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Resumo

Neste trabalho apresentamos um estudo atual das plataformas GPON e EPON,
mostrando suas principais caracteristicas técnicas, realizando uma andlise comparativa
encontrando as vantagens e desvantagens entre as duas tecnologias. Utilizou-se o software
livre analisador de protocolos Ethereal, para o estudo experimental de um enlace ponto a
ponto Gigabit para diversos testes de trafego, obtendo a perspectiva desde o modelo OSI do
enlace. Também se realizaram estudos econdmicos sobre a factibilidade ao momento de
desenvolver uma rede 6ptica passiva, encontrando e apresentando argumentos vélidos tanto
econdmicos como técnicos a0 momento de implantar e massificar este tipo de redes em

uma regiao.

Palavras-chave: Redes Opticas Passivas, GPON, EPON, comparacio tecno-

econOmica.

Abstract

This work presents a study of the current GPON and EPON platforms, showing its
main technical characteristics, making a comparative analysis finding the advantages and
disadvantages between the two technologies. We used the free software Ethereal, which is
an analyzer of protocols for the experimental study of a point to point Gigabit link doing
tests for different kinds of traffic to get the perspective from the OSI. We also conducted
studies on the economic feasibility of developing a passive optical network, finding and
presenting valid economic and technical arguments to deploy and expand this type of

networks in a region.

Keywords: Passive Optical Networks, GPON, EPON, tecno-economic

comparison.
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Capitulo 1: Introducdo Geral

1. Introducao Geral

Durante a década dos anos noventa presenciamos um desenvolvimento tecnolégico
significativo na drea das Redes Opticas. Avangos tecnolégicos como: Roteamento de
caminho dptico (wavelength cross-connect), Multiplexacdo densa por comprimento de
onda (DWDM: dense wavelength division multiplexing), Amplificacdo optica e
Chaveamento de Alta Velocidade, encontraram seu caminho e desenvolvimento nas Redes
de Area Ampla (WAN: Wide Area Network) provocando um incremento substancial na

capacidade e fiabilidade do backbone das redes de telecomunicacoes.

Ao mesmo tempo globalizou-se o uso da arquitetura Fast-Ethernet: Ethernet
Rapida, (100Mbps) no mundo para as Redes de Area Local (LAN: Local Area Network),
ainda que algumas empresas incrementaram a capacidade das suas redes locais até taxas de
1000Mbps, gragas ao novo padrao Gigabit Ethernet adotado pelo Instituto de Engenheiros
Eletricistas e Eletronicos (IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers) em

Junho de 1998 e chamado /IEEE 802.3z.

Atualmente a demanda de largura de banda cada vez € maior nos usudrios das redes,
devido ao surgimento de novos servigos oferecidos tais como televisdo digital, telefonia IP,
videoconferéncia entre outros [1.1]. Hoje em dia na maioria dos lares existem redes locais
devido ao aumento de computadores nos domicilios, permitindo que vdarias maquinas
possam compartilhar a mesma impressora ou a mesma conexdo a Internet [1.2].
Usualmente essas pequenas redes sdo construidas usando um switch o um hub de baixo
custo, aparelhos que conseguem interconectar desde quatro até dezesseis dispositivos de

rede. Também essas redes podem-se construir usando a arquitetura do padrao /IEEE 802.11
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LAN sem fio (wireless LAN) fornecendo taxas de transmissdo desde 11Mbps até 54Mbps.
Redes com ou sem fio, sdo essencialmente pequenas LAN que fornecem interconexdo a alta

velocidade para varios pontos na rede [1.3].

Estes avangos no backbone, nas empresas e nas redes internas dos usudrios, unido
ao formiddavel crescimento do trafego da Internet, acentuaram o problema presente hoje nas
redes de acesso; a Capacidade, formando um ponto de gargalo na ultima milha da rede (a
rede de acesso), devido a que as tecnologias usadas atualmente (xDSL, HFC, entre outras)
ndo suportam os novos servicos que a convergéncia das redes oferecem como Video sob
Demanda (VoD: Video on Demand), telefonia sobre IP, videoconferéncia e Televisdo de
Alta Definicao (HDTV: High Definition Television). Servigos que somente a fibra optica
sustenta, convertendo-se as fibras no melhor canal de transmissao na atualidade desde o

ponto de vista da capacidade de informacao.

Demanda de Largura de Banda (Mbps)

Video sob Demanda (VoD) 15
Redes Privadas Virtuais (VPN) 2
Videoconferéncia 1
Navegacao na Internet 1,5
Jogos Online 1
Duas conversacoes telefonicas IP 0,128

Televisao de alta definicao (HDTV) 19,2

Tabela 1: Demanda de Largura de Banda pelo Uso dos Novos Servicos

A Tabela 1 mostra a demanda atual da largura de banda nas redes de
telecomunicagdes. Atualmente a fibra dptica € o Unico meio de transmissdo que suporta as
taxas apresentadas na tabela anterior, deste modo vai jogar um papel essencial convertendo-
se na solucdo tecnoldgica e dando passo ao futuro proximo das telecomunicagdes: Redes
Opticas Passivas PON [1.4] (Passive Optical Networks). Em capitulos posteriores se

apresentaram em detalhe aquelas redes PON as quais sdo o tema central deste trabalho.
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Na préxima se¢ao iremos também mencionar brevemente as tecnologias de acesso

atuais.

1.1 Redes de Acesso (letima Milha)

A Rede de Acesso envolve os elementos tecnoldgicos que suportam os enlaces de
telecomunicagdes entre os usudrios finais e o ultimo n6 da rede. Com freqii€ncia denomina-
se local loop ou simplesmente a ultima milha. Seus principais componentes Sa0: 0s meios
de comunicagdo (par trancado, cabo coaxial, fibra Optica, canal de radiofreqiiéncia) e os
elementos que realizam a adequac@o do sinal aos mesmos. A Figura 1 mostra a rede de

acesso, desde a casa do usudrio até o n6 assentado na central de comutacao do provedor.

REDE DE ACESSO
(Par Trancado, Cabo
Coaxial, Fibra,
Radio, Satélite, Telefonia
Moével)

Central de
{onmutacgéo

Figura 1: Rede de Acesso
As redes de acesso podem-se classificar em quatro grupos:

= Redes de acesso via par trangado entras as quais se destacam as tecnologias
xDSL: Linha Digital para o Assinante (Digital Subscriber Line) e a
tecnologia RDSI: Rede Digital de Servigos Integrados.

= Redes de acesso sem fio como Satélite, MMDS: Sistema Multicanal de
Distribui¢do de Microondas (Multichannel Multipoint Distribution Service),
LMDS: Sistema de Distribuicdo Local Multiponto (Local Multipoint

Distribution System) e Celular.

= Redes de acesso via fibra Optica e cabo coaxial chamadas redes hibridas

HFC (Hibrida Fibra Coaxial).

= Redes de acesso via fibra totalmente 6pticas como SONET/SDH, e redes
PON: Redes ()pticas Passivas (Passive Optical Networks).
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A Figura 2 mostra a classificacao das redes de acesso mencionada anteriormente.

P
LMDS/ =N SONNET/
MMDS ¥ ¥ SDH
‘ FIBRA OPTICA )y
SATELITE/
CELULAR* 4PON
xDSL”. -
PAR
: COAXIAL &
; > HFC
o TRANCADO FIBRA <
RDSI* Z
——— = )
M \—’

Figura 2: Tipos de Redes de Acesso.

1.1.1 Redes de Acesso Via Par Trancado

Dois acontecimentos importantes impulsionaram as tradicionais companhias
operadoras telefonicas a pesquisar uma tecnologia que permitisse o0 acesso ao servigo de
banda larga sobre seus tradicionais pares trancados de cobre: As novas aplicacdes

multimidia e o acesso rdpido a contetidos da Internet.

Durante anos estudou-se sob as limitacdes das redes telefOonicas e em particular se
alcancariam superar os 14,4Kbps e depois os 28,8Kbps utilizando pares trancados de cobre
até chegar a taxa de 56,6Kbps. Depois vimos como os novos modems xDSL se

aproximaram a velocidades de 10Mbps.

A tecnologia xDSL [1.5], surge pela necessidade de aumentar a capacidade de
transmissdo do par de cobre. xDSL faz referéncia a todas as tecnologias da familia DSL as
quais utilizam técnicas de modulacdo modernas ajudadas pelos avancos no processamento
digital de sinais para conseguir transmitir a altas velocidades sobre o local loop. Na 0

mostra-se um resumo comparativo entre algumas das tecnologias xDSL.
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Tipo de DSL Simétrico/ Distancia Taxa Taxa
Assimétrico Maxima Recepcao Transmissao

do enlace (Download) (Upload)

(m)
IDSL (RDSI Basico) Simétrico 5400 192 Kbps 192 Kbps
ADSL (ANSI T1.413-1998  Assimétrico 2000 8 Mbps 1 Mbps
Issue 2)
ADSL 2 (ITU G.992.3/4) Assimétrico 2500 12 Mbps 1 Mbps
ADSL 2+ (ITU G.992.5) Assimétrico 2500 24 Mbps 1 Mbps
ADSL G.lite (ITU Assimétrico 5400 4.0 Mbps 0.5 Mbps
G.992.2)
SDSL: Symmetric Digital = Simétrico 3000 400 Kbps 400 Kbps
Subscriber Line 800 Kbps 800 Kbps
1200 Kbps 1200 Kbps
2048 Kbps 2048 Kbps
HDSL: High bit rate Simétrico 3600 1.544 Mbps 1.544 Mbps
Digital Subscriber Line
(Dois pares) (ITU G.991.1)
SHDSL: Single-pair High- Simétrico (Um 1800 2.3 Mbps 2.3 Mbps
speed Digital Subscriber par)
Line (ITU G.991.2) Simétrico 1800 4.6 Mbps 4.6 Mbps
(Dois pares)
VDSL: Very high bit-rate ~ Assimétrico 300 52 Mbps 12 Mbps
Digital Subscriber Line Simétrico 300 26 Mbps 26 Mbps
(ITU G.993.2)
Assimétrico 1000 26 Mbps 3 Mbps
Simétrico 1000 13 Mbps 13 Mbps

Tabela 2: Familia de Tecnologias DSL
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1.1.2 Redes de Acesso Via Fibra ()ptica e Cabo Coaxial

Uma rede de acesso Hibrida Fibra Coaxial estd constituida, de forma geral, por trés

partes principais:

2.

Elementos de rede: dispositivos especificos para cada servico que o
operador conecta nos pontos de origem de servico € nos pontos de

acesso ao Servigo.

Infra-estrutura HFC: inclui a fibra Optica e o cabo coaxial, os
transmissores opticos, os nds Opticos, os amplificadores de

radiofreqiiéncia e os elementos passivos.

Terminal de usudrio: set top box, modems e unidades para integrar o

servigo telefonico.

Com maior largura de banda, os operadores dispdem de maior espectro para

oferecer servicos que gerem beneficio. Entre as vantagens deste tipo de redes HFC se

incluem:

= A possibilidade de oferecer uma ampla gama de servigos tanto analdgicos

como digitais e suporte de servicos comutados e de difusao.

= Capacidade de adaptacdo dinamica as mudancas da demanda e do mercado,

devida, em grande parte, a grande flexibilidade de que estdo dotadas este

tipo de redes.

1.1.3 Redes de Acesso Via Fibra ()ptica

A transmissao via fibra Optica oferece virtualmente largura de banda ilimitada, e é

amplamente considerada como a solucdo fundamental para fornecer acesso de banda larga a

ultima milha, onde se encontra principalmente o ponto de gargalo provocado pelo envio de

servicos de alta velocidade, ainda que novas tecnologias como as xDSL, conseguiram

aumentar a largura de banda disponivel na infra-estrutura de cobre existente. Nao obstante,

precisa-se uma nova infra-estrutura de rede para suportar as novas aplicacdes que vao

surgindo e para as que se prevéem no futuro. Esta infra-estrutura deverd permitir

primeiramente mais largura de banda, rdpido fornecimento de servicos, e garantias de QoS
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(qualidade de servico) a um custo efetivo e de maneira eficiente. As topologias que
estendem a fibra Optica através da arquitetura de acesso de ultima milha sdo: FTTH: Fibra
até a casa (Fiber To The Home), FTTB: Fibra até o prédio (Fiber To The Building),
FTTCab: Fibra até o gabinete (Fiber To The Cabinet), e FTTC: Fibra até a cal¢ada (Fiber
To The CURB). Todas essas topologias oferecem um mecanismo que habilita suficiente
largura de banda para o envio de novos servigos e aplicacdes. A tecnologia APON pode

incluir-se em todas estas arquiteturas [1.6].

