 1510 1530 1550 1570 1590 1610
Comprimento de Onda [nm]

Figura 37 - Alocacao de canais CWDM e DWDM.

Por sua capacidade de transmissdo e alcance, ao permitir o uso de
amplificadores Opticos, sistemas DWDM sdo utilizados na maioria das aplicacdes.
Pelo maior volume de utilizagdo, seu prego foi bastante reduzido, equiparando-se
ao preco dos sistemas CWDM, o que restringiu ainda mais o uso de sistemas

baseado nessa tecnologia. O foco dessa parte do trabalho, que como visto

v
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demanda elevada capacidade de transporte, serd entdo em sistemas DWDM, cujos

principais elementos sdo:

e Transponder conversor de comprimento de onda

Principal elemento de um sistema DWDM. Na transmissdo ¢ responsavel
por receber o sinal proveniente do equipamento cliente (por exemplo, SDH,
Roteador Ethernet, P-OTS) realizando a translacdo do comprimento de onda,
recebido em qualquer janela de transmissao (850 nm, 1310 nm, 1550 nm ou
mesmo dentro das grades CWDM ou DWDM), para a grade de transmissao
DWDM, padronizada pela recomendagdo ITU-T G.694.1. Na recepcdo faz o
processo inverso. Comumente as duas fungdes, transmissao e recepgao, sao feitas
na mesma unidade. Pode incorporar funcionalidade de multiplexacao e
demultiplexacdo elétrica, fazendo grooming de trafego de menor capacidade,
podendo inclusive fazer agregacdo em camada 2, ou funcionar de forma
transparente. Pode atuar ainda como unidade de regeneracgao elétrica, em enlaces
de longa distancia onde se faz necessaria a re-formatacao e re-temporizagdo do
sinal. Pode implementar as funcionalidades OTN (Optical Transport Network),

detalhadas mais a frente por sua importancia no cenario de transporte optico.

e Multiplexador e Demultiplexador Optico

O multiplexador Optico recebe diversos sinais provenientes dos
transponders, cada um em um comprimento de onda distinto seguindo uma grade
padronizada pelo ITU-T e em quantidade que dependa da capacidade para o qual
o sistema foi dimensionado, e os multiplexa transmitindo-os em tunica fibra. O
demultiplexador 6ptico faz o processo inverso, recebendo os sinais multiplexados
em unica fibra e transmitindo-os aos transponders, apos separagdo de cada sinal.
Funcionam de forma passiva sem realizacdo de conversdo optico-elétrica. Podem
incorporar funcionalidades de controle de nivel de poténcia individual de cada

canal, contribuindo com a automatizagdo e operacao do sistema.
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e OADM ¢ ROADM

Unidades que realizam a insercdo e derivacdo de canais Opticos em
estagdes intermediarias (Optical Add-Drop Multiplexer), sem necessidade de
demultiplexa¢do e multiplexagao de todos os canais. O OADM funciona de forma
passiva atuando em uma sub-banda fixa da banda que esta sendo utilizada para a
transmissdo. Tem o beneficio do reduzido custo, mas o fato de operar com banda
fixa o deixa muito inflexivel e inadequado para as novas redes metropolitanas. O
ROADM, em que o R significa reconfiguravel, ¢ a opcdo mais adequada e sera
detalhada mais a frente. Com essa tecnologia € possivel trabalhar com toda a
banda e selecionar os canais individualmente a serem derivados e inseridos em
cada estacdo, introduzindo a flexibilidade necessaria a escalabilidade e operagdo

da rede.

o Amplificadores Opticos

Os mais utilizados sdo os baseados em tecnologia EDFA, que utilizam
fibra dopada com ions de érbio e laser de bombeio em comprimento de onda
especifico para o efeito de amplificacdo. Podem atuar como amplificadores de
poténcia, chamados boosters, localizados na transmissdo do sistema juntos aos
multiplexadores 6pticos, OADMs e ROADMs, podem atuar como pré-
amplificadores, localizados na recepgdo juntos aos demultiplexadores, OADMs ¢
ROADMs, ou ainda como amplificadores de linha, localizados em enlaces
intermediarios em sistemas de longa distdncia. Outro tipo de amplificador
utilizado, nesse caso utilizado especificamente em enlaces de longa distancia, ¢
baseado em tecnologia Raman. Esse tipo de amplificador pode ser utilizado na
recepcao, forma mais comum, ou na transmissdo, ¢ utiliza a propria fibra do
sistema, no caso do amplificador com ganho distribuido, para dar ganho nos sinais
que estdo sendo transmitidos. Nessa configuracdo distribuida, a mais comum, um
sinal de alta poténcia e comprimento de onda adequado ¢ injetado na fibra e sua
energia, pelo efeito Raman, ¢ transferida para a regido de interesse de propagacao
dos canais, em 1550 nm. O uso dos amplificadores Opticos e a determinagao dos

tipos a serem utilizados dependem do dimensionamento do sistema. Nesse
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dimensionamento, que determinard também os pontos de regeneracdo Optico-
elétrico-Optico do sistema, sdo considerados diversos fatores, destacadamente as
caracteristicas das fibras (atenuacdo, dispersdo cromatica e dispersao de modo de
polarizacdo (PMD)), as perdas em emendas e distribuidores dpticos, a margem de
seguranga de operacgdo sistémica, a quantidade de canais, a taxa de transmissao
maxima por canal (10 Gbps, 40 Gbps, 100 Gbps), além das caracteristicas dos
transponders (poténcia de transmissdo minima, sensibilidade, limites de dispersdo
cromatica e de PMD, relagdo sinal ruido (OSNR) minima, tipo de modulacdo) e
dos proprios amplificadores (poténcia de transmissdo, nivel minimo de poténcia

na entrada, figura de ruido).

e Compensadores de Dispersao

Utilizados em enlaces de distancias mais elevadas quando os valores de
dispersdo da fibra superam os valores tolerados pelos transponders. A
compensagdo mais comum ¢ a compensagdo de dispersdo cromatica. Podem
funcionar compensando todos os canais simultaneamente ou atuando sobre cada
canal individualmente. Utiliza tecnologia baseada em fibra compensadora de
dispersdo (DCF — Dispersion Compensating Fiber) ou grade de Bragg. No caso

da compensacao de dispersdao de PMD, a atuagdo ¢ sempre feita por canal.

e Canal Optico de Supervisao

Trata-se de canal em comprimento de onda fora da banda de amplificagdo
utilizado para transmitir as informagdes de gerenciamento do sistema entre todas
as estacdes que compdem o sistema de transmissdo. E inserido e retirado do
sistema através de um elemento multiplexador/demultiplexador de canal optico de
supervisdo. Diferente dos sinais que trafegam dados de clientes, o canal dptico de
supervisdo ¢ terminado em todas as estagdes, inclusive nas OADM ou ROADM e
de amplificagdo de linha, de forma a coletar as informagdes de gerenciamento
também desses elementos. Com sua utilizagdo tem-se as informagdes de geréncia

de todos os elementos de todas as estacdes disponiveis em qualquer estagdo,

possibilitando a conexdo com a rede de comunicagdo de dados da operadora a
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partir de qualquer estacdo, de forma a ter todo o sistema supervisionado a partir do
centro de gerenciamento centralizado.

A Figura 38 ilustra a configuracdo de um sistema DWDM com 4 estagdes
(A, B, C e D) formado por 2 estagdes terminais (A e D), uma estacdo de
amplificacdo (B) e uma estagio OADM/ROADM, detalhando os elementos que o

compde e a conexao entre eles:

Centro de Geréncia

Legenda
A i Compensador
ITransponder l Canal Optico de Supervisio Amplificador > Amplificador Raman - N
Booster de Disperséo
Multiplexador e E OADM/ROADM Mux/Demux de Canal ._ . . .
Demultipelxador Optico de Supervisio Pré-Amplificador I" IL\ir:;plzflcador de

Figura 38 - Diagrama de um sistema de transmissdo DWDM genérico mostrando seus
elementos principais e a conexao entre eles.

421
OTN

Com o amadurecimento da tecnologia WDM, o forte aumento no trafego
nas redes de telecomunicagdes principalmente pela intensificagdo do uso da
internet com necessidade de banda cada vez maior no acesso e o surgimento de
novas tecnologias, passou a ser fundamental melhor gerenciar os servigos

transmitidos através dos comprimentos de onda dos sistemas WDM. Dessa
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maneira, o ITU-T através do SG15 iniciou os estudos da rede optica de transporte
nos anos 90, com o objetivo de avaliar quais seriam os requisitos necessarios para
a evolucao dos sistemas de transmissao Opticos. Esse estudo culminou entdo com
a publicacdo entre os anos de 2001 e 2003 das recomendacdes associadas ao OTN
(Optical Transport Network), dentre elas a G.709, principal recomendacao
associada ao OTN.

A Figura 39 mostra a evolugdo cronologica dos padrdes de transmissao,
como mostrado em “The Operator’s View of OTN Evolution”, desde o PDH
chegando ao WDM com OTN, habilitados principalmente pelo uso das fibras e

dos amplificadores Opticos:

3 Padrdes PDH regionais | SDH/SONETJ SDH/SONET
Padroes OTN

Transmissao Transmisséo em fibra 6ptica

Tecnologiasde diaital / Bai
Transmiss&o igital / analogica

em cabo coaxial

Fibra optica WDM
Inovagdes
Tecnolb6gicas

Laser Amplificador
semicondutor Optico

1960 1970 1980 1990 2000 2010 ano

Figura 39 - Evolucdo nos padrdes e tecnologias para as redes de transporte.

4211
Descrigcao da OTN

Virias sdo as recomendagdes ITU-T que abordam aspectos relacionados a
OTN. A G.872 - Arquitetura das Redes Opticas de Transporte - tem como escopo
a descricdo da arquitetura funcional da rede Optica de transporte utilizando a
metodologia descrita na recomendagdo ITU-T G.805, que leva em consideragao a
estrutura de rede optica em camadas, a informacao do sinal cliente, a associacao
entre camadas tipo cliente / servidor e a topologia de rede, provendo transmissao,
multiplexacdo, roteamento, supervisdo, melhoria de desempenho e sobrevivéncia
da rede. A G.798 - Caracteristicas dos Blocos Funcionais da Hierarquia de

Equipamentos da Rede Optica de Transporte - trata da metodologia ¢ dos
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componentes utilizados para especificar a funcionalidade da rede optica de
transporte nos elementos de rede, ja incluindo suporte a 100 Gbps e mapeamento
e demapeamento de diversos tipos de sinais na estrutura OTN, como STM-1 e
Gigabit Ethernet. A G.959.1 - Interface da Camada Fisica da Rede Optica de
Transporte - descreve a interface fisica entre dominios (IrDI — inter-domain
interface) da rede optica, que pode utilizar WDM. A mais importante delas e
muitas vezes até¢ confundida com a propria OTN ¢ a G.709, que sera descrita um
pouco mais em detalhes nessa se¢ao.

A G.709 - Interfaces da Rede Optica de Transporte - define os requisitos
do mddulo 6ptico de transporte do sinal de ordem n (OTM-n) da rede Optica de
transporte em termos da hierarquia de transporte Optico (OTH), das
funcionalidades do overhead para suportar redes Opticas multi-lambdas, das
estruturas de quadro, das taxas de bit e em termos dos formatos para mapeamento
do sinal cliente.

O inicio dos estudos para definir o padrao G.709 foi motivado pela
necessidade de transmitir uma quantidade diversa de servigos em formato digital e
de suportar a evolugdo das taxas de transmissdo, a0 mesmo tempo melhorando o
desempenho da rede. A mesma recomendagao também contribuiu para o inicio da
padronizacdo das redes totalmente Opticas. Sua estrutura em camadas, a
monitoragdo de desempenho e outros aspectos de gerenciamento, além dos
mecanismos de prote¢do, foram inspiradas na arquitetura do SDH/SONET.
Entretanto, o OTN supera o SDH/SONET por sua capacidade de transporte, sua
capacidade de gerenciamento do canal Optico em ambiente multi-lambda, pela
presenca de codigo corretor de erro tipo FEC e pela estrutura de multiplexagao
simplificada otimizada para transporte de informacao tipo pacote e ndo pacote de

forma transparente, embora mantenha processamento em ambiente elétrico.

42.1.2

Overview da Hierarquia OTN

A G.709 define diversas camadas como parte da hierarquia OTN:

* ODU: Optical Data Unit
* OTU: Optical Channel Transport Unit
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* OCh/OChr: Optical Channel
» OMS: Optical Multiplex Section
* OPS: Optical Physical Section

» OTS: Optical Transmission Section

A Figura 40 ilustra a representagdo das camadas.

Sub-rede 6ptica Sub-rede 6ptica Sub-rede 6ptica

Interface inter dominios Interface inter domir:ios
Interface entre dominios

0TS 0TS (OTS, 0TS, OTS, 0TS
oMs oMs « OPS ,, OMS i, OMS
OCh e och Je OCh i, oCh ,
QTU < QTU  OTU oTU
obuU »
o _ Terminagédo OMS: Mux/Demux terminal,
@ Terminagéo ODU: acesso ao cliente I Mux/Dexmux de insergéo e derivacéo, Cross-
p Terminacdo OTS: Amplificagdo 6ptica de Connect
linha B Terminagdo OTU e OCh:regeneracdo 3R

Figura 40 - Representacdo da estrutura de camadas.

A menor camada ¢ a OTS que permite a transmissdo OTN sobre diferentes
meios e inclui parametros fisicos da transmissdo como niveis de poténcia, relagao
sinal ruido e o comprimento de onda. A OMS ¢ responsavel pela multiplexacao
antes da transmissdao. O OCh prové o transporte do sinal cliente através de
determinado comprimento de onda. Quando um unico canal 6ptico ¢ transmitido
na fibra, o OTS e o OMS estdo colapsados criando uma unica camada chamada
OPS. O OTU ¢ responsavel pela sincronizagdo entre os nos 3R e corregdo de erro
com FEC. A fungdo principal do ODU ¢ gerenciar o sinal em ambiente multi-
dominio (conexao tandem) e prover os esquemas de prote¢do. A camada mais
proxima do cliente ¢ a OPU (Optical Payload Unit), ndo representada na Figura
40 anterior, que faz a adaptacdo do sinal cliente a estrutura do OTN.
Simplificadamente, apenas as camadas mostradas na Figura 41 abaixo sao

utilizadas.
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Sinais
Cliente

Figura 41 - Representacdo da estrutura de camadas simplificada.

OPUk, ODUk e OTUk pertencem ao dominio elétrico enquanto o OCh
pertence ao dominio Optico. Esse dominio inclui outras camadas, nao
representadas aqui e pouco utilizadas. A secdo 4.2.1.3 descrevera melhor as

estrutura do dominio elétrico, que formam o quadro OTN.

4.21.3
Estrutura do Quadro

A estrutura basica do quadro OTN est4d mostrada na Figura 42, similar a do
SDH/SONET, em que se tem cabegalho para as fungdes de operagdo,
administracao € manuteng¢ao, area para os dados a serem transportados (payload) e

bytes dedicados para o codigo corretor de erro FEC.

Informacéo

Overhead OCh| Payload OCh EEC

Figura 42 - Estrutura do quadro do canal 6ptico (OCh).

Na Figura 43 verifica-se mais detalhes de cada area do quadro, além de sua

estrutura formada por 4 fileiras.
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AP ITE—rI

Figura 43 - Estrutura do quadro OTN detalhada.

Na Figura 43, OTU corresponde a Optical Transport Unit, ODU a Optical
Data Unit, OPU a Optical Payload Unit e FEC a Forward Error Correction.

O OPU ¢ formado pelo payload e pelo overhead de OPU. O ODU ¢
formado pelo OPU e pelo overhead de ODU. O OTU ¢ formado pelo ODU, pelo
overhead de OTU, pelo overhead de alinhamento de quadro ¢ pelo FEC.

Os 4080 bytes do frame sdo transmitidos serialmente a partir do primeiro
byte a esquerda da primeira linha, seguindo para a segunda linha a assim por
diante. Diferentemente, do SDH/SONET o tamanho do quadro ¢ sempre o
mesmo, com 4x4080 bytes, aumentando entdo a taxa de envio de frames para se
obter maiores velocidades.

Abaixo as velocidades definidas pelo ITU-T G.709, excluindo as

estruturas flex, detalhadas mais a frente:

* OTU

OTU-1: Optical Transport Unit 1 —2.666.057,143 Kbps
OTU-2: Optical Transport Unit 2 — 10.709.225,316 Kbps
OTU-3: Optical Transport Unit 3 —43.018.413,559 Kbps
OTU-4: Optical Transport Unit 4 — 111.809.973,568 Kbps
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* ODU

ODU-0: Optical Data Unit 0 — 1.244.160 Kbps

ODU-1: Optical Data Unit 1 —2.498.775,126 Kbps

ODU-2: Optical Data Unit 2 — 10.037.273,924 Kbps

ODU-3: Optical Data Unit 3 —40.319.218,983 Kbps

ODU-4: Optical Data Unit 4 — 104.794.445,815 Kbps

ODU-2e: Optical Data Unit 2 overclocked — 10.399.525,316 Kbps

*OPU

OPU-0: Optical Payload Unit 0 — 1.238.954,310 Kbps

OPU-1: Optical Payload Unit 1 —2.488.320,000 Kbps

OPU-2: Optical Payload Unit 2 — 9.995.276,962 Kbps

OPU-3: Optical Payload Unit 3 —40.150.519,322 Kbps

OPU-4: Optical Payload Unit 4 — 104.355.975,330 Kbps

OPU-2e¢: Optical Payload Unit 2 overclocked — 10.356.012,658 Kbps

O overhead do OTU corresponde as colunas 8 a 14 da linha 1, como visto
na Figura 43. E utilizado para supervisdo, além de possibilitar o transporte do
sinal entre os pontos de regeneracdo 3R (retemporizagdo, reformatagdo e
regeneragao) na rede OTN.

O overhead do ODU prové monitoragdo de conexdo tipo tandem (TCM —
Tandem Connection Monitoring), supervisdao do caminho fim a fim e adaptacao
do sinal cliente através do OPU.

O overhead de OPU ¢ utilizado para prover suporte a adaptagdo do sinal
cliente a ser transportado.

A codificagdo FEC utiliza codificadores e decodificadores formados por
16 bytes entrelacados utilizando codigo Reed-Solomon RS(255,239) ou seja para
cada 239 bytes k sdo calculados 16 bytes redundantes r, totalizando n = 255, com
m = 8. Em seu processamento cada linha do quando OTU ¢ separada em 16

sublinhas com o entrelagamento de bytes mostrado na Figura 44.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012132/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012132/CA

98

Bytes de Informagao I Bytes de verificacio de paridade | FEC sub-linha 16
1 2 2 2
34 5
O < 90 5

| \ Bytes de Informagéo

kaytes de Informagéo

[N

3 4

8 0
4 8
0 0
Figura 44 - Formagéo FEC.

Com esse tipo de codigo € possivel corrigir até 8 erros de simbolo na
palavra codigo do FEC quando ele ¢ usado para correcdo. Quando ¢ utilizado
apenas para deteccao, ¢ possivel fazer a deteccdo de 16 simbolos em cada palavra

codigo.

4214
Multiplexacao e Mapeamento

O OTN define também um padrdo de multiplexagdo e mapeamento,
especificando de que maneira um sinal de baixa hierarquia ¢ mapeado em sinal de
elevada hierarquia.

O menor container para transporte de sinais cliente do OTN ¢ o ODU-0,
que trabalha em 1,25 Gbps, podendo transportar sinais de taxa mais baixa como
STM-1 e STM-4, até sinais Gigabit Ethernet, para o qual foi concebido
originalmente, embora apenas um servigo possa ser transportado em cada ODU-0.
Para mapeamento de sinais com taxa entre ODU-1 e ODU-2 ¢ utilizado o ODU-
flex, capaz de criar um container com tamanho adaptado ao sinal a ser

transportado. Além do ODU-0 e do ODU-flex, também estdo definidos o ODU-1,
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o ODU-2, o ODU-2e e o ODU-3 para mapeamento de sinais dentro de OTUI,
OTU2, OTU3 e OTUA4.

A concepcao do esquema de mapeamento ¢ multiplexacdo ¢ mapear um
sinal cliente dentro de um OPU de baixa ordem, que entdo ¢ mapeado em um
ODU de baixa ordem até¢ ser mapeado em um OTU. Assim, pode-se ter as

seguintes opgdes de mapeamento:

* Até 2 sinais ODU-0 mapeados em 1 OPU-1;

* At¢ 4 sinais ODU-1 mapeados em 1 OPU-2;

* Uma combinacdo de sinais ODU-2 e ODU-1 mapeados em 1 OPU-3,
observando a capacidade do quadro OPU-3;

* Uma combinagdo de sinais ODU-0, ODU-1 e ODU-flex mapeados em 1 OPU-2,
observando a capacidade do quadro OPU-2;

¢ Uma combinagdo de sinais ODU-0, ODU-1, ODU-2, ODU-2¢ ¢ ODU-flex
mapeados em 1 OPU-3, observando a capacidade do quadro OPU-3;

*Uma combinagdo de sinais ODU-0, ODU-1, ODU-2, ODU-2e, ODU-3 ¢ ODU-
flex mapeados em 1 OPU4, observando a capacidade do quadro OPU4.

Seguindo essa estrutura de mapeamento, os seguintes sinais cliente podem

ser mapeados e transportados pelo OTN:

eSinais cliente com taxa de bit constante STM-16, STM-64 ¢ STM-256 sao
mapeados em OPUKk;

*Sinal cliente com taxa de bit constante I0GBASE-R e FC-1200 sdao mapeados
em OPU-2¢;

* Sinais cliente com taxa de bit constante até 1,238 Gbps sdo mapeado em OPU-0
e sinais com taxa de bit constante até 2,488 Gbps sdo mapeados em OPU-1;

* Sinais cliente com taxa de bit constante proximo de 2,5, 10,0, 40,1 ou 104,3 sdo
mapeados respectivamente em OPU-1, OPU-2, OPU-3 e OPU-4;

*Qutros sinais cliente com taxa de bit constante sdo mapeados em ODU-flex,
como FC-400 (com taxa de bit de 4,25 Gbps) e FC-800 (com taxa de bit de 8,5
Gbps).
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Também estdo previstos o0 mapeamento de sinais ATM, stream de pacotes,
sinais de teste e sinais GPON.