O componente principal de uma PON ¢ o dispositivo divisor optico (splitter) que,
dependendo da direc¢do da luz, divide o raio entrante distribuindo-lo para multiplas fibras,
ou combinando-los na direcdo oposta dentro de uma tnica fibra. Quando a PON se inclui
numa arquitetura FTTH/B, a fibra vai desde a CO (central do fornecedor de servicos de
telecomunicagdes) até um divisor 6ptico localizado dentro da casa do assinante ou empresa.
Na arquitetura FTTCab, a fibra vai desde a CO até o divisor Optico que se localiza em um
gabinete na vizinhanga atendida tipicamente a uma distancia aproximada de 300m do
usudrio. Na FTTC se chega com fibra at€é um gabinete mais proximo ao usudrio, situado
aproximadamente a 20m deste. As redes APON (ver secdo 1.1.3.1) podem ser comuns a
todas estas arquiteturas. No entanto, s6 nas configuracdes FTTH/B se eliminam todos os
componentes eletronicos ativos da planta exterior, pelo que nestas PON a rede € mais

eficiente, ao eliminar todos os processos de processamento de sinal e codificacdo.
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Divisor FTTCab
(Splitter)
ONU |-
| 300m |
I |
FTTC

Divisor
Optico
(Splitter)

Internet
Telefonia
Video Conferencia
TV Digital
Outros Servigos

................ OLT
Divisor
Optico

(Splitter)

Divisor FTTH
Optico
(Splitter)

Fibra Optica COBRE

Figura 3: Redes Opticas de Acesso

O ponto inicial do enlace se chama terminal de linha 6ptico OLT: Optical Line
Terminal na CO (Central Office). A OLT € o né principal da rede e é o ponto de
comunicacdo com os outros servigos da rede oferecidos pelo provedor (rede SDH, rede
ATM, rede IP, Metro Ethernet, etc.). Unicamente pode existir uma OLT por PON. O outro
ponto chama-se terminal de rede 6ptico ONT: Optical Network Terminal no lado do
cliente. O objetivo principal de este dispositivo € realizar a interface entre a rede Optica e os
aparelhos do cliente. A ONT tem portas Ethernet para servicos de dados, portas El1 ou
POTS (Servico de telefonia bdsico) para servicos de voz e portas RF analdgicas para

servicos de video.

1.1.3.1 Redes APON (ITU-T G.983)

Uma rede APON (ATM Passive Optical Network) estd constituida
fundamentalmente pela OLT, ONT, a fibra que suporta os componentes Opticos € um
sistema de gestdo de rede. A OLT reside tipicamente no escritério central, enquanto a ONT
se localiza nas instalacdes do usudrio. A planta externa (fibra e componentes Opticos) é
totalmente passiva. Uma tnica fibra conecta uma porta OLT com miultiplas ONTs,

utilizando filtros 6pticos. Uma tnica APON pode equipar-se até com 64 ONTs, ainda que
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tipicamente a margem seja entre 32 e 48 ONTs. A OLT pode estar até 20Km de distancia
das ONTs, permitindo cobrir uma extensa area geogrifica. Uma OLT pode suportar
multiples APON, o que, combinado com a capacidade de filtragem das APON, significa que

uma OLT pode suportar um grande nimero de usudrios.

As técnicas WDM que utilizam trés comprimentos de onda diferentes permitem
transmitir dados em sentido bidirecional e permitem também distribui¢do de video na fibra.
Na direcdo de baixada (download), os dados se distribuem a 1490nm, utilizando o
protocolo TDM: Multiplexagdo por Divisdo no Tempo (Time Division Multiplexing); na
direcdo de subida (upload), utilizam-se 1310nm em conjuncdo com o protocolo TDMA:
Acesso Muiltiplo por Divisao de Tempo (Time Division Multiple Access) a fim de suportar
o meio de conexdo compartilhado multiponto a ponto. O terceiro comprimento de onda;
1550nm transporta a distribuicdo de video desde a OLT até as ONTs, constituindo um
método eficiente em custo para entregar um grande nimero de canais de video analégicos
e/ou digitais aos usudrios. Para o transporte de comandos, controle e informacao de estado
se utilizam células ATM especiais em ambas direciones. De acordo com o padrao G.983, a
APON pode operar a duas velocidades: 155Mbps simétrico e 622Mbps descendentes
(Download)/155Mbps ascendentes (Upload) assimétrico. A largura de banda pode atribuir-

se individualmente as ONT.

Todas as ONT de uma APON recebem a difusdo completa do canal de distribuicao
da OLT. Cada ONT supervisiona o fluxo de dados extraindo somente as células destinadas
para ele, baseando-se no valor do campo VPI/VCI da célula ATM, que identifica a cada
ONT de maneira univoca. Antes da transmissao desde a OLT, os dados se criptografam,
mediante um processo chamado variagdo, para a seguranga na APON. Durante a variagdo
cada ONT transmite uma senha criptografada até a OLT para ser usada no processo de
variacdo e assegurar que os dados destinados para essa ONT ndo estejam disponiveis para
as demais. No canal de retorno, cada ONT s6 transmite dados a OLT depois de receber uma
mensagem por parte desta, cedendo-lhe um numero de ciclos de tempo (timeslots) na
APON. Ja que cada ONT pode estar a uma distancia significativa das demais, e da OLT,
utiliza-se um procedimento chamado "ranging" para determinar a distancia entre cada ONT

e a OLT, a fim de ajustar a atribui¢ao dos ciclos e maximizar assim a eficiéncia da APON.
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1.1.3.2 Redes GPON (ITU-T G.984)

Sdo redes totalmente passivas, sem repetidores dentro da rede e sem fontes de
energia intermédias, unicamente usam-se splitters (divisores), acopladores e atenuadores.
Toda a informacao é transmitida bidirecionalmente sob uma unica fibra. Utilizam-se dois
comprimentos de onda diferentes, uma para a informacdo de baixada (downstream)
exemplo; 1490nm e uma para a informagdo de subida (upstream) (Exemplo; 1510nm). A
informagdo no canal de distribui¢do (downstream) é transmitida em modo broadcast, isto é
que a informacdo é transmitida para todos os elementos da rede. Como a informacgdo chega
a todos os usudrios € necessdrio utilizar um sistema de criptografia para manter a
privacidade das comunicac¢des. No canal de retorno (upstream) a transmissdo € realizada
utilizando o protocolo de acesso multiplo TDMA, onde cada elemento da rede tem um
periodo de tempo especifico para transmitir, permitindo que um mesmo canal de
transmissdo, neste caso o mesmo comprimento de onda, seja compartilhado por vérios

usuarios.

As redes APON sdo ineficientes para o trafego IP, o qual é o maior trifego
atualmente. Para superar estas limitacdes, no ano 2001, o grupo FSAN (Full Service Access
Network) fez um novo esforco para especificar uma PON
operando com taxas superiores a um Gigabit por segundo. Baseada nas recomendacdes do
grupo FSAN, em 2003-2004, ITU-T tem aprovado o novo padrao Gigabit-PON (GPON) e

sua série de especificacoes.

Estas especificacdes sd@o conhecidas como recomendacdes ITU-T e sdo: G.984.1,
G.984.2, G.984.3, G.984.4, G.984.5, G.984.6. No capitulo seguinte descreveremos com
detalhe as redes GPON.

10
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ITU-T Recomendacgao Especificagoes
G.984.1 Gigabit-capable Passive Optical Fornece resumo das caracteristicas essenciais
Networks (G-PON): Especificagdes Gerais Taxas de transmissdo desde 1.244/0.155 até
2.488/2.488 Gbps
20 km Maximo alcance fisico, 60 km Maximo
alcance l6gico
G.984.2 Gigabit-capable Passive Optical Fornece as especificagdes da camada PMD
Networks (G-PON): Camada PM
G.984.3 Gigabit-capable Passive Optical Fornece as especificagdes da camada TC
Networks (G-PON): Especificagdes da » Modo ATM, Modo GEM, ou operagio em modo
transmissao dual
»  Seguranca AES
G.984.4 Gigabit-capable Passive Optical Fornece gerenciamento da ONT
Networks (G-PON): ONT
Interfase de controle e gerenciamento
G.984.5 Gigabit-capable Passive Optical Melhoramento da banda
Networks (G-PON)
G.984.6 Gigabit-capable Passive Optical Extensao
Networks (G-PON)
Tabela 3: Padrao GPON

1.1.3.3 EFM (IEEE 802.3ah)

Em Janeiro de 2001, o IEEE formou um grupo de estudo chamado Ethernet na
primeira milha (EFM: Ethernet in the First Mile). O grupo definiu o objetivo de
proporcionar um aumento significativo no desempenho da rede Ethernet, minimizando
equipamentos, operacao e custos de manutencao. Ethernet PON tornou-se uma das dreas de

foco do grupo EFM [1.7].

Ethernet PON (EPON) é uma rede baseada em PON que transporta informacao
encapsulada em frames Ethernet seguindo o padrdao IEEE 802.3. EPON usa um padrio de
linha de 8B/10B (8 bits de dados

em uma linha de 10 bits) e opera no padrao Ethernet a uma velocidade de 1.25Gbps.

codificacdo codificados

Sempre que possivel EPON utiliza as atuais especificacdes 802.3. Incluindo a utilizacido do

atual 802.3 full-diiplex no controle de acesso ao meio (MAC).
No capitulo 3 descreveremos com detalhe as redes EPON.

O grupo EFM desenvolve trabalhos nos seguintes campos:

11
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EFM Caracteristicas

EFM sobre cobre (EFM Copper) 2BASE-TL: taxas desde 2Mbps até 5,69Mbps
para uma distancia maxima de 2700m
10PASS-TS: 10Mbps para uma distancia méxima
de 750m

EFM sobre Fibra (Ponto-Ponto, Fibra 100BASE-LX10: enlace Ethernet de 100Mbps

Monomodo) sobre um par de fibras para uma distancia maxima de
10km

100BASE-BX10: enlace Ethernet de 100Mbps

sobre um unica fibra para uma distancia maxima de

10km
1000BASE-LX10: enlace Ethernet de 1000Mbps

sobre um par de fibras para uma distancia maxima de

10km
1000BASE-BX10: enlace Ethernet de 1000Mbps

sobre um tnica fibra para uma distancia maxima de

10km
EFM sobre PON (EPON, Ponto- 1000BASE-PX10: enlace Ethernet de 1250Mbps
Multiponto) sobre PON para uma distancia maxima de 10km

1000BASE-PX20: enlace Ethernet de 1250Mbps

sobre PON para uma distancia maxima de 20km

Tabela 4: Trabalho Desenvolvido pelo Grupo EFM

Nas redes EPON o canal de distribuicdo (downstream) ¢ um meio compartilhado

ponto-multiponto onde a OLT transmite por meio de broadcast a informagao para todas as

ONU.

O canal de retorno (upstream) nas redes EPON € conformado por enlaces ponto-
ponto onde todas as ONU (Optical Network Unit: Unidade de rede Optica) transmitem em
diferentes periodos de tempo para a OLT. A OLT faz o controle de assinacao dos tempos

de transmissdo para as ONU.

12
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1.1.3.4 Resumo das Tecnologias APON, GPON e EPON

Caracteristicas ITU-T APON ITU-T GPON IEEE EPON
Taxa de bits (Mbps)  Distribui¢do: 622, 155  Distribuicao: 2488, 1244 Distribui¢do: 1250
Retorno: 155 Retorno: 2488, 1244, Retorno: 1250
622, 155
Data da 1998 2003 2004
padronizacao
Codigo de Linha NRZ NRZ 8B/10B
Divisao maxima 1:64 1:64 1:32
Alcance maximo 20 Km 20 Km 10 Km
Protocolo basico ATM ATM Ethernet
Padroes Série ITU-T G983 .x Série ITU-T G984.x IEEE 802.3ah
Tecnologia de acesso TDMA TDMA TDMA
OAM (Operagio, PLOAM+OMCI PLOAM+OMCI Ethernet OAM
Administracio e
Manutencao)
Seguranca AES AES Nio definida
donwstream

Tabela 5: Caracteristicas Redes APON, GPON e EPON

A tabela 5 [2.1][2.6][3.2] apresenta um breve resumo das tecnologias APON,

GPON e EPON; na primeira linha temos as taxas de transmissdo para o canal de

downstream e para o canal de upstream. As tnicas tecnologias que forneces taxas acima de

1Gbps sao GPON e EPON.

Na terceira linha temos o tipo de codificagdo de linha que usam as tecnologias;

APON e GPON usam NRZ (Non-Return-to-Zero), ou seja, a voltagem ndo volta a zero

entre bits consecutivos de valor um. EPON usa codificag¢do de linha 8B/10B.

Temos também na tabela o alcance maximo das trés tecnologias, além disso, os

padrdes correspondentes da ITU-T e do IEEE.