A Figura 45 ilustra um diagrama simplificado de algumas opg¢des de

mapeamento.
OoDWo : 2 obuL
1GoE  Mapeamento Multiplexagdo—2x
opuL
25Gops(STM16)  Mapeamento ot
opuL _
Multiplexagio—4x opuL
10Gbps CDLR oW
(STM64 ou 10 GOE WAN PHY)
oDL2
opw3
oD
40Gbps | Mapeamento ot
ODU2e
wcheLaN PHY [ ) O 2o
oD
100Gops | Mapeamento ot

Figura 45 - Algumas op¢Bes de mapeamento e multiplexacéo.

4215
Valor Agregado pela OTN

A fungdo da OTN ¢ prover redes Opticas confidveis, eficientes em custo,
versateis e de alta capacidade. Para atingir esses objetivos a OTN contém
funcionalidades e mecanismos para realizar transmissdo com custo reduzido e
com confiabilidade que agregam valor a camada de transporte tornando possivel a
multiplexagdo e switching de diferentes protocolos, o transporte transparente de
sinais cliente, a redu¢do da quantidade de camadas na rede, a operagdo,
administracdo e gerenciamento (OAM) para atendimentos a diferentes tipos de
redes com gerenciamento individual de cada comprimento de onda. Além disso,
por sua propria concep¢dao, o OTN também agrega valor ao ser preparado para

estar em continua evolugdo e adaptacdo as necessidades de novos protocolos, com
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capacidade de multiplexa¢do, mapeamento e transporte. Nos proximos subitens

serdo detalhados os valores acima mencionados.

e Transmissdo Confiavel e Eficiente em Custo

Como mostrado na se¢ao 4.2.1.3, a G.709 inclui a funcionalidade de FEC
para melhorar o desempenho da transmissdo. Com o cddigo Reed-Solomon
(255,239) implementado um overhead de 6,7% ¢ adicionado, sendo possivel
também o uso de FEC proprietario para aumentar ainda mais o desempenho.
Assim, o codigo FEC ¢ adicionado pelo equipamento de transmissdo e
decodificado pelo equipamento de recep¢do. Como resultado desse processo,
obtém-se uma melhoria na taxa de erro de bit (BER — Bit Error Rate). Uma taxa
de erro de bit de 10™ pode ser melhorada para taxas melhores que 1072
correspondendo a ganho de aproximadamente 6 dB. O grafico da Figura 46

mostra uma situag¢io de ganho de 5,4 dB para BER de 1072,

BER
A
10
10 \x,
10 \\ﬁ..___
10 o

| Nore

104
1010 \\
o B 5

1042 A? \T
103 Optical coding gain (Avalanche Photodiode detector)

12 i
RN 5.4.dB @ 1012 BER (Bt Error Rate)
RS 255, 29) )

1015 \
dBm
-39 38 37 36 35 34 53

1012

Figura 46 - BER corrigida em relagéo a poténcia de recepg¢éo para situagdo com e sem
FEC.

A Figura 47 mostra uma relacdo teodrica entre a taxa de erro de bit sem

correcao e com corre¢do feita pelo RS (255,239), de acordo com a ITU-T G.975.
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BERGentrada | BERsaida
10 5x10™"°
10° 6,3x10%*
10°® 6,4x107°

Figura 47 - Relacao tedrica entre BER de entrada e BER de saida com FEC utilizando
RS (255, 239) de acordo com a ITU-T G.975.
O uso de FEC traz uma série de beneficios para o desempenho do sistema

de transmissdo, abaixo destacados:

- Aumento da distancia do enlace sem uso de amplificadores intermediarios;

- Aumento da distancia entre amplificadores e entre regeneradores;

- Aumento no numero de canais em sistemas DWDM;

- Aumento na taxa de transmissao;

- Possibilidade de trabalhar com fibras e componentes Opticos antigos e ja
degradados;

- Evita uso de fibras com caracteristicas Opticas especiais para enlaces de ultra
longa distancia;

- Permite a monitoragdo do desempenho do sistema e detec¢do de erros antes que
a degradacdo seja percebida pelo equipamento cliente;

- Elevado desempenho para correcao de erros em rajada, j& que a codificacdo ¢

realizada com entrelagamento dos bytes separando os erros consecutivos.

A maior desvantagem do FEC ¢ utilizar banda adicional, aumentando a
taxa de transmissao para possibilitar a implementagao da codificagdo.

Além do FEC utilizando RS (255,239), o ITU-T através da G.975.1 define
um super FEC, com desempenho em termos de ganho de codificagdo superior ao
FEC. A aplicacdo desse tipo de codificagdo ¢ em sistemas de ultra longa distancia,
incluindo sistemas submarinos. Varios esquemas sdo considerados e os que
utilizam uma combinacao de 2 codigos FEC sao comumente utilizados, como [RS
code + RS code], [BCH code + BCH code], [RS code + BCH code], etc. O ganho
liquido de codificagdo pode superar os 8 dB para taxa de erro de bit corrigida de
102, dependendo da codificagio utilizada. Nesse caso o overhead devido aos

bytes de redundancia pode superar 25%.
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e Multiplexagdo de Diferentes Protocolos e Transparéncia

Na secdo 4.2.1.4 mostraram-se as possibilidades de mapeamento e
multiplexacdo de sinais cliente no quadro OTN. Para sinais com taxa de bit
constante (CBR — Constant Bit Rate), o sinal cliente ¢ mapeado no ODU
utilizando procedimento de mapeamento assincrono (AMP — Asynchronous
Mapping Procedure) ou sincrono (BMP — Bit-Synchronous Mapping Procedure).
Sinais cliente baseados em pacote, como ethernet, sio mapeados nos ODUs
utilizando GFP-F (Frame-Mapped Generic Framing Procedure) definido pela
recomendacdo ITU-T G.7041. A partir do ODU, ¢ possivel mapeé-los diretamente
em OTU, mapeando entdo em comprimento de onda DWDM, ou multiplexa-los
em um ODU de maior hierarquia.

Outra importante caracteristica tanto do transporte OTU como do
mapeamento realizado € a transparéncia ao protocolo transportado. Com essa
transparéncia, o transporte e mapeamento sdo realizados sem interferir no
protocolo e aplicagao cliente.

A Figura 48 ilustra um exemplo de solugdo sem uso de multiplexacao
OTN, em que se utiliza dois comprimentos de onda independentes em uma rede
DWDM OTN, em comparacdo com a multiplexacdo OTN dos mesmos dois sinais

cliente, mas multiplexados em mesmo comprimento de onda OTU-3.
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OTU-2 M= =7 OTU-2

STM-64 STM-64
4_ —

10 GbEthernet WAN  OTU-2 OTU-2 10 GbEthernet WAN
T O -

Solucdo sem Multiplexacdo OTN

STM64 ____p amm

<+«——STM-64

10 GbEthemet WAN OTu-3 OTuU-3 10 GbEthemet WAN
— S==

A 4

OO

Solugéo com Multiplexagdo OTN

[ ] Transponder OTU-2 — 1 interface cliente

Unidade de Multiplexacéo e
Multiplexador OTU-3 — 4 interfaces cliente Demultiplexacdo DWDM

Figura 48 - Exemplo de solugdo com e sem uso de multiplexa¢édo OTN.

Pode-se comparar o uso de solugdo com e sem multiplexagdo OTN sob

diferentes aspectos, destacando-se os seguintes:

- Capacidade de Transmissao

Considerando a capacidade total de transmissdo em bit por segundo ou a
quantidade total de comprimentos de onda em um sistema DWDM, a capacidade
de um sistema com e sem multiplexagcdo OTN ¢ a mesma. Ou seja, ambos podem
transmitir a mesma quantidade de lambdas para transporte de sinais agregados de

alta taxa OTU-3 ou OTU-4, resultando em mesma banda total.

- Otimizagao do Uso de Comprimento de Onda

Um sistema com multiplexagido OTN ¢ mais eficiente em termos de

otimizagdo do uso de cada comprimento de onda. Considerando um determinado
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sistema DWDM dimensionado para transportar no maximo um OTU-k (k=1, 2, 3
ou 4) em cada comprimento de onda, para transportar um sinal de hierarquia
inferior a essa em um sistema sem multiplexagdo OTN seria necessario fazer uso
de um lambda dedicado enquanto em um sistema com multiplexagdo OTN seria
possivel ter o mesmo lambda transportando varios sinais mapeados em quadro

ODU e multiplexados.

- Consumo de Poténcia, Ocupagdo de Espago e Custo

Um fator critico para o uso de maquinas que fazem uso de multiplexagao
OTN nado poderia deixar de passar pelo custo. Nesse sentido, o custo esta
relacionado ndo apenas ao custo do equipamento, mas também ao custo associado
ao consumo de poténcia e ocupagdo de espago nas estacdes dos provedores.
Assim, o que se verifica ¢ que o custo, o nivel de consumo de poténcia ¢ a
ocupagdo de uma maquina com multiplexagdo OTN sdo inferiores aos de uma
solugdo compativel em termos de capacidade de transmissdo mas sem utilizacao

de multiplexacao OTN.

- Reducao da Quantidade de Camadas de Equipamentos na Rede

Diversas sdo as possibilidades de mapeamento de sinais para o transporte
pelas redes de transmissdo. Com a explosdo do uso da internet, o trafego de dados
passou a corresponder ao maior volume de informacao dentro das redes, sendo o
IP com MPLS e ethernet o conjunto de protocolos mais utilizados. Para o
transporte pode-se transmitir diretamente o ethernet sobre fibra optica, ou fazer
uso de WDM para prover maior capacidade. Entretanto, para se garantir maior
qualidade de servico e melhor mecanismo de protecdo a arquitetura de
mapeamento bastante utilizada consiste em se ter uma camada intermediaria com

SDH ou SONET, mostrado abaixo pelas linhas azuis na Figura 49:
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Aplicagéo :4-7 Dados

Roteamento: 3

Comutagao: 2

Ethernet

SDH/SONET

Transporte Fisico: 1

Figura 49 - Estrutura de mapeamento com uso de SDH.

Com toda a flexibilidade de multiplexagdo introduzida pelo OTN, além
das facilidades de gerenciamento, a arquitetura com mapeamento direto sobre
OTN sem SDH tornou-se bastante vantajosa. Com essa nova arquitetura, mantém-
se as garantias de qualidade de servigo, mecanismo de protecdo e OAM, e reduz-
se a quantidade de equipamentos para adaptagdo, facilitando o gerenciamento,
reduzindo pontos de possiveis falhas, o que aumenta a disponibilidade do sistema

e consequentemente reduzindo os custos. A Figura 50 ilustra essa situacao.
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Aplicacéo :4-7 Dados

Roteamento: 3

Comutagao: 2

Ethernet

Transporte Fisico: 1

Figura 50 - Estrutura de mapeamento sem uso de SDH.

e Operacdo, Administracédo e Gerenciamento (OAM)

Uma caracteristica bastante importante do OTN sao as funcionalidades de
OAM para controle e gerenciamento do sinal que estd sendo transportado. Bytes
no overhead sdo definidos para fungdes de OAM incluindo monitoramento,
indicagdo de alarmes e comutag¢do de prote¢do, como detalhado na segdo 4.2.1.3.
Um plano de controle ¢ utilizado, facilitando a operacao da rede pelos operadores,
possibilitando o aprovisionamento mais rapido de servigo aos clientes, e provendo
a base para os servicos de largura de banda sob demanda, além de aumentar a
confiabilidade e a disponibilidade da rede.

Em uma rede de transmissd@o em que se mapeia o sinal cliente diretamente
sobre um lambda do DWDM, como no caso de um sinal SDH, torna-se bastante
custoso localizar o problema no momento de uma falha ou degradagdo para sua
posterior corre¢do. Isso ocorre pois o sistema de gerenciamento de um sistema

DWDM sem OTN permite o gerenciamento apenas de caracteristicas muito
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basicas do sistema, como niveis de poténcia de transmissdo e recepcao nos
transponders e amplificadores, desvio de comprimento de onda em relacdo ao
comprimento de onda nominal e alarmes de falha e auséncia de sinal. Nao ha
qualquer monitoracdo de desempenho do sinal, ficando essa atividade restrita ao
monitoramento feito pelo equipamento cliente, SDH por exemplo. Dessa forma,
no momento da falha ou degradagdo, quem identifica o problema ¢ diretamente o
equipamento cliente, sendo entdo bastante dificil identificar, sem o acionamento
da equipe de manutencdo de campo, onde estd o problema (no equipamento
cliente ou no equipamento de transmissao DWDM) e em qual segmento de rede se
localiza, no caso de sistema multi-spans. Em sistemas com uso de OTN, torna-se
possivel ter um gerenciamento de desempenho na camada de transmissdo
independente do gerenciamento feito pela camada cliente. Dessa maneira, no
momento da falha ou degradagdo, ¢ possivel identificar com maior precisdao onde
esta o problema (segmento da rede e camada) e corrigi-lo de forma mais rapida.

A Figura 51 ressalta as vantagens do gerenciamento proporcionado pela
implementagdo do OTN em termos de detec¢do e localizacdo de degradacao, além

de retorno a operagao:
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Figura 51 - Comparagéo de facilidades de gerenciamento em sistema com e sem
gerenciamento OTN.

A Figura 52 a seguir mostra um comparativo genérico entre as etapas para
a identificacdo de uma falha em uma rede sem geréncia OTN e com geréncia
OTN. Observa-se que a quantidade de etapas necessarias para iniciar as tarefas de

corre¢ao dos problemas ¢ bastante reduzida com o uso de OTN.

Sistema sem gerencia OAM OTN

Acionamento e Interrupgao do Identificagdo do
atuacéo daequipe de sistema para problema e acdes
manutencao troubleshooting corretivas

Falhaou Deteccéo feita pelo

degradacéo equipamento cliente

Sistema com gerencia OAM OTN

Identificacéo do
problema e acdes
corretivas

Falhaou Deteccéo feita pela

degradacéo geréncia OTN

Figura 52 - Comparacéo entre etapas para identificacdo de falha ou degradacdo com e
sem geréncia OAM OTN.
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Além disso, em sistemas com geréncia OAM OTN, ¢é possivel fazer
monitoragdo preventiva na camada OTN, em que se pode verificar degradagdo do
sistema antes que tal degradacao seja detectada pelo equipamento cliente, fazendo
uso da capacidade de deteccdo e corre¢dao de erros do FEC. Com isso, podem-se
programar atividades de manuten¢do preventivas, evitando os acionamentos
corretivos, sempre muito mais traumaticos € custosos, ja que sempre sao

emergenciais.

e Gerenciamento Individualizado de Cada Comprimento de Onda

No aprovisionamento de servicos baseados em comprimento de onda, o
OTN apresenta-se como importante ferramenta de transporte, possibilitando o
gerenciamento OAM individual de cada canal. Com essa funcionalidade, ¢
possivel ter o gerenciamento dos multiplos canais de um sistema WDM
independente uns dos outros, habilitando a oferta de servicos baseados em

comprimento de onda, cada vez mais usual no ambiente corporativo.

e Capacidade de Constante Evolucao

A capacidade de adaptagdo as novas necessidades e servigos confere ao
OTN a flexibilidade de poder estar em constante evolugdo, diferencial com
relacdo as outras opgdes de tecnologia de transporte. Esse topico sera detalhado

mais a frente.

4.2.1.6

Exemplos de Aplicagao

e Ethernet sobre OTN

Servicos de Ethernet LAN vem dominando o trafego nas aplicagdes
residenciais e corporativas, principalmente pelas vantagens de custo que o
protocolo Ethernet prové. Entretanto, quando se necessita do transporte de

ethernet sobre fibra no ambiente WAN alguns desafios surgem. O transporte
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direto sobre fibra utilizando, por exemplo, interfaces coloridas WDM, pode nao
ser a melhor alternativa quando pensamos em capacidade de ampliagdo,
gerenciamento, capacidade de atravessar distintas redes, com distintas topologias
e longas distancias. A maneira tradicional de fazer esse transporte ¢ através de
SDH/SONET, por sua capacidade de protecdo, gerenciamento e restauragcdo. Essa
opcdo esta representada na Figura 49. Entretanto, essa alternativa tem custo
bastante elevado, além de ser pouco otimizada e rigida na alocagdo de banda para
transporte Ethernet. A op¢do mais adequada para esse transporte ¢ 0 mapeamento
utilizando OTN para entdo transmitir pela fibra através de WDM, representada na
Figura 50. Dessa maneira, sinais Gigabit Ethernet e 10 Gigabit Ethernet (sejam
LAN ou WAN) s3o mapeados diretamente em ODUs adequados de forma

transparente, permitindo a criagdo de canais Opticos OCh que sdo transmitidos

pelos sistemas WDM, como representado na Figura 53:

-‘ ROADMOTN

|1 Switch/Roteador 1 GbE/10 GbE

Figura 53 - Conexdo Gigabit Ethernet ou 10 Gigabit Ethernet entre nés C e E com
transporte feito diretamente sobre OTN.

e Uso de OTN para Transporte de Sub-Lambda

Uma rede com demanda de trafego entre nds de tal maneira que a soma
dessa demanda ndo exceda a granularidade de um comprimento de onda, por
exemplo 10 Gbps, ¢ possivel de ser implementada de algumas maneiras.

Uma delas consiste no uso de sistema WDM com lambda dedicado para
cada par de conexdo bidirecional, totalizando N.(N-1)/2 conexdes, sendo N o
nimero de nos, na situacdo em que ha demanda de trafego entre todos os nds. A

Figura 54 abaixo ilustra essa situagdo com N = 4, totalizando 6 conexdes.
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. N6 WDM
5

—— Conexodes

Figura 54 - Sistema WDM com conex&o (lambda) dedicada para cada atendimento.

Outro possivel cenario de atendimento ¢ utilizando um sistema SDH STM-
64 na situagdo em que a soma de trafego ndo exceda 10 Gbps, com um unico
comprimento de onda (conexao Unica) entre todas as estacdes. Nessa situagdo ¢é
possivel ter agregagdo de sub-lambda em cada né e usar de forma mais eficiente a
capacidade do comprimento de onda. Entretanto, os custos que envolvem esse tipo
de solugdo, associado a pouca flexibilidade na multiplexacdo e mapeamento de
trafego baseado em pacotes e trafego de novos servigos (como Fiber Channel)
além da pouca escalabilidade tornam essa alternativa pouco adequada.

A opcao que se apresenta como a mais adequada ¢ utilizando rede OTN.
Com esse tipo de arquitetura, continua-se fazendo agregagao de sub-lambda, com
a manuten¢do do beneficio da otimizacdo do uso do comprimento de onda, mas
com custo menor e sem rigidez para o transporte de diferentes servigcos. Além da
agregagdo otimizada, também se faz uso da funcionalidade de switch OTN, em
que em cada n6 ¢ possivel derivar e inserir determinado sinal dentro do quadro
OTN ou selecionar via plano de controle se esse trafego seguird para outro no.
Para a agregacgdo, cada sinal ¢ mapeado em um ODU e entdo multiplexado para
formar um ODU de maior ordem de forma que a soma nao exceda a capacidade
do ODU da linha. Outra possibilidade ¢ o uso do ODUflex para mapeamento
inicial de cada sinal que ingressa na rede para entdo ser mapeado novamente em
ODUflex de maior hierarquia. A Figura 56 que segue ilustra essa aplicagdo,

precedida da Figura 55 que mostra a matriz de trafego utilizada no exemplo.
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A B Cc D
A - 3 x GbE - -
B 3 x GbE - 1 x GbE STM-16
Cc - 1 x GbE - FC 2G
D - STM-16 FC 2G -

Figura 55 - Exemplo de matriz de trafego.

= =

3xGbE (A-B) 31")%bbEE(‘(“B'Bé)+ STM-16 (B-D)

N6 A N6 B p
0 N6 WDM OTN

—— Conexao 10 Gbps (OTU-2)

N6 D N6 C | Switch/Roteador 1 GbE/10 GbE
i spH
1XGbE (B-C) FC 2G (C-D)
STM-16 (B-D) FC 2G (C-D) || Switch Storage Fiber Channel

- N

Figura 56 - Sistema WDM OTN para transporte de sub-lambda.

e Gerenciamento de Servicos em Rede Multi-Dominio Usando OTN

O gerenciamento de servigos aprovisionados em redes multi-dominio pode
se tornar uma atividade bastante critica para a operacdo da rede. Nessa situagdo,
cada sistema ou dominio pode suportar seu proprio protocolo de camada 2, além
da possibilidade de alteragdo do comprimento de onda de um dominio para outro,
implicando em dificuldade de gerenciamento também da camada fisica. A opgao
bastante adequada ¢ utilizar o OTN como protocolo de transporte fim a fim,
estabelecendo circuitos fim a fim como canais opticos OCh. Com a estrutura de
mapeamento e transporte do OTN ¢ possivel ter informagao sobre a qualidade do
sinal entre cada dominio, proporcionando o gerenciamento do sinal em todos os
pontos da rede independente de onde o sinal se encontra. A Figura 57

representando essa situagao.
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Rede 1

Figura 57 - Gerenciamento de sinal cliente em ambiente multi-dominio utilizando OTN.

4.21.7
Evolugao e Futuro da OTN

Viérias sdo as motivagdes que influenciam na continua evolugdo do OTN e
0 acompanhamento dessas necessidades proporciona o conforto necessario para os
operadores continuarem a se basear no OTN para a construcao de suas redes de
transmissdao. Na continua¢do os principais motivadores (fonte: “The Operator’s

View of OTN Evolution™).

e Mudanca de perfil de trafego, crescimento de volume de trafego e servicos

sob demanda com banda variavel

O trafego predominantemente baseado em voz atualmente ja ndo
corresponde mais a realidade, tendo o trafego de dados dominado o maior volume
de informag¢do nas redes de transporte, cada vez com maior influéncia do video,
mas também com influéncia de e-mail, mensagens de texto e navegacdo na
internet.