Na penultima linha pode-se ver o servico de OAM (Operacdo, Administracdo e

Gerenciamento) nas tecnologias; APON e GPON utilizam PLOAM+OMCI, ou seja,

13
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PLOAM (Physical Layer Operations, Administration and Maintenance): operagdes da
camada fisica, administracdio e manutencdo, mais OMCI (OpenManage Client
Instrumentation): instrumentacdo e controle aberto para o cliente. EPON usa o OAM

definido para Ethernet.

Na dltima linha mostra a criptografia utilizada pelas tecnologias. APON e GPON
usam AES: Padrao de Criptografia Avancado (Advanced Encryption Standard). Para EPON

ainda ndo se encontra definida.

1.2 Mercado das Redes GPON e EPON no Mundo

As instalacdes das redes PON no mundo continuam crescendo cada dia,
majoritariamente no Japao (Nippon Telegraph and Telephone Corporation: NTT), Coréia
(Korea Telecom) e nos Estados Unidos (Verizon) e Europa. As instalacdes das Redes
Opticas Passivas encontram-se dividas em dois tipos: Ehernet PON (EPON) no Japio e

Coréia, e GPON nos Estados Unidos e Europa.

Na Europa e América do Norte, as empresas fornecedoras de redes tipo PON estao
instalando-as agressivamente. O modelo de montagem das redes nos Estados Unidos utiliza
um dispositivo externo de interface de Rede (NID) geralmente colocado fora do prédio do
usudrio, no Japdo, Coréia e Europa a ONU tipicamente € instalada no interior do prédio do

cliente.

No mundo o mercado de BPON vem perdendo gradualmente, devido a transicao
para redes GPON, hoje em dia, a maior parte do mercado divide-se entre EPON e GPON.
GPON estd ganhando mercado na Europa, Estados Unidos e no Oriente Médio. EPON

domina na Asia e Oceania oferecendo custos mais baixos.

Segundo um estudo feito pelo FTTH Council, atualmente 14 paises possuem fracdo
dos lares dispondo de conexdo por meio de fibra acima de 1%. Entre esses 14 paises, os trés

primeiros encontram-se na Asia e sdo; Coréia do Sul, Hong Kong e Japao.

O primeiro pais, Coréia do Sul, tem 31.4% dos lares conectados por fibra Optica,

Hong Kong com 23.4 %, Japdo com 21.3% e Suécia com 7.1%. Os outros 10 paises sdo
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Taiwan, Noruega, Dinamarca, Estados Unidos, Eslovénia, Islandia, China, Holanda, Itdlia e

Singapura.

Na América do Norte empresas como Verizon, SBC e Bell South planejam 12 mil
assinantes BPON/GPON para finais do presente ano 2008. AT&T espera ter 17 mil
residéncias para o ano 2008 também. Na Europa paises como Itdlia contam com 600 mil
assinantes de FTTX, Dinamarca com 120 mil assinantes e Suécia com 600 mil assinantes.
A regido de Asia e Oceania conta com um total de 16,6 milhoes de usuarios com conexao
por meio de fibra O6ptica. Hoje em dia NTT (Nippon Telegraph and Telephone
Corporation) supera os 10 mil assinantes de EPON e planeja ter para o ano 2010 mais de

30 mil assinantes [1.8].

Na América latina estd chegando o fendmeno das redes GPON, cidades como
Bogota, Sao Paulo, Buenos Aires e Santiago ja contam com o servigo deste tipo de redes.
Na Coldmbia a empresa espanhola Telefonica apresentou uma solu¢io GPON oferecendo
taxas de 10Mbps. Na Argentina também no passado 18 de Setembro de 2008 chegou ao
mercado local a empresa MOTOROLA apresentando sua solucao tecnoldgica para GPON.
No Brasil também estd presente a empresa PADTEC com a introducdo da plataforma
FlexPad 8200 construida com base nas recomendacdes ITU-T G.984 (GPON), a plataforma
FlexPad 8200 é capaz de transportar servicos triple-play (voz, dados e video) por fibra

Optica em taxas de 2,5Gb/s por até 20Km de distancia.

1.3 Organizacao do Trabalho e Motivacao

A crescente demanda de novos servicos de banda larga ao assinante vem
ocasionando um veloz aumento do trafego das diversas redes de comunicacdes e também o
aparecimento de novas tecnologias e melhoras para as redes. Tendo em vista este cendrio,
surgiu a proposta de trabalhar com redes PON, devido a que sdo redes que provavelmente

serdo o futuro préximo das telecomunicacoes.

O detalhamento do trabalho versa entdo sobre as redes EPON e GPON tal como
estdo hoje, fazendo-se, portanto uma comparacdo entre elas, e destacando aspectos tecno-
econdmicos. Fizemos também uma breve andlise experimental de enlaces Gigabit Ethernet,

a fim de aprofundar o conhecimento dos protocolos envolvidos; devido a limitagdes de
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equipamento nao foi possivel implementar uma pequena rede Gtica conforme inicialmente
planejado. O trabalho ndo faz €nfase em uso da tecnologia WDM para as redes Opticas,

deixando aberta a possibilidade para futuros estudos.
O trabalho encontra-se estruturado da seguinte maneira.

O capitulo 1; Introdugcdo Geral, trata-se de uma breve contextualizacdo das redes de

acesso atuais, sendo focalizadas principalmente as tecnologias Opticas.

No capitulo 2; Redes GPON, serdo atingidos conceitos e defini¢des bdsicas dos
elementos mais importantes que constituem uma rede GPON, assim como também o

processo de transporte de informagdes nestas redes.

No capitulo 3; Redes EPON, serdo atingidos conceitos e defini¢des basicas dos
elementos mais importantes que constituem uma rede EPON, assim como também o

processo de transporte de informagdes nestas redes.

No capitulo 4; Comparacdo entre GPON e EPON, serao apresentadas as defini¢des
e implementacdes na obtencdo dos resultados deste trabalho, além de uma anélise

comparativo custo-beneficio entre as redes GPON e EPON.

E finalmente, no capitulo 5; Conclusdo serd feita uma conclusdo geral de todo o

trabalho e também sugestio de trabalhos futuros.

Os Anexos deste trabalho foram disponibilizados apds a Conclusao.

1.4 Principais Contribuicoes deste Trabalho

O presente trabalho contribuiu para o esclarecimento de situagdes concorrentes de

GPON e EPON, e apresentou algumas solucdes originais ao tema.
Entre elas destacamos:

= Um estudo e andlise atualizada e comparativa dos novos padroes GPON e
EPON desde o ponto de vista tecno-econdmico.
= Argumentos validos para que no momento de planejar uma rede, decidir se

desenvolver uma plataforma GPON ou EPON.
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= [Estudos experimentais em nosso trabalho que abrem o caminho para o
investimento de equipamento para futuras pesquisas, aproveitando a conexao

com a rede KYATERA que temos no laboratdrio.

Além disso, temos artigos originais, acerca dos métodos, experimentos e resultados
obtidos, que serdo alvo de publicacdes, em preparacdo e que serdo submetidos a eventos

num futuro préximo.
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2. REDES GPON

A ITU-T (International Telecommunications Union — Telecommunication sector)
comecou a trabalhar no padrao GPON no ano 2002. A principal motivagdo de GPON era
fornecer maior largura de banda, maior efici€éncia de transporte para servicos IP, e uma
especificacdo completa e adequada para oferecer todo tipo de servicos. GPON esta
padronizada no conjunto de recomendagdes ITU-T G.984.x (x = 1, 2, 3, 4, 5, 6). As
primeiras recomendacdes apareceram durante o ano 2003 e 2004, tendo continuas
atualizagdes nos anos posteriores. Ainda que muita da funcionalidade que ndo estd
relacionada com GPON se conserva com respeito as suas tecnologias passadas,

principalmente BPON. GPON baseia-se numa camada de transmissdo completamente nova.

GPON proporciona uma estrutura de frame escaldvel de 622Mbps até 2,5Gbps,
assim como suporte de taxas de bit assimétricas. A velocidade mais utilizada pelos atuais
fornecedores de equipes GPON € de 2,488 Gbps no sentido downstream e de 1,244 Gbps
no sentido upstream. Sobre certas configuragdes se podem proporcionar até 100Mbps por

cliente [2.1].

A rede de acesso € a parte da rede do operador mais préxima ao usudrio final, pelo
que se caracteriza pela abundancia de protocolos e servicos. O método de encapsulamento
da informacdo que utiliza GPON €é chamado: GEM (GPON Encapsulation Method) que
permite suportar qualquer tipo de servigco (Por exemplo: Ethernet, TDM, ATM) em um
protocolo de transporte sincrono baseado em frames periddicos de 125us. GEM se baseia
no padrao GFP (Generic Framing Procedure) do ITU-T G.7041, com modificacOes

menores para as tecnologias PON. GPON deste modo, ndo s6 oferece maior largura de
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banda do que suas tecnologias passadas, além disso, é mais eficiente e permite aos
operadores continuar oferecendo seus servigos tradicionais (voz baseada em TDM, linhas
alugadas) sem ter que mudar as equipes instaladas nas dependéncias de seus clientes. Na

secdo 2.7 vai se mostrar com mais detalhe o padrdo GFP.

Ademais, GPON implementa capacidades de OAM (Operation Administration and
Maintenance) avangadas, oferecendo uma potente gestdo do servico extremo a extremo.
Entre outras funcionalidades incorporadas cabe destacar: monitoracdo da taxa de erro,

alarmes e eventos, processo de descobrimento e ranging automético.

Neste capitulo, portanto, abordam-se defini¢cdes especificas, parametros e varidveis

relevantes para as redes GPON.

2.1 Arquitetura da Rede Optica de Acesso

A secdo Optica da rede local de acesso pode ser ativa ou passiva e sua arquitetura
pode ser ponto-multiponto ou ponto-ponto. A Figura 4 mostra as arquiteturas consideradas

na recomendacgdo ITU-T G.984.1.

FTTH
FIBRA OPTICA ONU
FTTB/C
OLT FIBRA OPTICA ONU COBRE NT
FTTCab
FIBRA OPTICA | ONU COBRE NT
B Rede de Acesso o R‘ede do usuario
SNI UNI

Figura 4: Arquitetura da Rede

Na figura anterior temos duas interfaces: a interface UNI e a interface SNI.
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A UNI (User Network Interface) define a interface fisica e as especificacdes do
protocolo para dispositivos que estdo conectados nos extremos das redes ATM. Isto inclui
sistemas de usudrios que estdo conectados a um switch privado ATM, ou a conexdo entre
um switch privado ATM e um switch ATM da rede publica [2.2]. A SNI (Service Node
Interface) € a interface da rede de 6ptica de acesso (OAN) para a rede bdsica, através de

uma rede de 6ptica passiva (PON) [2.3].

A recomendacdo G.984.1 apresenta a seguinte configuragdo de referéncia:

SNI RIS SR UNI
Rede dptica de Distribuicdo (ODN)
Fungao de ) ONU/ | |
servico do no R ONT | | e
[FPON [FPON
Splitter
WO < WO
ONU/
i ONT

Figura 5: Configuracdo de Referéncia para GPON (G.984.1)

A Figura 5 especifica a configuracdo para uma rede GPON. Os médulos de WDM
(Wavelength Division Multiplex Module) se ndo vao ser usados, ndo € necessario coloca-
los. O médulo NE (Network Element) usa os diferentes comprimentos de onda desde a OLT
e a ONU. O médulo AF se denomina funcdo de adaptacido (Adaptation Function); é um
dispositivo adicional para mudar a interface do assinante ONT/ONU para a interface UNI
requerida pelo operador ou para mudar a interface UNI para a interface do cliente
ONT/ONU. AF também se usa para mudar a interface de rede da OLT para a interface SNI
requerida pelo operador ou para mudar a interface SNI para a interface de rede OLT.

Algumas vezes o médulo AF estd incluido na ONU.

S € um ponto na fibra que se encontra depois do ponto de conexao 6ptico da OLT

no sentido de baixada (downstream) e da ONU no sentido de subida (upstream). Por
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exemplo, um conector optico ou um splitter 6ptico. R € um ponto na fibra que estd justo
antes do ponto de conexdo 6ptico da ONU no sentido de baixada (downstream) e da OLT

no sentido de subida (upstream) Por exemplo, um conector 6ptico ou um splitter 6ptico.

A interface nos pontos de referéncia R/S e S/R se define como IFpon, isto € uma
interface especifica das redes PON que suporta todos os elementos do protocolo necessarios

para permitir a transmissdo entre a OLT e as ONU.

GPON se conhece por sua habilidade de suportar multiplos e novos servicos que
estdo aparecendo para os clientes residéncias e para as pequenas empresas, devido a alta

capacidade da rede.