O volume de trafego de dados nao s6 tem correspondido a maior parte do
volume de trafego na rede mas também tem experimentado um crescimento muito
acentuado. Isso ¢ explicado pelo uso cada vez mais intenso de video pela internet,
pela necessidade de acessar a conteudos a qualquer hora em qualquer lugar e em
diferentes tipos de dispositivos. O advento do IPTV e o aumento da largura de
banda oferecida ao usudrio final no acesso também explicam o explosdo do

volume de trafego. Principalmente com relagdo aos servigos de video, ha a

0 N6 WDM OTN
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necessidade de oferecer ao usudrio servicos sob demanda com maior
interatividade, inclusive com possibilidade de largura de banda variavel.

e Evolucdo da conectividade fisica de TDM para Ethernet (1/10 GbE) e
aumento da velocidade (40/100 GbE)

O padrao ethernet definido pelo IEEE 802.3 tem sido a interface principal
adotada para os servigos entregues aos usudrios residenciais e corporativos,
deixando a tecnologia TDM com uso bastante restrito. Assim, o Ethernet se
tornou um importante cliente com taxa de bit constante para o OTN.

A padronizacdo do 10 GbE ocorreu em 2002, mas a necessidade de
aumento da capacidade de transporte levou o IEEE a investigar e padronizar
interfaces para maiores velocidades. Assim, em junho de 2010 foram
padronizados o 40 GbE e o 100 GbE, que passaram a ser os novos clientes do

OTN.

¢ Novos tipos de sinais cliente

Além dos tradicionais e importantes clientes do OTN, SDH e Ethernet,
outros protocolos passaram a ser utilizados como bastante frequéncia em

diferentes aplicagdes, como os listados abaixo:

- Redes de armazenamento de dados ou de espelhamento de informagao (SAN):
protocolos Fiber channel (com taxas de transmissao de 1, 2, 4, 8, 10, 16 e 20
Gbps), FICON (com taxas de transmissao de 1, 2, 4 ou 8 Gbps) e ESCON (com
taxa de transmissdo de 17 Mbyteps);

- Transporte de video sem compressdo: protocolos SDI com taxa de transmissdo
270 Mbps (SD-SDI), 1,5 Gbps (HD-SDI) e 3 Gbps (Dual Link HD-SDI ou 3G-
SDI).

Considerando-se os motivadores para a evolugdo do OTN, ¢ possivel
destacar uma série de requisitos fundamentais que o OTN deve atender em sua

continua transformacdo, com base em necessidades comuns dos operadores,
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independente da tecnologia e equipamento legados, tamanho de rede e visdo de

futuro de rede, abaixo resumidos em trés itens:

1) Suporte aos novos sinais cliente

A versdo original da recomendagdo G.709 de 2001 era baseada nas taxas
de bit e na hierarquia do SDH/SONET, esses por sua vez pautados em trafego
TDM. Dessa maneira, novos tipos de sinais clientes que emergiram ou que se
consolidaram apds o ano de 2001 ndo podiam ser transportados de maneira
eficiente pela OTN, ja que suas taxas de bit ndo se adequavam ao tamanho do
payload dos ODUs ou multiplos de ODUs existentes. Era o caso do GbE, 10 GbE
e FC 10 G. Além disso ndo estava prevista hierarquia para suportar os novos
sinais a 40 e 100 Gbps. A Tabela 9 abaixo mostra detalhes da auséncia de
estrutura adequada para habilitar o transporte eficiente dos novos servigos e falta

de hierarquia para permitir o transporte de outros.

Tabela 9 - Estrutura OTN para transporte de distintos tipos de sinais clientes de acordo a
versao da recomendacéo G.709 de 2001.

Necessidade Cliente Estrutura OTN Comentarios
GbE OPU1 (2,488 Gbps) Mapeamento ineficiente
10 GbE LAN (10,125 Banda insuficiente para
Gbps) e FC-1200 (10,518 OPU2 (9,995 Gbps) mapeamento
Gbps) transparente

Banda insuficiente para
40 GbE (41,25 Gbps) OPUS3 (40,1505 Gbps) mapeamento

transparente

Auséncia de estrutura
100 GbE -

para mapeamento

Com base nas necessidades apontadas na Tabela 9, novos OPUs, ODUs e

OTUs foram definidos pela G.709:

- Para transporte ¢ monitoracao de sinal GbE foi criado o ODU com taxa de 1,25

Gbps. Até entdo o payload minimo era de aproximadamente 2,5 Gbps (ODU1),
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otimizado para transporte de um sinal SDH STM-16, mas ndo para taxas
inferiores a essa;

- Para o transporte transparente de sinal 10 GbE LAN PHY, com taxa de 10,3125
Gbps, ndo havia padrdo definido na versao de 2001 do G.709, ja que essa taxa ¢
ligeiramente superior a taxa do payload do ODU2 (9,9953 Gbps). Duas opgdes
proprietarias eram as mais usadas. Uma fazia o mapeamento do sinal 10 GbE
usando GFP em uma area estendida do payload do ODU2 com codeword-
transparent. A outra op¢ao utilizada fazia o mapeamento timing-transparent do
sinal 10 GbE em um ODU2e, over-clocked ODU2, capaz de suportar também FC
10 G. Foi decidido que as 2 opgOes seriam aceitas, entretanto, para a
multiplexacao, apenas o uso de ODU2e multiplexado em ODU3 de alta ordem e
em seguida ODU4 ¢ padronizado;

- Para o transporte de 40 GbE foi criado uma nova transcodificagdo, ja que sua
taxa de 40,25 Gbps ¢ superior ao suportado pelo payload do ODU3 (40,15 Gbps).
Com essa transcodificacdo, alterou-se a codificacao do sinal cliente de 64B/66B
para 1024B/1027B, reduzindo-se assim a taxa para 40,12 Gbps, possibilitando o
mapeamento no ODU3;

- Para o transporte de 100 GbE, foi criado um novo OPU4/0DU4/0TU4, com
taxa de bit ligeiramente maior que o necessario para transporte de 100 GbE, sendo

possivel o mapeamento de 10 interfaces 10 GbE LAN ou ODU2e.

A Tabela 10 mostra essa nova situagao.

Tabela 10 - Estrutura OTN para transporte de distintos tipos de sinais clientes de acordo
a recomendacéo G.709 de 2009.

Necessidade Cliente Estrutura OTN Comentarios
GbE OPUO (1,238 Gbps) Mapeamento eficiente
10 GbE LAN (10,125

Banda suficiente para
Gbps) e FC-1200 OPU2e (10,356 Gbps)

mapeamento transparente
(10,518 Gbps)

Transcodificacdo para
40 GbE (41,25 Gbps) OPU3 (40,1505 Gbps)
alteracdo da taxa

Nova estrutura de
100 GbE OPU4 (104,355 Gbps)
transporte
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2) Compatibilidade com versdes anteriores

E fundamental que os equipamentos com novas funcionalidades e
aderentes as mais recentes evolugdes do padrdo OTN interoperem com
equipamentos legados funcionando com as recomendag¢des mais antigas.

Dessa maneira, os novos ODUs e OTUs tem o mesmo formato de frame
dos ODUs e OTUs definidos nas versoes anteriores da G.709. Assim, tanto os
novos ODUs como os antigos podem ser mapeados nos novos ODU4 e OTU4.
Uma importante diferenga da nova recomendagdo com relagdo a recomendagao
mais antiga ¢ que o timeslot (TS) minimo agora tem 1,25 Gbps (ODUO), enquanto
na anterior recomendacao tinha 2,5 Gbps. Assim, com o requisito de manutengao
da compatibilidade com as versdes anteriores da recomendagdo, os novos

equipamentos devem aceitar ambas as granularidades.

3) Tecnologia sustentavel no futuro

Atualmente ¢ comum trabalhar-se com equipamentos que se ndo se
obsoletem em menos de 10 anos. Além disso, ¢ fundamental aos operadores de
telecomunicagdes que a tecnologia em si ndo se torne ultrapassada no futuro e
possa sempre ser atualizada para suportar as constantes e necessarias evolugdes.

Nesse sentido, hd a necessidade de suporte aos novos servigos,
principalmente baseados em Ethernet. Dessa maneira, novas estruturas serdo
necessarias no futuro para suportar novos servicos emergentes como, por
exemplo, novos tipos de ODUs. A mais recente versao da G.709 ja definiu uma
estrutura mais flexivel e atualizada, o ODUflex, capaz de transportar qualquer
taxa de bit fixa, seja CBR - ODUflex (CBR) - ou baseado em pacote — ODUflex
(packet). Clientes CBR sdo mapeados no ODUflex (CBR) usando BMP enquanto
os clientes baseados em pacote sdo acomodados no ODU-flex (packet) usando
GFP-F. O ODU-flex ¢ entdo mapeado em um conjunto inteiro de TS de um
determinado ODU de alta ordem (HO-ODU) usando GMP de maneira a
distribuirem-se dados e bytes de preenchimento buscando o transporte da maneira
mais eficiente possivel, sem fazer uso de ODUs de tamanho fixo, como ODUI,

ODU2 e ODU3, como feito anteriormente.
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4.2.2
ROADM

O motivador para a utilizagdo de ROADM (Reconfigurable Optical Add-
Drop Multiplexers) nas redes dos operadores foi a redugdo do custo por bit, ao
possibilitar tratar o sinal no dominio 6ptico, com roteamento do comprimento de
onda automatizado. Com o uso do ROADM, mantém-se parte do sistema de
transmissdo operando proximo as camadas inferiores do modelo OSI, proximo a

camada fisica, reduzindo assim Capex e Opex.

4.2.2.1
Descrigao e Funcionalidades do ROADM

ROADM ¢ um subsistema completamente Optico que permite a
configuragao remota de comprimentos de onda a serem derivados, inseridos ou
transmitidos diretamente em determinado n6 de uma rede DWDM. Opera
tipicamente com os 40 ou 80 canais de um sistema DWDM, comumente na banda
C, mostrada na Figura 37. Quando ha alteragdo na demanda, novos comprimentos
de onda podem ser derivados e inseridos ou comprimentos de onda que antes eram
derivados e inseridos em um n6 podem deixar de sé-lo. Permite o controle e ajuste
individual de poténcia por canal. Trés tecnologias principais sao utilizadas em sua
implementagdao: WB (Wavelength Blocking), PLC (Planar Lightwave Circuit) e
WSS (Wavelength Selective Switch), essa tltima a mais utilizada. E implementado
em ambiente metropolitano ou em sistemas de longa distancia. A quantidade
minima de graus, ou dire¢des, do ROADM, ¢ duas. Nesse caso, direcdes leste e
oeste, utilizado em configuragdes em anel. Ja estdo disponiveis ROADMs com
nove graus e previstos vinte e trés, para redes em configuracdo tipo malha. A
utilizacdo do ROADM permite eliminar uma série de restricdes impostas pelo uso
de OADM. Dentre as desvantagens das redes que implementam o OADM pode-se
destacar: necessidade de elevada quantidade de sobressalentes, j& que o OADM
opera com um sub-conjunto fixo de comprimentos de onda exigindo assim pelo
menos um sobressalente para cada modelo de OADM; dificuldade operacional de
controle de inventario pela diversidade de modelos de OADM, cada um associado

a um sub-conjunto de comprimentos de onda; auséncia de flexibilidade na rede, ja
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que, uma vez instalado o OADM, ndo ¢ possivel modificar a alocagdo de canais
definida; alocacdo de canal em comprimento de onda ndo previsto pelo OADM ou
além da quantidade definida pelo OADM implica em interrupgao de trafego para
substituigdo do OADM; auséncia de monitoracdo e balanceamento de poténcia,
implicando maior tempo para inser¢do de novos canais no sistema. As Figuras 58
e 59 representam respectivamente uma rede com ROADMSs com distintos graus e

um né ROADM WSS com 4 graus.
— —

7 ® ® o
—O—o—LO—0—

(_) ROADMgrau2 . ROADM grau 4

0 ROADMgrau 3 . ROADMgrau5

Figura 58 - Redes 6pticas com ROADMSs de distintos graus

Splitter
1x4

A A

Splitter
1x4

"sul ¥

Figura 59 - Detalhamento de n6 com ROADM grau 4.
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Assim, o uso do ROADM traz os beneficios da simplicidade de
planejamento, evitando a definicdo de plano de alocacdo de comprimentos de
onda desde a implantacdo da rede; da facilidade operacional, ao permitir a
monitoragdo do nivel de poténcia em cada canal e a atua¢do sobre o mesmo; da
agilidade na alocacdo novos canais, ao fazer isso a partir de um sistema de
geréncia centralizado, evitando o envio de técnicos a campo para a execucdo de
tal atividade e da simplificagdo da gestdo dos elementos na rede e de inventario,

ao permitir que exista um unico modelo de equipamento em toda a rede.

4.2.2.2

Limitagoes e novas funcionalidades

A arquitetura descrita acima, embora intensamente utilizada pelos
operadores de telecomunicagdes, utiliza apenas um elemento WSS em cada
direcao reduzindo de certo forma a flexibilidade da solugdo. Nessa configuracao

tem-se as seguintes limitacoes:

e Os comprimentos de onda devem ser conectados em portas fixas dos

multiplexadores. Esse tipo de configuragdo ¢ chamada de “colored";

e Os multiplexadores tem direcdo fixa, ou seja, os comprimento de onda
conectados em determinado multiplexador somente poderdo ser transmitidos para
a direcao na qual aquele multiplexador esta conectado. Por exemplo, na Figura 58
os comprimentos de onda conectados no multiplexador da direcdo norte somente
poderdo ser transmitidos para a dire¢do norte. Essa configuragdo ¢ chamada de

“direction assigned”;

e Uso de estrutura de inser¢ao e derivagao independentes por direcao para evitar

conflitos de contengdo de comprimento de onda.

Ja estdo disponiveis ROADM que superam essas limitagdes,
implementando as  funcionalidades de  “colorless”,  “directionless”,

“contentionless” ¢ adicionalmente “gridless”, abaixo descritas:
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e Colorless - Em n6s ROADM sem a funcionalidade “colorless”, ou seja, em
configuracdo com portas coloridas, embora seja possivel selecionar via sistema de
geréncia o comprimento de onda do transponder quando esses utilizam laser
sintonizavel, as portas dos multiplexadores e demultiplexadores s3o fixas
(coloridas). Assim, quando ¢ necessario alterar o comprimento de onda do
transponder ¢ necessario enviar técnico especializado a campo para fazer a
conexao fisica correta para a porta do multiplexador/demultiplexador associado ao
novo comprimento de onda. Utilizando um WSS, por exemplo, no lugar dos
multiplexadores/demultiplexadores pode-se dar ao ROADM a funcionalidade
“colorless”, tornando assim possivel alocar qualquer comprimento de onda a

qualquer porta sem necessidade de interven¢ao manual;

e Directionless - Em n6s ROADM sem a funcionalidade “directionless” os pares
de multiplexadores/demultiplexadores e os transponders associados a eles estdo
fixados em determinada direcdo. Assim, para alterar a dire¢ao de transmissao de
determinado canal ¢ preciso enviar técnico especializado a campo para fazer a
correta conexao fisica do transponder ao multiplexador associado a direcao de
interesse. Em configuragdo “directionless” qualquer comprimento de onda pode
ser direcionado para qualquer direcao atendida por determinado no, a partir do

sistema de geréncia remoto, sem envio de técnico a campo;

e Contentionless - A conteng@o ou o bloqueio de comprimento de onda ocorre
quando dois comprimentos de onda da mesma cor sdo direcionados a0 mesmo
tempo a um mesmo elemento WSS. Para evitar essa situacao de contengao da rede
¢ possivel dividir os comprimentos de onda em estruturas distintas de add/drop, de
modo que cada estrutura atenda apenas a um subconjunto, evitando assim que dois
comprimentos de onda de mesma cor cheguem ao mesmo tempo de mesma
estrutura de add/drop. Essa estratégia reduz a flexibilidade da rede nao sendo a
solugdo ideal. Com a arquitetura ‘“contentionless” evita-se o bloqueio sem a
necessidade de criacdo de particdo de estruturas add/drop. Arquiteturas

“colorless”, “directionless” e “contentioless” sdo chamadas CDC;
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e Gridless — Nesse tipo de arquitetura ndo haveria a rigidez da alocagdo de canais
nas grades de 50 GHz ou 100 GHz, mas se aumentaria a granularidade do espectro
em 25 GHz, sendo possivel utilizar canais com espacamento de 75 GHz ou 125
GHz. Com esse tipo de arquitetura seria possivel ter um sistema pronto para a

transmissao em taxas superiores a 100 Gbps, como 400 Gbps ou 1 Tbps por canal.

A Figura 60 ilustra a configuragdo de um ROADM com 3 graus com uma
porta add/drop directionless. A partir de um ROADM grau n, pode-se configurar

um OADM grau n-1 directionless.

Splitter
1x4

o g
|

>a |
B a -17))

Splitter
1x

A

Muxlm emux/Dro
(il

Add/Drop todas as dire¢des

Figura 60 - Detalhamento de n6 ROADM grau 3 directionless.

Com a finalidade de controlar todas essas funcionalidades do ROADM,
propiciando o aprovisionamento de servicos sobre a rede Optica de forma
automatizada, ¢ fundamental a existéncia de um software de plano de controle
optico. Esse plano de controle deve ser tal que permita selecionar o né de origem

e 0 nd de destino de determinado canal Optico com algoritmos que tracem a
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melhor rota, determinem o melhor comprimento de onda e implementem
mecanismos de prote¢do de restauragdo. Além disso, ¢ fundamental que esse
plano de controle interaja também com a camada de roteamento elétrico, como
SDH e OTN switch, ou mesmo com os roteadores Ethernet, de forma que os
ROADMSs possam receber desses equipamentos requisicdes para alocagdo de

novos servigos ou estabelecimento de rotas de protecao.

4223
Valor agregado pelo ROADM

O uso de ROADM em redes Opticas de transmissao propicia a seguinte

agregacao de valor:

e Automatizacio da Camada Optica — ao implementar o0 ROADM nos nés das
redes de transmissio DWDM introduz-se um elevado nivel de automatizacdo na
rede. Passa-se a poder configurar a rede remotamente com pouca interven¢ao
manual local, ou mesmo nenhuma, caso das configuracdes CDC com plano de
controle. Além da configurac¢do dos circuitos, 0 ROADM permite o controle dos
niveis de poténcia ao longo das redes e ajustes dos niveis, de forma automatica ou
manual. A automatiza¢do se dd também ao permitir alocagdo de caminhos de

protecao e restauracdo automatica dos canais afetados por alguma falha.

e Flexibilizagdo do Planejamento da Rede — com o uso do ROADM evita-se a
necessidade de se definir ou de se ter, desde a implantacdo inicial da rede, a matriz
de trafego completa, na maioria das vezes de dificil previsdo. Assim o
planejamento da rede fica flexivel e facilitado, deixando o projeto do sistema
pronto para aumento e alteracao na demanda de trafego futura. Em uma rede com
RAODM pode-se, por exemplo, em determinado momento redefinir toda a matriz
de trafego sem necessidade de investimento em nenhum equipamento adicional.
Em redes com ROADM tipo CDC e plano de controle essa reconfiguragao ocorre

inclusive com interrup¢ao minima do trafego na rede.

e Unificagdo do Controle das Camadas Elétricas e Opticas — a existéncia do plano

de controle optico atuando sobre os ROADMSs permite sua extensdo para atuar de
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forma integrada também sobre a camada elétrica, conectada ao ROADM. Se
ganha entdo em agilidade de configuragdo e facilidade de gerenciamento,
independentemente se as camadas Opticas e elétricas estdo ou ndo integradas em

mesmo equipamento.

e Redugdo de Capex e Opex — a automatizacdo da camada Optica reduz a
necessidade de intervencdo em campo para ajustes e reconfiguragdes implicando
assim em reducdo natural de Opex. A reducdo de Capex se dd ao permitir o
roteamento na camada Optica, pelo menos no nivel de comprimento de onda,
deixando para a camada elétrica a comutacdo no nivel de sub-lambda, por
exemplo para realizar o roteamento de um sinal Gigabit Ethernet ou SDH STM-16
que esta sendo transmitido dentro de um lambda transportando um sinal OTU-3.
A atividade de comutacdo em nivel elétrico possui custo mais elevado, sendo

importante assim, quando possivel, evita-la, realizando-a em nivel dptico.

4.3

Analise de Investimentos

431

Arquitetura proposta

Para a andlise de investimentos serda proposta uma arquitetura de rede
optica de transporte metropolitana baseada em tecnologia DWDM com OTN
capaz de suportar de forma transparente qualquer tipo de protocolo. Com essa
arquitetura sera possivel ter todos os beneficios do DWDM e do OTN, com total
independéncia de protocolos e com possibilidade conectar-se tanto com as redes
de acesso e coletoras como com as redes de longa distancia, suportando clientes
que utilizem SDH, Ethernet/IP, SAN e outros protocolos, de forma independente.

A Figura 61 abaixo ilustra melhor esse conceito.
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Figura 61 - Conceito da arquitetura de rede éptica metropolitana DWDM OTN utilizada na
analise de investimentos.

A arquitetura considerada serd formada por 5 n6és com topologia em anel,
como mostrado na Figura 61. A distincia entre cada n6 adjacente sera de 10 km,
totalizando 50 km de rede, cenario tipico de rede backbone de uma grande
metropole. Distancias maiores podem ser atingidas, mas implicariam em calculos
mais detalhados de atenuagdo Optica, dispersdo cromatica, dispersdao de modo de
polarizagdo e efeitos ndo lineares, saindo do foco do trabalho. A rede basica tera
capacidade de 40 canais (comprimentos de onda) de 10 Gbps, totalizando 400
Gbps. A partir dessa rede basica sera feita comparacdo em termos de investimento
relativo com rede de 800 Gbps (80 canais de 10 Gbps), 1600 Gbps (40 canais de
40 Gbps) e 4000 Gbps (40 canais de 100 Gbps), sempre tendo como referéncia a
rede basica. Para cada uma dessas opgdes sera também comparado o investimento
para equipar a rede com ROADM. Sera considerada matriz de trafego totalmente
simétrica, ou seja, anel equipado com transponders formando sistemas ponto-a-
ponto em cada arco do anel, com roteamento leste e oeste para protecdo em anel
realizado pelos equipamentos de cross conexdao elétrico conectados aos

transponders.
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As Figuras 63 e 64 mostram respectivamente a configuragdo de um no
DWDM simples e de um n6 DWDM com ROADM, precedidas da Figura 62 que

apresenta a legenda explicativa dos icones utilizados nas duas figuras.

l ' ' I Transponder DWDM com distintas interfaces e implementacéo do OTN

Unidades de Amplificagcdo Booster e de Pré Amplificacdo com compensagéo de dispersédo

Unidade de Multiplexacdo e Demultiplexagdo DWDM

- Interface ROADM para uma diregdo com Multiplexador e Demultiplexador DWDM

SDH/DXC I 1P
Router

Figura 62 - Legenda utilizada nas figuras 63 e 64.