2.2 Conceitos Gerais sobre GPON

Basicamente GPON aponta as velocidades de transmissdo maiores ou iguais a 1,2
Gbps. No caso de FTTH ou FTTC que usam xDSL assimétrico, aquela elevada taxa de
upstream nao € necessaria. GPON considera 7 combinagdes de velocidades e sdo as

seguintes:

= 155 Mbps (Upstream), 1,2 Gbps (Downstream).
= 622 Mbps (Upstream), 1,2 Gbps (Downstream).
= 1,2 Gbps (Upstream), 1,2 Gbps (Downstream).
= 155 Mbps (Upstream), 2,4 Gbps (Downstream).
= 622 Mbps (Upstream), 2,4 Gbps (Downstream).
= 1,2 Gbps (Upstream), 2,4 Gbps (Downstream).
= 2.4 Gbps (Upstream), 2,4 Gbps (Downstream).

O padrao GPON G.984 define o alcance 16gico e o alcance fisico. O alcance 16gico
da rede ¢ a maxima distancia entre a ONU/ONT e a OLT desprezando as limita¢des da
camada fisica. Na GPON o alcance 16gico maximo ¢ de 60Km. O alcance fisico ¢ a mdxima
distancia fisica entre a ONU/ONT e a OLT. GPON tem definido duas op¢des definidas para
o alcance fisico: 10Km e 20Km. Estabelece-se que 10Km é a maxima distancia onde pode
ser usado um FP-LD (Fabry Perot-Laser Diode) na ONU para altas taxas de transmissao

como 1,25 Gbps.
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A rede GPON pode ser demultiplexada até para 64 usudrios, o que se converte em
um aspecto muito atrativo para os operadores. Para o futuro préximo se espera chegar até

128 usuarios usando a mesma OLT.

Desde o ponto de vista da administracdo da rede de acesso, a protecdo na GPON ¢é
considerada como uma melhora na fiabilidade da rede. No entanto, a prote¢do deve ser
considerada como um mecanismo opcional porque sua implementacdo depende do
planejamento econdmico do sistema. A recomendagdo G.984.1 apresenta varias formas

possiveis para uma configuracio diiplex. Existem dois tipos de prote¢do os quais sao:

= Chaveamento forcado.

= Chaveamento automatico.

O chaveamento forcado € ativado por eventos da administracdo da rede, como
substituicdo da fibra, re-encaminhamento da fibra, entre outras. O chaveamento automatico
¢ acionado por deteccdo de falhas; como perda do sinal, perda do frame, degradacdo do
sinal, entre outros. Ambos tipos de protecdao sdo possiveis na rede GPON, ainda que sdo
fungdes opcionais. O mecanismo de chaveamento € realizado geralmente pela funcio OAM
(Operation, Administration and Maintenance), portanto, o campo de informacdo OAM

necessdrio, deve ser reservado no frame OAM.

A Figura 6 mostra o modelo diiplex para a rede de acesso. A parte mais importante
da protecio na GPON dever ser a se¢do entre a interface ODN (Optical Distribution
Network) na OLT e a interface ODN na ONU via a ODN, excluindo a redundancia SNI na
OLT.

oLT SIR RIS ONU
| | SNILT(1) PONLT(1)| | » | | [PONLT(1)
Service Switch MUX UNILT
Node 1
SNILT(0) PON LT(0)| | | [ |PONLT(0) -

Figura 6: Modelo Diiplex G.984.1
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2.2.1 Possiveis Configurac¢oes Diiplex para GPON

Podem existir diferentes tipos de configuracdes para GPON, onda cada uma poderia
ter um protocolo de controle distinto. A recomendacdo G.984.1 apresenta os seguintes 4

exemplos.

Na Figura 7 temos a primeira configura¢do, onde somente se duplica a fibra. Nesse

caso o sinal perdido ou os frames perdidos sdo inevitdveis no periodo de chaveamento.

ONU 1

1:N Splitter Optico CONILY

Sobressalente da

OLT
/ \

ONUN

—— [[rouir]

Figura 7: Sistema GPON Diiplex: Sistema Diiplex de Fibra

Na Figura 8 duplica-se a OLT e a fibra optica entre as OLT e o splitter optico. O
splitter tem duas portas de entrada/saida do lado da OLT. Nesse caso o sinal perdido ou os

frames perdidos sdo inevitaveis no periodo de chaveamento.
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ONU 1
2:N Splitter Optico PONLT
S
OLT
PON LT(1)
PON LT(0)
ONU N

—— || PONLT

Figura 8: Sistema GPON Diiplex: Sistema Diplex de OLT

Na Figura 9 duplica-se a OLT e a ONU. Usando essa configuragdo, a recuperagao

por falhas € possivel em qualquer ponto. No entanto, os custos da rede sdo elevados.

ONU 1

2:N Splitter Optic% PONLT()
PON LT(0)

OLT

PON LT(1)
PON LT(0)

|
e

:N Splitter Optico

/
\

ONU N

PON LT(1)
I—

o e

Figura 9: Sistema GPON Diiplex: Sistema Full Diiplex
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Se as ONU ja se encontram instaladas nos prédios dos usudrios, o cabo instalado
pode ser ou nao duplexed. Adicionalmente se cada ONU pertence a um diferente usudrio, a
fiabilidade vai depender de cada cliente e somente um niimero limitado de ONU poderiam
ter uma configuracdo diiplex. Baseado no anterior, a configuracio que mostra a Figura

10 permite um duplexing parcial do lado da ONU.

ONU 1
1:2 Splitter Optico 2:N Splitter Optico PON LT(1)
DOBLE DOBLE _— |
PON LT(0)
OLT
PON LT(1) splitter(1) SplitterN(1)
PON LT(0)
ONU N
Splitter(0) SplitterN(0) PON LT(1)

— PON LT(0)

Figura 10: Sistema GPON Diiplex: Sistema Parcial Diiplex

Devido a natureza multicast de PON, GPON precisa de um mecanismo de

seguranca que adapte os seguintes requisitos:

= Evitar que outros usudrios decodifiquem os dados facilmente na direcdo de
downstream;
= Evitar que outros usudrios aparecessem como outra ONU / ONT.

= Permitir uma implementagdo custo-efetiva razodvel.
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2.3 Especificacoes da Subcamada PMD (Physical Medium Dependent)

A recomendagdo ITU-T G.984.2 foi aprovada o dia 16 de marco de 2003 e se
focaliza nos servicos de suporte de rede com requisitos de largura de banda, tais como
servicos de voz até servi¢os de dados com taxas de velocidades de Gigabits por segundo.
Também se propdem os requisitos e especificacOes da camada fisica para a subcamada

PMD de uma rede 6ptica passiva com capacidade de Gigabits.

A subcamada PMD se encarrega do acesso ao meio fisico (da transmissao dos bits
de uma forma correta entre os nés da rede). A PMD ¢ dependente do modo de transmissao

que se utilize.

2.3.1 Requisitos da Subcamada PMD para GPON

As taxas de transmissao padronizadas na GPON sdo valores multiplos de 8KHz. No
item 2.2 estdo especificadas as velocidades. A recomendacdo ITU-T G.984.2 usa fibras
ITU-T G.652; também conhecida como padrdo SMF[2.4]. Esta fibra tem uma simples
estrutura de indice degrau e € otimizada para operar na banda de 1.310nm, possui um
comprimento de onda de dispersdo zero em 1.310nm e pode operar também na banda de
1.550nm, também possui uma tipica dispersdo cromdtica em 1.550nm € alta em
17ps/mm*Km. O parametro de atenuagdo para a fibra G.652 € tipicamente de 0,2dB/Km em
1.550nm, e o parametro PMD € menor que 0,1ps/Km. As fibras G.652 (Fibra de Dispersao
N3ao Deslocada com Baixo Pico d’dgua) ndo sdo otimizadas para aplicagcdes WDM devido a
alta atenuacdo ao redor da regido do pico de dgua. A convencional SMF tem um
comprimento de onda com zero de dispersao que fica préximo a banda de 1.310nm. SMF
mostra altos valores de dispersdo sobre a faixa entre 1.500nm e 1.600nm (terceira janela de

banda).

A transmissao bidirecional € realizada usando tecnologia WDM em uma unica fibra

ou transmissao unidirecional usando duas fibras.

No sentido descendente (downstream) a taxa de velocidade desde a OLT até a ONU

¢ de 1244,16 ou 2488,32Mbps. O intervalo de comprimentos de ondas utilizado na direcao
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descendente nos sistemas de uma unica fibra vai desde 1480nm até 1500nm. Para sistemas

de duas fibras vai desde 1260nm até 1360nm.

No sentido ascendente (upstream) a taxa de velocidade desde a ONU até a OLT € de
155, 622, 1244 ou 2488Mbps. Quando se encontra em um dos estados do funcionamento e
¢ autorizada, a ONU transmite o sinal com uma precisdo igual a do sinal descendente
recebida. No sentido ascendente o intervalo de comprimentos de ondas utilizado vai desde

1260nm até 1360nm [2.5].

Tanto no sentido ascendente como descendente, se usa codificacio NRZ (Non
Return to Zero). O convenio utilizado para o nivel 16gico é o seguinte: um alto nivel de
emissao de luz para transmitir um 1 bindrio e um baixo nivel de emissao luz para transmitir

um O binario.

2.3.2 Interacao entre a Subcamada PMD da GPON e a Subcamada
TC

A subcamada TC (Transmission Convergence) tem como fung¢do a extragdo de
informacdo contida desde a camada fisica. Isto inclui a geracdao e a revisdo do HEC
(Header Error Control) extraindo células desde o fluxo de bits primeiramente e o
processamento de células "idles", também o reconhecimento do limite dela. Outra fungdo
importante € trocar informacdo de operagdo e gerenciamento (OAM) com o planejamento
administrativo [2.6]. Algumas das fun¢des da GPON pertencem as duas subcamadas; PMD
e TC ou tem repercussao nas duas. Alguns sistemas usam FEC (Forward Error Correction)
para a correcdo de erros na recep¢ao, em GPON define-se G como o ganho 6ptico efetivo
que € a diferenca entre a poténcia Optica na entrada do receptor usando ou ndo FEC, para
uma BER (Bit Error Rate) de 1x10"°. Os sistemas que utilizam FEC com um ganho 6ptico

efetivo G(dB), podem usar as seguintes duas variantes de desempenho:

= A poténcia minima e a maxima do transmissor podem ser reduzidas ao valor
de G;
= A sensibilidade minima do receptor pode diminuir até o valor de G;

Alternativamente, tendo o mesmo desempenho dos transmissores e dos receptores,

pode-se utilizar o ganho G de codificacdo Optica efetiva para lograr um alcance fisico maior
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ou uma relacdo de divisao mais alta (split ratio) usando-se um LASER MLM (Multiple
Longitudinal Mode Laser) na ONU. Nesse caso usa-se FEC para reduzir a penalizacio
devida ao ruido de particio de modo (MPN, mode partition noise). A FEC se implementa

na subcamada TC, o ganho da FEC ndo desvia a especificacdo de sobrecarga no receptor.

Os requisitos do receptor na OLT implicam o uso de implementacdes baseadas no
fotodiodo avalanche (APD; Avalanche PhotoDiode) a taxas de 1244,16 Mbps e superiores.
Os receptores devem ter uma boa sensibilidade e uma ampla margem dindmica para a
recepcao no modo burst a taxas de bits altas. Para flexibilizar essa margem dindmica no
receptor da OLT, precisa-se reduzir o nivel de poténcia de transmissdo das ONU com
baixas perdas na ODN (Optical Distribution Network), com o objetivo de evitar
sobrecarregar o receptor na OLT. Devido a isto, a GPON implementa um mecanismo

apropriado de poténcia.

Este mecanismo requer funcionalidades que pertencem a subcamada TC, como a
capacidade da ONU para aumentar ou diminuir a poténcia transmitida por meio de

mensagens que envia a OLT no sentido descendente (downstream).

= Para a poténcia de saida na ONU existem trés modos. A PMD pode-se
controlar localmente para que funcione em qualquer modo. Os modos sdo os
seguintes:
MODO 0: Normal (Poténcia minima: -7dBm, Poténcia maxima: -2dBm)
MODO 1: Baixo 1 = Normal -3dB
MODO 2: Baixo 2 = Normal -6dB

= A OLT mede a poténcia 6ptica média P, de cada burst proveniente da ONU.
A OLT compara essa medi¢do com um ou dois umbrais (TL; umbral baixo e
TH; umbral alto) e emite uma das seguintes indicagdes (O intervalo de
incerteza na comparagdo de umbrais deve ser no maximo de 4 dB):
P>TH: indicagdo de poténcia alta
P<TL: indica¢@o de poténcia baixa

TL<P<TH: indicagdo de poténcia correta
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= O receptor da OLT deve conseguir medir a poténcia do burst com uma

sensibilidade de -5dB
As vantagens do mecanismo de nivelagcdo de poténcia sdo as seguintes:

= A diminuicdo do requisito da margem dinamica do receptor na OLT, devido
a que uma ONU com perdas baixas de ODN configura-se com uma poténcia
de transmissdo baixa.

= O incremento da vida util do LASER e a redu¢do do consumo de poténcia

quando a ONU funciona em modo de poténcia baixa.

O mecanismo de nivelacdo de poténcia permite suavizar os requisitos do receptor na

ONU.

2.4 Frame de Dados no Canal de Distribuicao (Downstream)

Na dire¢ao de baixada (downstream), um frame tem uma duracdo constante de
125us para os sistemas de 1.24416 Gb/s e 2.48832 Gb/s, além disso, tem um comprimento
de 19440 bytes e 38880 bytes respectivamente (ver Figura 11 ).

T frame=125us ‘

FeEs Payload n FCER Payload n +1 PCER
n n+1 n+2

TDM e fragmentos de

Secao de células ATM derdlos sl EE

53 bytes

Figura 11: Frame de downstream: GPON
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O bloco de controle fisico (PCBd: Physical Control Block for downstream) para um

canal de distribuicdo contém vdarios campos e € transmitido para todas as ONU na GPON

em forma de broadcast. Deste modo cada ONU recebe o PCBd e opera segundo a

informacao conteida no campo. O campo PCBd estd conformado da seguinte forma(ver

Figura 12 ):

= Sincronizacdo fisica (Psync): comprimento de 32 bits.

= Campo de identifica¢do (Ident): comprimento de 32 bits.

= Campo de operacdo, administracdo e gerenciamento da camada fisica na
direcdo de downstream (PLOAMd). Contém uma mensagem PLOAM:
comprimento 13 bytes.

= Campo do codigo de paridade (BIP: Bit Inter-leaved Parity): comprimento 8
bits.

= Campo Plend: comprimento 32 bits.

= Campo do mapa de largura de banda (BW map). Contém um arranjo de
estruturas de 8 bytes, representando a simples alocagdo de largura de banda
para uma ONU em particular na GPON.

T frame=125us
PCBd PCBd PCBd
N Payload n N+ Payload n +1 n+2
PSync Ident PLOAMd BIP Plend Plend BW map
4BYTES | 4BYTES 13 BYTES BY1TE 4BYTES | 4BYTES N*8 BYTES

Figura 12: Bloco de Controle PCBd
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2.5 Frame de Dados no Canal de Retorno (Upstream)

Na direcdo de upstream um frame tem uma duracdo constante de 125us para os
sistemas de 1.24416 Gb/s e 2.48832 Gb/s, além disso, tem um comprimento de 19440 bytes
e 38880 bytes respectivamente. As transmissdes no canal de retorno consistem em uma
serie de frames individuais originados pelas ONU na GPON. Cada rajada contém o
cabecalho da camada fisica (PLOu: Physical Layer Overhead of upstream), e adicional ao
payload do cliente, contém um campo opcional de PLOAM upstream (PLOAMu), também
tem um campo de seqii€éncia de nivelador de poténcia de upstream (PLSu) e um campo de

reporte dindmico de largura de banda (DBRu).

PLOU PLOAMu | PLsu | DBRU Payload x DBRu Payload y

X y

Figura 13:  Frame de Dados GPON no Canal de Retorno

O frame de upstream tem uma duracdo de 125us igualando a duragdo do frame de
download. Cada frame contém um ndmero arbitrdrio de transmissdes de uma ou mais
ONU, os frames sdo organizados de certa forma definida pelo campo BWmap. Durante
cada periodo de alocacdo de transmissdo, a ONU pode transmitir um frame de dados de

usudrio ou enviar os campos de controle mencionados anteriormente (Ver Figura 13 ).

=  PLOu: campo de comprimento varidvel, dependendo da locagdo da ONU.

= PLOAMu: campo de 13 bytes de comprimento.

= PLSu: campo opcional, de 120 bytes de comprimento.

= DBRu: campo de comprimento varidvel, dependendo da alocacdo dinamica
de largura de banda de GPON (DBA) e do numero de CONtainers (TCON)
de translacdo por cada ONU.

A OLT indica através de bandeiras no campo BWmap se os campo opcionais PLOAMu,
PLSu ou DBRu deveriam ser enviados e em que alocacao de banda. A planificacdo na OLT
precisa ter em conta a demanda de largura de banda e a laténcia de esses campos auxiliares

no momento de estabelecer a freqiiéncia de suas transmissoes.
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2.6 Alocacao do Tempo do Cabecalho da Camada Fisica

O tempo do cabecalho da camada fisica (Tplo) € utilizado para alocar 5 processos
fisicos na GPON: tempo de ativacao/desativacao do LASER, tolerancia de deslocamento da
temporizagdo, recuperagdo de nivel, recuperacdo do reldgio e inicio da delimitacdo do
burst. O Tplo pode-se dividir em trés se¢des: tempo de guarda (Tg), tempo de preambulo
(Tp) e tempo delimitador (Td). Durante Tg, a ONT ndo transmitird mais poténcia que o
zero nominal, durante Tp a ONT transmitird um preambulo padrao que fornece a mdxima
densidade de transicdo para as func¢des de recuperacdo rdpido de nivel e de reldgio.
Finalmente, durante Td a ONU transmitird um padrao de dados especial com propriedades

de autocorrelagdo que permitem a OLT encontrar o inicio da rajada de bits.

A incerteza de temporizacdo total pico a pico (Tu; timing uncertainty) ¢ um
parametro adicional da légica de controle da PON. Essa incerteza surge devido as variagdes

da fibra e dos componentes com a temperatura e outros fatores ambientais.
As inequacdes de restri¢do que deve cumprir a OLT sdo as seguintes [2.6]:

Tg>Ton+Tu 2.1)

Tg >Toff +Tu (2.2)

Td deve fornecer suficientes bits de dados para que a func¢do delimitadora seja
robusta ante os erros de bits. A resisténcia do delimitador aos erros depende da
implementacdo exata do dispositivo de correlacdio do padrio, mas uma simples
aproximacao entre o nimero de bits no delimitador (N) e o nimero de bits errados

tolerados (E) € a seguinte [2.6]:

E = int (%) _1 2.3)

A passada equacdo tem sido verificada empiricamente mediante a busca numérica
de todos os delimitadores com tamanho entre 8 e 20 bits. Esta busca foi supondo que o
preambulo ajustava-se a um padrdo repetitivo “1010” e que o delimitador tinha um ndmero

igual de zeros e uns.
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Para uma certa taxa de erro de bit (BER), a probabilidade de uma rajada com erros

graves estd dada por [2.6]:

N
P, = (E_+1> BERE+! 2.4)

Substituindo a equagao 2.3 na equagdo 2.4 obtemos [2.6]:

P, = (—) BERmt(m/4) 2.5
seb ™ \int(N /4) 2.5)
Se BER ¢ igual a 1x10'4, a Py resultante para diversos comprimentos N do

delimitador se mostra na Tabela 6:

N Pseb

8 2,8x10”
12 2,2x107"
16 1,8x10™"

20 1,5x107!°

Tabela 6: Probabilidade de uma Rajada com Erros Graves em Fun¢do do Comprimento

do Delimitador G.984.2

Pode-se observar na tabela anterior que para suprimir este tipo de erro, o

comprimento do delimitador deve ser pelo menos de 16 bits.

Usando estas consideracdes a seguinte tabela mostra as alocacdes recomendadas do
cabecalho da camada fisica. A tabela mostra também os valores normativos dos tempos de

ativacdo e desativacdo do transmissor ONT, e o tempo total do cabecalho da camada fisica.
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Taxa de Ativacdo do  Desativacao Tempo Tempo de Tempo Tempo
transmissao transmissor do transmissor total guarda de do
Upstream (bits) (bits) (bits) (bits) preambulo delimitador
(Mbps) (bits) (bits)
155,52 2 2 32 6 10 16
622,08 8 8 64 16 28 20
1244,16 16 16 96 32 44 20
2488,32 32 32 192 64 108 20
Notas Miximo Miximo Obrigatério Minimo Sugerido Sugerido

Tabela 7: Aloca¢des Sugeridas de Tempo do cabecalho

2.7 GFP: Generic Framing Procedure

Generic Framing Procedure (GFP) [2.7] é uma técnica de multiplexagdo definida
pela recomendagcdo ITU-T G.7041. Existem dois modos de GFP: Generic Framing
Procedure - Framed (GFP-F) e Generic Framing Procedure - Trasnparent (GFP-T):

GFP-F: mapeia cada frame do cliente em um tnico frame chamado GFP. GFP-F ¢
utilizado quando o sinal do cliente ¢ conformado em frames ou pacotes pelo protocolo do

cliente. Este modo encapsula frames completos de Ethernet com um cabecalho GFP.

GFP-T: permite o mapeamento de multiplos cédigos de bloco 8B/10B em um
codigo de bloco eficiente 64B/65B para o transporte de um frame GFP. Este modo €
utilizado para transporte de sinais tais como Gigabit Ethernet, Fibre Channel, ESCON,
FICON, e Digital Video Broadcast (DVB). Neste modo, pequenos grupos de simbolos

8B/10B sao transmitidos em lugar de esperar uma completa estrutura de dados.

Existem dois tipos de frames GFP: um frame GFP cliente e o frame de controle
GFP. Um frame GFP cliente ainda pode ser classificado como um frame de dados do
cliente ou um frame de gestao do cliente. O primeiro € utilizado para o transporte de dados
do cliente, enquanto o ultimo € utilizado para o transporte ponto a ponto da gestdo da

informacdo como a perda do sinal entre outros. Os frames de gestdo do cliente podem ser
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diferenciados dos frames GFP cliente baseado no tipo de indicador de carga util (payload).
O frame de controle GFP consiste somente de um campo de cabecalho sem carga util. Este
frame de controle € utilizado para compensar as lacunas entre o sinal do cliente onde o
meio de transporte tem maior capacidade que o sinal, isto € mais conhecido como um frame

ocioso “idle”.

O formato do frame GFP consiste em: um ntcleo de cabecalho, cabecalho de carga
util, extensdo de cabecalho (opcional), carga util GFP (payload) e um frame opcional de

verificacdo de seqiiéncia (FCS).

2.7.1 Modo de Encapsulamento de informacao GPON (GEM)

O modo de encapsulamento GPON (GEM: GPON Encapsulation Mode) permite
maior flexibilidade e transmissdo de pacotes IP de tamanho varidvel ao longo dos enlaces
TDM. O cabecalho do padrio GEM ¢ ilustrado na Figura 14 e contém os seguintes

campos:

= Campo PLI, indicador do comprimento do payload (Payload Length
Indicator). Tem um comprimento de 12 bits e contém a extensao do payload
apos o cabecalho

= Campo PORT ID (Identificacdo da Porta), usa-se para fornecer 4096
indicadores unicos de trifego, permitindo eficiéncia na multiplexa¢do do
trafego.

= Campo PTI (tipo de contetido), indica que tipo de dados sdo transmitidos no
frame GEM, definindo seu tratamento. Este campo tem 3 bits de
comprimento.

= Campo HEC (protecao de erro de c6digo), tem um comprimento de 13 bits e

€ uma combinac¢do do cédigo BCH(39,12,2) e um simples bit de paridade.

PLI Port ID PTI HEC Fragment Payload

12 Bits 12 Bits 3 Bits 13 Bits L Bytes

Figura 14: Cabecalho do Frame GEM
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3.REDES EPON

O Grupo EFM (Ethernet in the first mile) apresentou o resultado do seu estudo em
Junho de 2004, culminando na ratificacdo IEEE 802.3ah [3.1]. Recentemente, subscritores
das redes de acesso baseadas em EPON tornaram-se um tdpico importante na indudstria
assim como na pesquisa académica. Os interesses das industrias derivam-se no fato que
EPON ¢ a primeira tecnologia Optica prometedora para sua massificacdo nas redes de
acesso. A finalizagdo do padrao e as previsdes de que a arquitetura EPON ird ter o mesmo
sucesso e proliferacdo da sua antecessora LAN viraram-se um fator de impulso para que
muitos operadores de telecomunicacdes no mundo iniciassem as primeiras provas com
EPON, ou pelo menos comegar o estudo da tecnologia. Ao contrdrio de outros padrdes,
IEEE 802.3 somente especifica uma pequena parte de um sistema de comunicagdes

(somente a camada fisica e a camada de enlace do Modelo OSI) [3.2].