OTN
Switch

Equipamentos de distintas tecnologias para
interconexdo com anéis coletores e acesso
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SDH/DXC 1
Router
Tl Tl 4
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eacesso eacesso eacesso eacesso

Figura 63 - Arquitetura n6 DWDM.
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Figura 64 - Arquitetura n6 DWDM com ROADM.

Nas redes que utilizam configuracdo de n6 DWDM tal qual mostrada no
diagrama da Figura 63, sem uso de ROADM, nao ha qualquer tipo de facilidade
de retirada e adigdo de canais de forma automatizada. Os canais que ndo possuem
demanda em determinada estacdo deverdo passar por regeneracdo elétrica
utilizando transponder, como exemplificado com o comprimento de onda A4. A
rede esta pronta para conectar-se com outras redes, como mostrado na Figura 63,
conectando com redes SDH, Ethernet/IP ¢ OTN. Os comprimentos de onda A;, A,
A3 e A5 estdo fazendo add/drop na estagdao mostrada no exemplo.

Nas redes que utilizam configuracdo de n6 DWDM tal qual mostrada no
diagrama da Figura 64, com uso de ROADM, introduz-se a possibilidade de
selecdo remota dos canais a serem retirados, inseridos e que deverdo passar
diretamente por determinado n6. O exemplo mostrado na Figura 64 mostra o
comprimento de onda A4 passando diretamente, sem necessidade de regeneragao, e
os comprimentos de onda A;, A, A3 e As fazendo add/drop. Assim como na
configuracdo bésica anterior, a rede estd pronta para conectar-se com outras redes,
como mostrado na Figura 64, que ilustra interface com redes SDH, Ethernet/IP e

OTN. O ROADM utilizado possui 2 graus, embora sua infraestrutura esteja pronta
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para chegar até 9 graus, formando rede em malha. Embora a arquitetura ndo seja
directionless e colorless, ela pode ser configurada com tais funcionalidades.

Ambas as arquiteturas podem ser equipadas com distintos tipos de
transponders, capazes de transportar sinais de distintos protocolos, sempre com
implementagdo da OTN, com possibilidade também de mapeamento e
multiplexacdo em nivel de ODU. O dimensionamento do sistema considerando os
parametros de transmissdo foi feito de forma a permitir o transporte de sinais
OTU-2, OTU-3 e OTU-4 em todos os cendrios. Da mesma maneira, a largura
espectral de cada canal considerada nos multiplexadores e demultiplexadores
permite tal utilizacdo. Entretanto, ndo ha flexibilidade para escolha da grade de
comprimento de onda (sistema ndo ¢ gridless), ou seja, a grade de 80 canais tem
espagamento fixo entre canais de 50 GHz e a grade de 40 canais tem espacamento
de 100 GHz. Assim, taxas de bit superiores a 100 Gbps somente serdo suportadas
pelas arquiteturas propostas se a distdncia entre canais, a largura espectral
requerida por canal, bem como parametros de dispersao cromatica, PMD e relagdo
sinal ruido Optica estiveram compativeis com a arquitetura proposta. Deve-se
ressaltar que taxas superiores a 100 Gbps, como 400 Gbps e 1 Tbps ainda sdo
objeto de estudo e ndo sdo padronizadas.

As arquiteturas assim estdo equipadas com os seguintes conjuntos de

modulos e placas conforme Tabela 11, sem considerar os transponders:
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Tabela 11 - Composicéo da infraestrutura do né com e sem ROADM.

DWDM DWDM com
basico ROADM

Acessorios e Miscelaneas - bastidores com
modulo de alimentagdao redundante, chassi para ] )
. . i Sim Sim
acomodacao de placas diversas e médulos de

ventilagao.

Unidades de Gerenciamento - unidades para
gerenciamento de todas as unidades, incluindo Sim Sim

canal optico de supervisao.

Unidades de Multiplexagdo e Demultiplexagao - 2
multiplexadores e 2 demultiplexadores de 40 ou 80 Sim Sim

canais por né, dependendo da configuragao.

Amplificagdo - 2 amplificadores Booster de 21
dBm de poténcia de saida de saturagdo e 2 Pré ) )
Sim Sim
Amplificadores por né (inclui unidades de

compensacao de dispersado cromatica)

ROADM - 2 placas ROADM WSS por né (inclui
unidade de controle de nivel de poténcia dos Nao Sim

canais)

Para a composicdo de todos os cenarios utilizados nas andlises da se¢do
4.3.2, alterou-se a capacidade de transporte de cada solugdo com e sem ROADM.
Basicamente, a diferenca entre cada cenario ¢ a quantidade de transponders
utilizados e o tipo de transponder, além dos acessorios e miscelaneas, unidades de
gerenciamento e unidades de multiplexacao e demultiplexacdo correspondentes. O
sistema foi dimensionado de tal forma a suportar, com mesma estrutura de
amplificacdo e compensagao de dispersdo, transporte de sinais 10 Gbps, 40 Gbps
e 100 Gbps, como mostrado acima na explicacdo sobre o dimensionamento.
Como visto, ha reducdo na distancia atingida apenas no cenario com 80 canais. Os

cenarios considerados estdo mostrados na Tabela 12.
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Cenario 1
400 Gbps
sem
ROADM

Cenario 2
400 Gbps
com
ROADM

Cenario 3
800 Gbps
sem
ROADM

Cenario 4
800 Gbps
com
ROADM

Cenario 5
1600
Gbps
sem

ROADM

Cenario 6
1600
Gbps
com

ROADM

Cenario 7
4000
Gbps
sem

ROADM

Cenario 8
4000
Gbps
com

ROADM

Quantidade
de
Transponder
10 Gbps por
né por

diregao

40

40

80

80

Quantidade
de
Transponder
40 Gbps por
né por

diregao

40

40

Quantidade
de
Transponder
100 Gbps
por né por

diregao

40

40

4.3.2

Resultados e Analise

O objetivo ¢ avaliar a infraestrutura da rede metropolitana com capacidade

para atender a demanda de trafego atual e projetada, como mostrado na se¢do 4.1,

comparando-a com arquiteturas com maior capacidade de transporte € com maior

flexibilidade.

Utilizou-se como referéncia para os diversos parametros utilizados nas

analises que seguem valores médios praticados e utilizados pelos principais

operadores e fabricantes de equipamentos de transmissdo Optica atuando no

Brasil, considerando a instala¢do da rede em um grande centro urbano.

Demais premissas utilizadas:
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e O Capex calculado considera todos os equipamentos, com material e servigo de
instalacdo, ativagdo e testes, além de todos os softwares e servidor para o sistema

de gerenciamento;

e O Opex sera calculado para 5 anos e considera a o custo para a manutencao
preventiva e corretiva do sistema, o custo correspondente ao consumo de energia e
o custo correspondente a ocupagdo de espago dos bastidores nos quais os

equipamentos serdo instalados nas estacdes do operadores de telecomunicagdes;

e O TCO (Total Cost of Ownership) sera a soma do Capex e do Opex de 5 anos.
Em 5 anos sera considerado que o sistema estard equipado com sua capacidade

maxima em termos de transponders conforme a Tabela 12;

e Mesmo custo para ROADM com suporte a 40 canais (utilizado no cenério 2, 6 ¢

8) e 80 canais (utilizado no cenario 4);

e Custo do transponders 40 Gbps igual a trés vezes o custo do transponder de 10
Gbps e custo do transponder 100 Gbps igual a duas vezes ¢ meia o custo do

transponder de 40 Gbps;

e Ganho de ocupagdo de espago com uso de transponder 40 Gbps em relagao ao
uso de transponder 10 Gbps e com uso de transponder 100 Gbps em relagdo ao

uso de transponder 40 Gbps de aproximadamente 40%.

A primeira andlise a ser feita considera apenas a infraestrutura para suporte
a cada um dos cenarios, ou seja, inclui todos os itens que compdem o anel
DWDM metropolitano descritos na se¢do 4.3.1 com excec¢ao dos transponders.
Com essa consideragado, a Figura 65 ilustra a comparacao de Capex entre cada um
dos cendrios, na qual os valores porcentuais sempre fazem referéncia ao Capex

total para o cenario 1 (100%).
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Comparagao do CAPEX (infra-estrutura) - Valores relativos ao Capex total do cenario 1

Valor relativo ao capex do cenério 1

B 256% g
° [c] — —46%—_ G " Geréncia
| 20% G
00% 1[G . F ® Instalagdo
187% - B
|
E ®ROADM
150% i W
| 100% S - ) . D ® Amplificagéo
100% |° - - .
T - i C ® Unidades de
| - . ) - Multiplexag&o/Demultiplexagéo
0% | - . B® Unidades de Gerenciamento
0% + T — - -- . A® Acessorios e Miscelaneos
400G 4006 T B = .

Cendrio 1 ¢om BOFJQ 8006 1 o0a il o
ROADM Cenario 3 com 0C 1600G , .
Cenério 2 ROADM Cendrio 5 “cop” 40006 00
Cenario 4 ROADM Cenario 7.
Cenario 6 ROADM
Cenério 8

Figura 65 - Capex para ativagdo da infraestrutura de cada cenério em relagdo ao Capex
do cenério 1.

Pode-se observar que o investimento em infraestrutura para suportar
sistemas com capacidade superiores nunca acompanha proporcionalmente o
aumento da capacidade de transmissdo, havendo sempre um ganho. No extremo,
pode-se observar que com um Capex pouco superior a 3 vezes o Capex do cenario
1 ¢ possivel montar uma infraestrutura toda preparada para suportar 4000 Gbps
com a flexibilidade do ROADM, ou seja, investe-se pouco mais de 3 vezes em
infraestrutura e tem-se um sistema pronto para capacidade 10 vezes maior. O
ganho em infraestrutura se da pela otimiza¢ao da ocupagdo de espaco quando se
trabalha com 100 Gbps, e também com 40 Gbps, implicando em ganho na
utilizacdo de bastidores, acessorios e miscelaneas e unidades para gerenciamento,
além da infraestrutura de amplificacdo e compensacao de dispersdo que ¢ comum
para todos os cendrios, otimizando-se esse recurso. Pelos resultados ¢ possivel
ainda verificar que 0 ROADM corresponde a grande parte do investimento em
infraestrutura nos cenarios em que ele ¢ utilizado, em torno de 80% do valor

investido no cendrio 1, porcentual fixo pois a configuragdo do ROADM, e sua
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referéncia de custo, ¢ sempre a mesma independente de capacidade do sistema. Os
cenarios 3 e 4, por utilizarem 80 canais, apresentam maior valor de Capex
referente ao item Multiplexadores de Demultiplexadores.

A seguinte analise € realizada calculando-se o TCO para 5 anos de cada
cendrio, sempre relativo ao cendrio 1, nesse caso considerando o quantitativo e
modelo de transponder como indicado na Tabela 12. Abaixo a Figura 66

mostrando o resultado.

Divisdao TCO 5 anos - Valores relativos ao TCO 5 anos do cenario 1
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Figura 66 - TCO em 5 anos para ativacdo completa de cada cenario em relagao
ao TCO do cenério 1.