Os usudrios das EPON pagam pelo servico e confiam recebé-lo sem importar o
estado da rede ou as atividades dos outros usudrios. Diferente ao tradicional Ethernet,
EPON deve garantir o nivel de servi¢o acordado (SLA: Service-level agreements) para cada
usudrio, fornecendo alocagdo dindmica da largura de banda, enquanto garantindo o bom
comportamento de parametros como largura de banda, laténcia e perdas do pacote. Todo
isto ainda € um assunto de pesquisa atualmente. Questdes como atualizagdes de rede,
codificacdo e autenticacdo sdo também muito importantes para o sucesso das EPON no

ambiente do acesso publico.

Neste capitulo, portanto, abordam-se definicdes especificas, parimetros e varidveis

relevantes para as redes EPON.
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3.1 Foco do Estudo de IEEE 802.3 (Ethernet)

O foco do estudo de IEEE 802.3 estd confinado as duas camadas mais baixas do
modelo de referéncia OSI (Open Systems Interconnection); a camada fisica e a camada de
enlace. Cada uma de estas camadas encontram-se divididas em subcamadas e interfaces. A
Figura 15 mostra as subcamadas e interfaces definidas para dispositivos Ethernet operando

a uma taxa de 1,25Gbps.

Modelo de Camadas IEEE
referéncia OSI 802.3
Controle l6gico do enlace (Logical Link
Control)
Aplicagédo

Controle MAC (Mac Control)

Controle de acesso ao medio (MAC)

Apresentacéo
Sesséo Interface do meio Gigabit
independente (Gigabit
media independent
Transporte interface GMII)
Rede
Enlace

Interface do meio
dependente (Medium
dependent interface MDI)

Figura 15: Modelo OSI e Camadas do Modelo de IEEE 802.3

Meio de Transmissao

IEEE 802.3 usa as seguintes subdivisdes da camada fisica[3.2]:

= RS; Subcamada de reconciliacdo (Reconciliation sublayer): fornece
mapeamento para os sinais da interface GMII até as defini¢des de servigos
da subcamada controle de acesso ao meio.

= GMII; Interface do meio Gigabit independente (Gigabit Media Independent

Interface): especifica uma interface entre Gigabit MAC e a camada fisica de
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Gigabit (PHY). O objetivo da interface é permitir a interconexao de varias
equipes de terminal de dados (DTE: Data Terminal Equipment) com toda a
variedade de implementacdes Gigabit da camada fisica.

= PCS; Subcamada fisica de codificacdo (Physical coding sublayer): contém
as funcdes de codificacdo de bits em grupos de cddigos que podem ser
transmitidos através do meio fisico.

= PMA; Meio fisico adjunto (Physical medium attachment): contém as
fungdes para a transmissdo, recepcao recuperagdo do relégio e alinhamento
da fase.

=  PMD; Meio fisico dependente (Physical medium dependent): responsdvel da
interface com o meio de transmissao.

= MDI; Interface do meio dependente (Medium dependent interface):
especifica os sinais do meio fisico e a interface mecanica e elétrica entre o

meio de transmissao e os dispositivos da camada fisica.
A camada de enlace ¢ formada pelas seguintes subcamadas:

= LLC; Controle l6gico do enlance (Logical link control): define uma parte
do acesso ao meio independente da camada de enlace. A subcamada LLC
esta fora do foco do estudo de IEE 802.3.

= Controle MAC (MAC Control); ¢ uma subcamada opcional que executa
controle e manipulagdo em tempo real da operagdo da subcamada MAC. A
estrutura e especificacdo da subcamada permitem novas fungdes para ser
adicionadas ao padrao no futuro.

= MAC; Controle de acesso ao meio: em geral, define o encapsulamento de
dados (enderecamento, deteccdo de erros) e o acesso ao meio (deteccdo de

colisdes).

3.2 Transmissao de Dados na EPON

O Padrao IEEE 802.3 define dois modos de operacdo para uma rede Ethernet. Na
primeira configuracao a rede pode ser desenvolvida sobre um meio compartilhado usando o

protocolo de acesso muiiltiplo por vigildncia da portadora com detec¢do de colisoes
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(CSMA/CD) [3.3]. Na segunda configuracao, as estacdes podem ser conectadas através de
um Switch usando enlaces bidirecionais (full-diplex) ponto a ponto. A Ethernet MAC pode

operar em uma das configuracdes anteriores, em modo CSMA/CD ou em modo full-diiplex.

O Meio em EPON néo pode ser considerado totalmente compartilhado ou uma rede
ponto a ponto, pelo contrario, ¢ uma combinagdo dos dois. Tem conectividade de um meio
compartilhado na dire¢do de baixada (Downstream), e comportamento de um meio ponto a

ponto na direcdo de subida (Upstream) [3.4].

3.3 Canal de Distribuicao (Downstream)

No canal de distribui¢do (Downstream) os pacotes Ethernet transmitidos pela OLT
passam através de um splitter (divisor) optico passivo 1xN ou por splitters Opticos em
cascata até a ONU. O valor de N oscila tipicamente entre 4 e 32 (limitado pela poténcia
Optica disponivel). Por natureza Ethernet usa broadcasting na direcdo de downstream (da
rede até o usuario), encaixando perfeitamente com a arquitetura EPON onde os pacotes sao
transmitidos por broadcast pela OLT e sdo extraidos seletivamente por sua respectiva ONU

de destino. A Figura 16 ilustra o processo.

ENMFNENER -

@LT ENENENE| ENCEENELH - C m
2

“ K S
N

Figura 16: Transmissdo de Downstream em EPON
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3.4 Canal de Retorno (Upstream)

Na dire¢do de subida (upstream), devido as propriedades dos combinadores dpticos
passivos (combiner), os pacotes viajam desde a ONU até a OLT exclusivamente, e ndo
alcancam as outras ONU. No canal de retorno (Upstream), o comportamento da EPON ¢é
similar a uma arquitetura ponto a ponto. Ndo obstante, ao contrario de uma rede real ponto
a ponto, na EPON todas as ONU pertencem a um mesmo dominio de colisdo, pacotes de
dados de diferentes ONU transmitidos simultaneamente podem colidir. Por tanto, na
direcdo de upstream, a EPON precisa utilizar algum mecanismo arbitrdrio para prever as

colisOes e para compartilhar o canal justamente para todas as ONU.

3.4.1 Acesso ao Meio Baseado em Contenda contra Acesso

Garantido

O mecanismo de acesso ao meio baseado em contenda, similar ao CSMA/CD é
dificil de implementar na EPON devido a que as ONU ndo conseguem detectar colisdes
gracgas as propriedades dos divisores/combinadores dpticos passivos. A OLT pode detectar
a colisao e informar para a ONU enviando um sinal “jam”; entretanto, atrasos na
propagacdo na PON que pode ter at¢é 10Km de extensdo, podem ocasionar uma redugdo
considerdvel da eficiéncia de esse mecanismo de acesso. Geralmente quando se usa
CSMA/CD nas redes das empresas os enlaces sdo curtos e o trafego oferece dados com
atrasos tolerantes. Os usudrios das redes de acesso, no entanto, além dos dados precisam
servicos de voz e video, pelo qual € necessdrio garantir certos intervalos de tempo para a

transmissao desse tipo de trafego.

O outro mecanismo de acesso € garantindo um intervalo de tempo para todas as
ONU transmitir a informagcdo. Na EPON as ONU tém acesso exclusivo ao meio por um
limitado intervalo de tempo, habitualmente chamado janela de transmissdo ou timeslot. A

Figura 17 ilustra o fluxo de dados na transmissdo de subida na EPON.
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Figura 17: Transmissdo de Upstream em EPON

Todas as ONU estdo sincronizadas a um tempo de referéncia comum e para todas
aloca-se um timeslot. Cada timeslot tem a capacidade de carregar vérios pacotes Ethernet.
A ONU armazena os frames recebidos até receber o timeslot para enviar a informacao.
EPON tem varias formas para a alocacdo do timeslot (garantindo o acesso ao meio) onde as
ONU enviam os pacotes Ethernet; desde uma forma estatica (TDMA fixo) até ajustes

dinamicos do tamanho do slot.

TDMA fixo é mais facil de implementar. De uma forma simples todas as ONU
poderiam ser programadas para comecar e parar de transmitir para uns determinados
intervalos periddicos. A rede que usa TDMA fixo apresenta baixa efici€éncia na presencia

de pacotes de tamanho varidvel.

3.4.2 Controle de Acesso ao Meio para o Meio Garantido

O acesso garantido ao meio requer de algum controle do canal. Esse controle pode
ser de tipo centralizado ou distribuido. No esquema distribuido (baseado na ONU) as
ONU decidem quando transmitir informacdo e por quanto tempo (Esse esquema € similar
ao “token-passing”). Todas as ONU antes de enviar dados, emitem uma mensagem especial

anunciando quantos bytes vao transmitir. A proxima ONU que vai transmitir, agendada
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previamente, monitora a transmissao da anterior ONU até a informacao chegar a OLT para
depois de isso comecar enviar os dados. Usando este esquema distribuido, as transmissoes
ndo vao ser afetadas por colisdes e ndo se desperdica a largura de banda. A limitacdao do
esquema radica em que as ONU precisam de conectividade e comunicabilidade entre elas.
O que entra em conflito com a topologia geral em arvore da rede PON, também usando o
mecanismo distribuido a implementacdo da rede aumentaria significativamente seu custo,
as ONU seriam dispositivos mais complexos, portanto mais caros, pelo fato de ter que
monitorar o estado da rede para saber quando transmitir € também se precisaria estender

mais cabos de fibras para interconectar as ONU.

Nas redes 6pticas de acesso contamos somente com conectividade desde a OLT até
as ONU (canal downstream). Portanto, o controle do acesso ao meio fica concentrado pela
OLT, esquema que se conhece como esquema centralizado dinadmico (baseado na OLT).
Esse esquema busca que a OLT conhecendo exatamente o estado das ONU consiga alocar
de forma precisa o timeslot para a transmissdao de cada usudrio. Uma solugdo factivel para
lograr o mecanismo de esquema centralizado dinamico consiste em mensagens “grant” e
mensagens “‘request”. As mensagens request sao enviadas desde as ONU para reportar seu
estado, a OLT processa essas mensagens e aloca diferentes janelas de transmissao
(timeslot) para as ONU. A informacdo da alocagdo do timeslot € enviada através da
mensagem grant desde a OLT até as ONU. A vantagem de ter inteligéncia centralizada no
algoritmo de alocacdo do timeslot radica em que a OLT conhece o estado de toda a rede e
pode chavear para outro esquema de alocacao baseado nessa informac¢do. Tudo isso causara
que as ONU sejam dispositivos mais simples e baratos e a arquitetura da rede seja mais
robusta. O objetivo do trabalho do padrio /IEEE 802.3ah assumiu como modelo o esquema

centralizado para o canal de retorno (upstream) [3.5].

Dado que algoritmos para alocar largura de banda dependem de diversos
parametros, como servicos suportados, a instalacdo da rede e das condi¢des do contrato
oferecido pelo provedor (SLA: service level agreement), IEEE 802.3ah decidiu que seria
errado estabelecer um algoritmo dinamico especifico de alocagdo da largura de banda
(DBA: dynamic bandwidth allocation algorithm). Portanto o grupo declarou o DBA fora do
padrdo e foi deixado como elei¢do de cada vendedor. Para manter a interoperabilidade entre

os dispositivos, IEEE 802.3ah desenvolveu o protocolo de controle multi-ponto (MPCP:
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Multi-point control protocol) que facilita a implementagao de varias aloca¢des de banda na

EPON.

3.4.3 Protocolo de Controle Multi-Ponto: MPCP

O protocolo MPCP foi desenvolvido como uma func¢do da subcamada ‘“‘controle
MAC (MAC control)”. Essa subcamada tem como objetivo fornecer controle em tempo
real e manipulacio da operacio da subcamada MAC. O MPCP tem dois modos de

operagio:

= Modo de alocag¢do de banda: Para manter comunicacdo entre a OLT e as
ONU, o MPCP deve fornecer periodicamente permissdes de transmissao
para todas as ONU.

= Modo de auto-descobrimento: Para descobrir novas ONU adicionadas a
rede, o MPCP deve iniciar o processo de auto-descobrimento

periodicamente.

Para outras configuracdes a subcamada de controle MAC € opcional, mas para

EPON é obrigatéria devido a que EPON nio consegue operar sem MPCP.

3.4.3.1 Alocacao de Banda

Usando a terminologia de IEEE 802.3ah, a alocacdo de banda se desempenha
baseada em mensagens GATE e mensagens REPORT. Essas mensagens sdo frames da

subcamada controle MAC.

A mensagem GATE € enviada desde a OLT até a ONU usa-se para alocar o timeslot
para a transmissao dos dados da ONU. O timeslot € identificado por dois valores; tempo de
inicio e comprimento {startTime, length}. Os valores do startTime e length sdo decididos
pelo agente DBA e passam por um processo chamado “gating” na OLT. O processo
“gating”, especificado no padrdo, gera a mensagem GATE transmitindo-a até a ONU. Na
ONU a mensagem ¢ analisada e demultiplexada ao processo “gating” da ONU quem ¢
responsavel de permitir o comeco da transmissdo com o timeslot alocado pela mensagem

recebida. Adicionalmente manda-se ao agente DBA uma indicacdo do recebimento da

46



Capitulo 3: REDES EPON

mensagem GATE na ONU para permitir qualquer desempenho necesséario das funcdes do

algoritmo, por exemplo, selecionar a ordem dos frames a transmitir.

A mensagem REPORT € um mecanismo de retroalimentacdo (feedback) usado pela
ONU para transferir suas condicdes atuais (ocupagdo do buffer) para a OLT, que usa essa
informacao para realizar boas decisdes de alocacdo de banda. Similar 2 mensagem GATE a
mensagem REPORT ¢ iniciada pelo agente DBA. Depois € transmitida ao processo
“report” na ONU, lugar onde se forma o frame e transmite-se a mensagem REPORT. Os
Jframes somente podem ser enviados em timeslots previamente alocados. O frame REPORT
recebida na OLT € analisado e demultiplexado ao processo “reporting” na OLT, quem
manda a mensagem para o agente DBA. O DBA usa essa informacdo para fazer as

alocacdes dos timeslots da proxima ronda de transmissao.

Na Figura 18 observamos o processo do protocolo MPCP para a alocagdo de banda.
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MENSAGEM MENSAGEM
GATE REPORT
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Analisado e Analisado e
demultiplexado demultiplexado
v para para v
Processo Processo
gating na reporting
ONU na OLT
Enviado para AGENTE Enviado para

.

? DBA

A 4 h 4
A OLT toma
A ONU decisoes de
Transmite a]ocagﬁo de
banda
h 4
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ronda de transmissao

Figura 18: Protocolo MPCP: Alocacdo de Banda

A OLT tem duas formas de colocar o timeslot para as ONU transmitir. Uma forma

consiste em que a OLT aloca o timeslot para a ONU n somente depois de receber os dados

da ONU n — 1, esse modo chama-se de alocagdo seqiiencial do timeslot. Esse método €
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ineficiente porque depois de tem sido enviado a mensagem GATE o canal permanecera
inutilizado durante toda a ronda de transmissdo, a figura evidencia o problema. Aquele
tempo em que a rede estd desocupada chama-se de “walk time”. Em EPON a distancia entre
a OLT e a ONU alcancga até 20Km usando LASERS de alta poténcia o que provocaria que
aqueles tempos “walk time” tivessem uma duracdo de até 200 us. A Figura 19: mostra a

alocacao do timeslot em modo seqiiencial.

walk time—ﬂ ’«
ONU N Ty
walk time—ﬂ ‘«
Tempo,

ONU 3 Mooy
0l e

ONU 2

ONU 5 dados =
H
g dados

dados / dados

walk time—»‘ ‘« walk time—ﬂ ‘«

Figura 19: Alocacdo do timeslot de Forma Seqiiencial

&
3

GATE
GATE

Tempo

OLT

Para eliminar o problema do walk time, MPCP permite a alocacdo do timeslot de
forma canalizada (pipelined timeslot assignment). Usando esse método a OLT manda para

a ONU n a mensagem GATE antes de receber dados da ONU n — 1, ver Figura 20:.

O método precisa que a OLT conheca todos os tempos de resposta das ONU. A
medida do tempo de resposto para as ONU € uma tarefa realizado pelo processo chamado

auto-descobrimento (autodiscovery).
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ONUN

ONU 3

ONU 2

ONU 1

OLT

Figura 20: Alocacgdo do timeslot de Forma Canalizada

Em muitas ocasides o grupo EFM representou o timeslot na mensagem GATE com
dois pardmetros {startTime, lenght}. Proponentes argumentaram que o tempo de chegada
da mensagem GATE pode servir especificamente como o parametro startTime do timeslot.
O inconveniente com este sistema de transmissao tdo preciso radica em que pode acontecer
algum atraso da mensagem GATE e de esta forma poderia ocasionar colisdes nos dados.

(Ver Figura 21 )

>
NU 2 Tempo
ONU N
N
&
S T
em
ONU 1 S
dados
Q
/3, dados
&
Tempo

/
OLT ATRAsoﬂ k cous;ﬂ ‘¢

Figura 21: Colisdes Possiveis Devido a Atrasos na Mensagem GATE
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Para evitar o problema das colisdes especificou-se especificamente o parametro
startTime (tempo de inicio) do timeslot em cada mensagem GATE. Em lugar de usar a
chegada da mensagem GATE como o tempo base, a ONU comeca a transmissao quando
seu relégio local € igual ao parametro startTime que vem encaminhado na mensagem
GATE. O atraso na mensagem GATE nado afetard a transmissdo das ONU (upstream)
enquanto a mensagem GATE chegue antes que o inicio do timeslot (Ver Figura 22 ). Para o
sucesso do mecanismo a OLT e a ONU precisam de uma excelente sincronizagcdo dos

relégios.

ONU Tempgy,

dados

Tempo

—p>
Tempo de/ Longitude
Inicio (Length)

(startTime)

OLT

Figura 22: Tempo de Chegada GATE e Tempo de Inicio do timeslot

(startTime)

Para lograr a sincronizacdo a OLT e a ONU devem ter um relégio local chamado
MPCP (MPCP clock). O relégio MPCP € um contador de 32bits em unidades de tempo
Quanta (TQ: Time Quanta). TQ define-se como um intervalo de duracdo de 16ns ou o
tempo requerido para transmitir 2 bytes a uma taxa de 1Gbps. Para sincronizar o reldgio
MPCP da ONU e o relégio MPCP da OLT, cada mensagem MPCP define um campo
denominado timestamp. Na OLT, no controle de multiplexacdo; se escreve o valor do
relégio MPCP no campo timestamp na mensagem de saida GATE, quando essa mensagem
chega até a ONU, o controle do analisador ajusta seu relégio MPCP local ao valor

respectivo recebido no campo timestamp.
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Figura 23: Método de Alocacdo de Banda Usando MPCP

3.4.3.2 Processo de Auto-Descobrimento (autodiscovery)

MPCP define um processo denominado “discovery”, um mecanismo usado para
detectar as novas ONU conectadas a rede de acesso, também para conhecer o tempo que

demoram na transmissao até a OLT e para aprender seus enderecos MAC, ver Figura 24:.

O processo de auto-descobrimento utiliza 4 mensagens MPCP: GATE,
REGISTER_REQ, REGISTER e REGISTER_ACK. As mensagens sdo transportadas em
frames da subcamada controle MAC. O processo de auto-descobrimento segue os seguintes
passos:

= O agente de descobrimento inicia uma ronda de “discovery” alocando uma
janela de descobrimento. O agente DBA assegura que ndo existam ONU
ativas para transmitir durante a janela de descobrimento. O agente de

descobrimento inicia o processo discovery, mecanismo que gera uma
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mensagem GATE especial denominada “discovery GATE”, anunciando o
inicio do “disvovery slot” e sua duragao.

Unicamente as ONU nio inicializadas respondem 4 mensagem discovery
GATE. Quando o relégio local na ONU alcanga o tempo de inicio do
discovery slot, a ONU transmite a mensagem REGISTER_REQ depois de
esperar um tempo aleatério. A mensagem REGISTER_REQ contém o
endereco fonte da ONU e uma marca de tempo (timestamp) representando o
tempo local da ONU quando a mensagem REGISTER_REQ foi enviada.
Quando a OLT recebe a mensagem REGISTER_REQ de uma ONU ndo
inicializada, aprende seu endereco MAC e o tempo que demora em
transmitir dados até a OLT (RTT: Round Trip Time, a diferenca de tempos
entre mandar a mensagem e a OLT receber a resposta de todas as ONU).
Depois de analisar a mensagem REGISTER_REQ, a OLT envia diretamente
a mensagem REGISTER para a ONU que estd inicializando-se usando o
endereco MAC aprendido no passo anterior. A mensagem REGISTER
contém um valor de identificagdo tnico denominado enlace légico ID
(logical link ID: LLID) que € alocado pela OLT para cada ONU. Seguido da
mensagem REGISTER a OLT envia uma mensagem normal de GATE para
a mesma ONU.

Finalmente, depois de receber as duas mensagens; REGISTER e normal
GATE, a ONU manda uma mensagem chamada REGISTER_ACK de
resposta para indicar a OLT o sucesso do anédlise da mensagem REGISTER.
A mensagem REGISTER_ACK ¢ enviada no timeslot garantido previamente

pela mensagem GATE.
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Figura 24: Método de Auto-Descobrimento Usando MPCP

3.5 Emulacao da Topologia Légica

O meio PON ndo permite a comunicacdo direita entre as ONU, devido as
propriedades de direcionamento dos divisores/combinadores (splitters/combiners). Para
EPON ser parte de IEEE 802.3 tem que cumprir com todos os requerimentos do padrao o
que implica que todas as estagdes t€m que estar interconectadas a um meio compartilhado e

deveriam formar o mesmo dominio de colisdo e lograr a comunicagdo entre elas.

Dispositivos conectados a um meio PON implementam uma funcdo chamada
emulacao da topologia légica (Logical Topology Emulation, LTE), baseado em sua
configuracdo pode emular um meio compartilhado ou um meio ponto a ponto. LTE situa-se
embaixo da subcamada MAC e tem como funcdo rotular os frames Ethernet com etiquetas
exclusivas para cada ONU. Essas etiquetas sdo chamadas identificadores de enlace 16gico

(logical link indentifiers LLIDs) e sdo alocadas no preambulo ao inicio de cada frame. Para
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garantir a singularidade das LLIDs cada ONU tem alocada uma ou mais etiquetas pela OLT

durante o processo de auto-descobrimento.

3.5.1 Emulacao da Topologia Ponto-Ponto (P2PE)

O objetivo de P2PE ¢ alcancar a mesma conectividade fisica que proporciona uma
rede chaveada LAN, onde todas as esta¢des estdo conectadas a um switch central usando
enlaces ponto-ponto. No modo P2PE a OLT deve ter N portas MAC (interfaces) para N
ONU, ver Figura 25 . Durante o processo de registro da ONU, um exclusivo valor de LLID
¢ alocado para cada ONU. Cada porta MAC na OLT alocard a mesma LLID para a
correspondente ONU. Quando se envia um frame de downstream a funcdo de emular na
OLT inserta a LLID associada com a porta MAC correspondente. Somente a ONU que tem
exatamente a mesma LLID alocada previamente aceita a transmissdo, as outras ONU

rejeitam a informacao.

ONU1 ONU 2 ONU N

Aceita a tframa

se alLLID MAC MAC MAC
recebida ¢ igual
a LLID alocada

P2PE P2PE P2PE
Aloca a LLID Emulagao Ponto-Ponto
associada a
cada porta MAC MAC ‘ MAC ‘ ‘ MAC ‘
OLT

Figura 25: Modo Downstream de P2PE

Para o canal de retorno (upstream) a ONU inserta a LLID alocada para ela no
preambulo de cada frame transmitida. O mecanismo P2PE na OLT demultiplexara o frame

para a correspondente porta MAC, ver Figura 26 .
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ONU 1 ONU 2 ONU N

Inserta a LLID

alocada MAC MAC MAC
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para a ONU P2PE — DoPE

Demultiplexa a

trama para a = -
porta MAC Emulagéo Ponto-Ponto
correspondete MAC ‘ MAC ‘ ‘ MAC ‘
baseada na LLID
recebida OLT

Figura 26: Modo Upstream de P2PE

3.5.2 Emulacao do Meio Compartilhado (SME)

Na emulagdo do meio compartilhado, os frames transmitidos por qualquer n6 (OLT

ou qualquer ONU) devem ser recebidas por todos os nés (OLT e todas as ONU), exceto

pelo remetente. No canal de distribuicdo (downstream) a OLT inserta uma etiqueta

denominada “broadcast LLID”, que serd aceita por todas as ONU, ver Figura 27 .
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ONU 1 ONU 2 ONUN
Aceita as tramas
com todas as MAC MAC MAC
LLIDs

P2PE P2PE P2PE

Inserta a SME

etiqueta
“broadcast LLID" MAC
OLT

Figura 27: Emulacdo do Meio Compartilhado no Canal de
Distribuicao

No canal de retorno (upstream), a LTE tem como funcdo na OLT refletir todos os

frames de volta ao canal de distribui¢do (downstream) para ser recebidas pelas ONU. Ver

Figura 28 . Para evitar a duplicacio dos frames, quando a ONU recebe seu mesmo frame, a

funcdo LTE na ONU aceita o frame somente se a etiqueta LLID € diferente a etiqueta LLID

alocada previamente para a ONU.