Assim como na analise anterior, pode-se observar que o investimento total
para suportar sistemas com capacidade superiores nunca acompanha
proporcionalmente o aumento da capacidade de transmissdo, havendo sempre um
ganho. No extremo, pode-se observar que para termos um sistema com capacidade
de 10 vezes superior ao cendrio 1 necessita-se de um TCO em 5 anos inferior a 6
vezes o TCO daquele do cenario 1 basico, ja incluindo o valor agregado pelo
ROADM. Novamente o ganho em infraestrutura se da pela otimizacdo da

ocupacgao de espaco quando se trabalha com 100 Gbps, e também com 40 Gbps,
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implicando em menor utilizacdo de bastidores, acessorios e miscelaneas e
unidades para gerenciamento, além da otimizag¢do da infraestrutura de
amplificacao e compensagao de dispersdo que ¢ comum para todos os cenarios €
da otimizag¢do do Opex. Entretanto o principal ganho ocorre devido a otimizagao
do investimento em transponder quando se trabalha em 40 e¢ 100 Gbps. Pelos
resultados ¢ possivel ainda verificar que o Capex referente aos transponders
corresponde a maior parte do TCO em 5 anos, em qualquer cenario. Pode-se
concluir também que, na avaliacdo de TCO, o ROADM passa a representar muito
pouco, com investimento adicional necessario em relagdo ao cenario 1 sempre
inferior a 10%. Destacadamente, nos cendrios de 1600 Gbps ¢ 4000 Gbps o
adicional para equipar o sistema com ROADM ¢ inferior a 5%. Quando se
compara com relagdo ao cenario de mesma capacidade mas sem ROADM o
investimento adicional ¢ ainda menor, inferior a 2% para o cendrio 6 em relacio
ao 5 ¢ inferior a 1% para o cenario 8 em relagdo ao 7.

Na andlise que segue ¢ feita uma comparagao entre a capacidade, o TCO
de 5 anos e o custo do Mbps de cada cendrio, sempre tendo como referéncia o

cendrio 1. Segue abaixo Figura 67 com os resultados.
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Comparagao do Custo da Rede (TCO 5 anos) e Custo do Mbps em relagdo aos parametros do cenario 1
_ 1000%  1000%
1000% 1 o =

900% 1’
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600% 550% | §554%

o b C™ Capacidade darede em
500% 1 relagdo ao cenario 1
400% 400%
400% {°
BE Custo daRede (TCO 5
) anos) em relagdo ao
300% 47% 251% cenario 1
200% 200%
200% 1° 73% mi80% Am Custo do Mbps em
100%  107% relagdo ao cenario 1
100%100%100%107%
100% 62% W63% M55, 5o
C (€ (0] (0

0%
400G = 400G _ 800G _ 800G 16§)QG 16006 4000G 4000G
Cenario 1 .o Cenao3 .. . Cenario5 oy Cendrio7 com

ADM ROADM ROADM ROADM

Valor relativo aos parametros do cenério 1

Cenario 2 Cenario 4 Cenério 6 Cenério 8

Figura 67 - Capacidade, TCO em 5 anos e custo do Mbps de cada cendrio em relagéo
aos mesmos parametros do cenario 1.

Com os resultados mostrados na Figura 67 verifica-se que o custo do Mbps
cai 2 medida que se aumenta a capacidade de transporte total do sistema. No
extremo, pode-se observar que em um sistema com capacidade 10 vezes superior
ao cenario 1 tem-se um custo do Mbps correspondente a 55% do custo do Mbps
do cenario 1, ja incluindo o valor agregado pelo ROADM. Novamente o ganho e
as otimizagdes se ddo pelos motivos explicados na andlise anterior. Na avaliagdo
do custo do Mbps, o ROADM também representa muito pouco, com aumento de
apenas 3% no cenario de 800 Gbps, 1% no cenario de 1600 Gbps e sem impacto
no custo do Mbps no cenario de 1600 Gbps.

Nos resultados mostrados na Figura 66 verificou-se o grande peso do
Capex dos transponder no valor total do TCO de 5 anos. Dessa forma, a variagao
do valor relativo do transponder 40 Gbps ¢ 100 Gbps em relagdo ao valor de

transponder 10 Gbps, tal qual indicado nas premissas utilizadas nas analises,
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necessariamente impacta no TCO de 5 anos e no custo do Mbps dos cendrios que
utilizam transponder 40 Gbps (cenarios 5 e 6, com capacidade de 1600 Gbps) e
100 Gbps (cenarios 7 e 8, com capacidade de 4000 Gbps). Os resultados
mostrados na Figura 68 a seguir permitirdo entdo avaliar a sensibilidade do TCO
de 5 anos e do custo do Mbps para os cenarios de 1600 Gbps e 4000 Gbps, com e
sem ROADM, para variagdes positivas ¢ negativas de 20% no valor dos
transponders 40 Gbps ¢ 100 Gbps, respectivamente, em relagdo ao transponder
de 10 Gbps.

Comparagao do Custo da Rede (TCO 5 anos) e Custo do Mbps em relagdo aos parametros do cenario 1
com andlise de sensibilidade
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Figura 68 - TCO em 5 anos e custo do Mbps dos cenarios 5, 6, 7 e 8 em relacdo aos
mesmos parametros do cenario 1 com analise de sensibilidade.

Para qualquer um dos 4 cendrios analisados, a variagao do custo do Mbps ¢
inferior a 10%, para cima ou para baixo, de acordo a variagdo positiva e negativa
de 20% no valor dos transponders. Comparando-se a variagao do custo do Mbps
de determinado cenario com o préprio cenario, ou seja, por exemplo comparando-
se a variacdo do custo do Mbps ao aumentar-se em 20% o valor do transponder

no cenario 5 em relagdo ao proprio cenario 5, a variagdo ¢ de aproximadamente
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15% em qualquer um dos 4 cenarios. Essa variag@o ¢ reflexo da variagdo do TCO
em 5 anos, de aproximadamente 36% para os cenarios 5 ¢ 6 ¢ 90 % para os
cenarios 7 ¢ 8. Comparando-se a variagdo do TCO de 5 anos de determinado
cenario com o proprio cenario, ou seja, por exemplo comparando-se a variagdo do
TCO ao aumentar-se em 20% o valor do transponder no cenario 5 em relagdo ao
préprio cenario 5, a variagdo ¢ também de aproximadamente 15 % em qualquer
um dos 4 cenarios. Essas variagdes nao deixam de ser significativas, mostrando a

preocupagido em controlar-se o valor dos transponders.

4.4

Comentarios e Conclusées do Capitulo

Nesse capitulo foi mostrado que a banda requerida do backbone
metropolitano apenas para conexdo de acesso banda larga FTTH pode ser tao
elevada quanto mais sofisticados sdo os servigos oferecidos aos usuarios,
sobretudo devido ao aumento do uso de canais em alta definicdo e inclusdo de
oferta de video sob demanda. Ressaltou-se que os cendrios prospectados, embora
com oferta muito acima do que hoje ¢ oferecida pelos provedores de servigo, sdo
cenarios perfeitamente desejaveis, atingindo demanda de capacidade na rede
metropolitana da ordem de Tbps. Foi também destacado que as redes backbone
metropolitanas também devem atender outras demandas, como conexdo para
grandes clientes, interconexdo para telefonia moével e conexdes de Storage.
Concluiu-se entdo a importancia de que sua arquitetura tenha elevada capacidade
e flexibilidade para lidar com demandas tao diversas.

Das opgdes tecnologicas avaliadas, conclui-se que o uso de tecnologia
DWDM como base de transporte de todos os servigos e protocolos que fazem
parte do ambiente metropolitano, em conjunto com a implementacdo da OTN e
uso de ROADM correspondem a uma configuracdo que atende de forma bem
satisfatoria as demandas atuais e futuras desse segmento de rede. E descrita a
arquitetura da rede DWDM, assim como s3o descritos a OTN e o subsistema

ROADM, mostrando seus beneficios e importancia.
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Nas andlises de investimentos realizadas pode-se concluir que:

1) O aumento no investimento de Capex em infraestrutura, relativo ao cenario de
referéncia, para suporte a sistemas de maior capacidade ndo ¢ diretamente
proporcional ao aumento relativo da capacidade para a qual o sistema foi
projetado. E mostrado que o investimento na infraestrutura de um sistema pronto
para 40 canais de 40 Gbps (1600 Gbps de capacidade total) ndo supera 3 vezes o
investimento em infraestrutura de um sistema projetado para 40 canais de 10 Gbps
(400 Gbps de capacidade total), correspondente ao cenario 1 (bésico). Foi
mostrado também que, no caso de infraestrutura para um sistema pronto para 40
canais de 100 Gbps (4000 Gbps), o adicional ndo supera 3,5 vezes o investimento
em infraestrutura do cendrio bdsico. Em ambas as situacdes ja considerando a
adi¢do de ROADM com 2 graus. Isso se deve ao ganho de espaco, o que implica
menor uso de bastidores, unidades de alimentagdo, gerenciamento e outros
acessorios. O cenario com 80 canais de 10 Gbps (800 Gbps) necessita de um
investimento adicional aproximado de 50% para apenas duplicar a capacidade,

mostrando-se desinteressante frente aos cenarios de 1600 e 4000 Gbps.

2) Considerando ndo s6 a infraestrutura mas também os transponders, foi
mostrado que o investimento nesse elemento, na situagdo de sistema equipado
com capacidade méxima, corresponde a maior parte do TCO. Novamente, foi
mostrado que o aumento no investimento, relativo ao cenario de referéncia, para
suporte a sistemas de maior capacidade ndo ¢ diretamente proporcional ao
aumento relativo da capacidade para a qual o sistema foi projetado, dessa vez
considerando os sistemas equipados com capacidade maxima e andlise do TCO,
ndo apenas do Capex. O principal motivo ¢ o ganho devido a redugdo de prego ao
se utilizar transponders em 40 Gbps ¢ 100 Gbps. Em qualquer situagdo, pelo
impacto do transponder no TCO, o investimento para a implementa¢dao do

ROADM passa a representar muito pouco.

3) Verifica-se que o custo do Mbps quando se utiliza sistema com canais 100
Gbps pode ser quase a metade do custo do Mbps quando se trabalha com sistema
com multiplos canais de apenas 10 Gbps. Novamente, ¢ verificado o pequeno

impacto do uso do ROADM no custo do Mbps.
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4) E destacada a preocupagio em se controlar o valor dos transponders, dado seu

impacto no TCO e no custo do Mbps.

Nas configuragdes utilizadas em todos os cendrios de backbone
metropolitano o sistema esta equipado com transponders de forma a se obter
capacidade total entre cada n6 e seu n6 adjacente, formando conjunto de sistemas
ponto-a-ponto com matriz de trafego de alocagdo de lambdas completamente
simétrica. Em configuracdes onde had necessidade de passagem de canais
diretamente em determinado nd, o uso de ROADM permite realizar essa manobra
sem necessidade de regeneragdo, implicando em reducao do TCO em comparagao
a situagao sem uso de ROADM.

E importante destacar que as andlises mostram situacdes extremas com as
redes equipadas em sua capacidade maxima. Como a rede cresce de forma
gradativa podendo ser equipada além dos 5 anos analisados ¢ possivel té-la
convivendo com transponder 10 Gbps, 40 Gbps e 100 Gbps, ou seja, a rede ndo

atingiria a capacidade méaxima para a qual fora projetada em 5 anos.
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