A emulacdo do meio compartilhado precisa somente uma porta MAC na OLT e

apresenta a PON como uma ponte (bridge) para um tnico dominio de acesso.
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Figura 28: Emulacdao do Meio Compartilhado no Canal de Retorno

3.5.3 Combinaciao de P2PE e SME

Para obter maior efici€éncia o grupo de estudo de IEEE 802.3ah considerou a
possibilidade de wusar simultaneamente o modo ponto-ponto € o modo de meio
compartilhado [3.6]. Para identificar que modo vai-se usar com cada frame de dados, a
extensdo de 16 bits do campo LLID tem sido dividido em um bit para identificar o modo de
emulacdo e 15 bits de LLID (identificacdo do enlace 16gico). Quando o bit modo de
emulacdo € 0 indica emulacdo ponto-ponto € quando € 1 indica emulacdo de meio
compartilhado. Tecnicamente a solucdo pode ter sido desenvolvida, mas foi proposta tarde

para ser incluida no padrdo.

3.5.4 Solucao Adotada pelo Padrao

O grupo IEEE 802.3ah decidiu manter unicamente a emula¢cdo do meio ponto-ponto
e adicionar uma porta auxiliar na OLT denominada c6pia tnica de broadcast (single copy
broadcast SCB). Usando essa configuracdo, uma EPON com N ONU deverad ter N+1

MAC, uma para cada OLT e uma para o canal de difusdo (downstream), ver Figura 29 .

A porta SCB € usada exclusivamente para broadcast, as ONU ndo tém permitido

enviar frames no canal de retorno (upstream) com LLID broadcast, com excec¢do das
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mensagens usadas pela ONU para o processo de registro e para o processo de auto-

descobrimento.

ONU 1 ONU 2 ONU 3
MAC MAC MAC

| | [

Funcgao LTE Funcéo LTE Funcéo LTE
|
Funcdo LTE

I I I I
MAC |MAC MAC MAC

| | | Porta

Bridge 802.1D scB

OLT

Figura 29: Solucao Final para a Emulaciao da Topologia Légica

3.6 Formato do frame Preambulo

O grupo IEEE 802,3ah modificou o formato do predmbulo do frame de Ethernet
para permitir acesso a informagdo adicional, ver Figura 30 . No dispositivo remetente, a
funcdo LTE alocada na subcamada reconcilia¢do, troca vérios bits do preambulo com
diversos campos: delimitador do inicio LLID (start of LLID delimiter, SLD), LLID que
consiste em um bit de modo e de a identificacao 16gica do enlace e 8 bits de verificagdo de
redundancia ciclica (CRC-8). A funcdo LTE no receptor extrai esses campos substituindo-

os pelo padrao convencional do preambulo antes de envia-o para a subcamada MAC.
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FRAME 802.3

A
A

Tamanho
SPD Preambulo Endere_c;o de Ende_rec;o de p— Dados Soma de
Destino Origem de dados Verificagéo
B;te 8 Bytes 6 Bytes 6 Bytes 2 Bytes 46-1500 Bytes 4 Bytes

Reservado | SLD | Reservado | LLID CRC-8

1

2 Byes Byte

2 Byes 2 Byes | 1 Byte

FRAME Preédmbulo EPON

Figura 30: Formato do Frame Preambulo

3.7 Controle do LASER

Em setembro de 2003 foi apresentada uma solu¢do que permite que a subcamada
PCS (Ver Figura 15 ) monitore o passo das unidades de dados e faz decisdes na ONU de
quando o LASER tem que ser ligado e quando desligado. Essa func¢do foi denominada

deteccao de dados (data detector) e € uma nova funcdo da subcamada PCS [3.2].

No caminho seguido pelos dados, aloca-se o detector de dados depois da
codificacdo 8B/10B, por tanto opera sob palavras de 10 bits, geralmente denominadas
cddigos de grupo (code-groups). Basicamente o detector de dados € um tempo adicionado
(delay-line) que impde uma constante de atraso sob os dados que passam pela subcamada
PCS. Aquele tempo de atraso (delay-line) implementa-se para fornecer o tempo suficiente
para que a camada fisica ligue o LASER e para gerar a sincroniza¢do necessdria antes da
transmissdo dos dados. Esta seqiiéncia de sincronizagdo consiste em cédigos de grupo

“idle” requeridos pelo receptor para realizar o ajuste do ganho do LASER (intervalo AGC:
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Automatic Gain Control) e a sincronizagdo do reldgio (intervalo CDR: Clock and Data

Recovery). O detector de dados pode ser implementado como um buffer FIFO.

Na inicializacdo, o buffer é cheio com cédigos de grupo “idle”, quando chega o
primeiro cédigo de grupo ndo “idle”, o buffer imediatamente gera um sinal para ligar o
LASER. No momento em que o primeiro cédigo de grupo de dados alcanga a “head” do
buffer, o LASER estard totalmente ligado e a seqii€éncia necessdria de sincronizacao sera
transmitida. O atraso introduzido pelo buffer FIFO deveria ser o tempo necessdrio para
ligar o LASER e para gerar a seqiiéncia de sincronizacio necessaria pela OLT para o ajuste
do ganho e para a sincronizacdo dos reldgios. O padrao IEEE 802.3ah especifica o tempo
necessario para ligar o LASER T, em 512ns, o tempo do ajuste do ganho Tagc € o tempo
para sincronizar os reldgios Tcpr podem variar, mas ndo podem exceder os 400ns cada um.
Adicionalmente sdo alocados 32ns (Tcode_group_atign) @0 receptor para alinhar os codigos de
grupo recebidos. Portanto o tempo médximo de atraso introduzido no buffer FIFO ndo
supera os 1344ns. Os cddigos de grupo chegam cada 8ns, por conseguinte o buffer FIFO

pode armazenar no maximo 168 cddigos de grupo.

Quando o ultimo cdédigo de grupo nao “idle sai do buffer”, o detector de dados gera
um sinal para desligar o LASER. Desde que o buffer ndo tenha informacgao, garanta-se para
o detector de dados o tempo suficiente para ligar o LASER quando cheguem os préximos

codigos de grupo nao “idle”.

Outro aspecto importante da funcdo de deteccdo de dados radica em que se a ONU
tem garantido um fimeslot e ndo tem dados para transmitir, o LASER ndo serd ligado. E
importante que a OLT seja desenhada para aceitar esses comportamentos da ONU. Existem
implementacdes de OLT que sdo baseadas na deteccdo da poténcia Optica dentro do
timeslot alocado para a ONU para assegurar-se que a ONU estd ativa. Essas
implementagdes ndo poderiam operar corretamente se a ONU ndo tivesse permitido ligar o

LASER.

3.8 Correcao de Erros Caminhante: FEC (Forward Error Correction)

O padrao IEEE 802.3ah especifica um mecanismo opcional de correcdo de erros

(forward error correction: FEC). O mecanismo FEC acontece durante a transmissao, de
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este modo, reduzindo a taxa de erro de bit (BER: bit error ratio). O ganho fornecido pela
FEC usa-se para incrementar a distancia entre a OLT e as ONU ou para melhorar a

fiabilidade da rede.

FEC ¢ um método de controle de erro nas comunicacdes digitais, que processa 0s
dados antes da transmissdo. Esse preprocessamento implica adicionar redundancia a
informacdo original, tal que, usando essa informacdo redundante, o dispositivo receptor é
capaz de detectar e corrigir erros na transmissdo. As principais categorias dos métodos de
FEC sao as seguintes: codificacdo de bloco (block-coding), codificagdo convolucional

(convolutional-coding) e codificagdo turbo (turbocoding).

Uns dos cdédigos mais utilizados € o cédigo Reed-Solomon (RS). O cédigo RS
denota-se como RS (n,k), onde n significa o comprimento da informacao codificada (saida)
e k significa o comprimento da informagao original (entrada). A codificagdao RS ndo opera
sob bits individuais, opera ao longo de simbolos de m-bits. O comprimento do cédigo de

bloco n € relativo ao comprimento do simbolo da seguinte maneira:

n=2m-1 3.1

Deste modo, se sao usados simbolos de 8 bits o0 comprimento do cédigo € de n=255.

O cbdigo RS toma um bloco de k simbolos de informagdo e adicionam n-k simbolos de
redundancia. O padrao IEEE 802.3ah denomina esses simbolos de redundincia como
dados de paridade. O c6digo RS é conhecido como um cédigo sistemadtico, o que significa
que os dados de paridade s@o adicionados ao final dos simbolos de informacao, deixando o

bloco de informagdo sem cambios.

O padrao IEEE 802.3ah adotou o esquema RS (255,239). Este esquema opera sob

simbolos de 8 bits adicionando 16 simbolos de paridade por cada bloco [3.8].

3.9 Enlace Ponto a Ponto Gigabit Ethernet

As redes ou enlaces ponto a ponto sdo aquelas que respondem a um tipo de
arquitetura de rede onde cada canal de dados usa-se para comunicar unicamente dois nds,
em contraposi¢ao as redes multiponto, nas quais cada canal de dados pode-se usar para

comunicar diversos nés. Em um enlace ponto a ponto, os dispositivos interligados atuam
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como sdOcios iguais, ou pares entre si. Como pares, cada dispositivo pode tomar o papel de

escravo ou a fun¢do de mestre.

Os enlaces ponto a ponto sdo relativamente ficeis de instalar e operar. A medida
que as redes crescem, os enlaces se voltam mais dificeis de coordenar e operar. Sua
eficiéncia decresce rapidamente a medida que a quantidade de dispositivos na rede
aumenta. Os enlaces que interconectam os nds de uma rede ponto a ponto podem-se
classificar em trés tipos segundo o sentido das comunicacdes que transportam: Simplex; A
transmissad so se efetua em um s6 sentido. Half-diiplex; A transmissao se realiza em ambos
sentidos, mas de forma alternativa. Full-Diiplex; A transmissdao pode-se levar a cabo em
ambos sentidos simultaneamente. Quando a velocidade dos enlaces Semi-diplex e Duplex
€ a mesma em ambos sentidos, diz-se que € um enlace simétrico, em caso contrario se diz

que € um enlace assimétrico. Nosso caso estudard um enlace Full-Diiplex.

Gigabit Ethernet, também conhecida como GbE, ¢ uma ampliacio do padrao
Ethernet (concretamente a versao 802.3ab e 802.3z do IEEE) que consegue uma capacidade
de transmissdo de 1 Gigabit por segundo, correspondentes a uns 1000 Megabits por

segundo de rendimento contra uns 100 de Fast Ethernet (Também chamado 100BaseT).

Gigabit Ethernet surge como conseqiiéncia da pressdo competitiva de ATM por
conquistar o mercado LAN e como uma extensdo natural das normas Ethernet 802.3 de 10
e 100Mbps que prometem tanto em modo semi-diplex como duplex, uma largura de banda
de 1Gbps. Em modo semi-diplex, o padrio GbE conserva com minimas mudancas o
método de acesso CSMA/CD tipico de Ethernet. Sobre as dimensdes da rede, ndo ha
limites a extensao fisica ou ao nimero de nds. Igualmente que seus predecessores, Gigabit
Ethernet suporta diferentes meios fisicos, com diferentes valores mdximos de distancia. O
IEEE 802.3 Higher Speed Study Group (Grupo de estudo de alta velocidade) identificou
trés objetivos especificos de distancia de conexao: conexdo de fibra 6ptica multimodo com
um comprimento maximo de 500m (conex@o usada para nossos testes); conexao de fibra
Optica monomodo com uma distancia maxima de dois quildometros; e uma conexdo baseada

em cobre com um comprimento de pelo menos 25m.

Para realizar provas experimentais no laboratdrio, decidiu-se aproveitar os recursos

técnicos do grupo e fazer um enlace ponto-ponto Gigabit Ethernet para estudar e analisar
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desde o ponto de vista da camada 2, (camada onde radica a operacdo das redes EPON e
GPON), o comportamento deste tipo de redes, muito similares ao padrdo IEEE EPON,

usando o software livre Ethereal (analisador de protocolos) [3.9].

3.9.1 Resultado Experimental

Primeiramente queriamos desenvolver uma topologia de rede de tipo anel usando os
computadores e as placas Gigabit Ethernet de nosso laboratdrio, mas, depois de estudar os
protocolos envolvidos na rede, encontramos que somente era fativel implementar um enlace
ponto a ponto com os recursos tecnoldgicos presentes no laboratorio. Para o enlace ponto a
ponto realizado, usaram-se os seguintes dispositivos: Duas maquinas INTEL com sistema
operativo Windows XP, duas placas Gigabit Ethernet “1000Base-SX Fiber” e um cabo de
fibra conectorizado (conectores tipo SC) Full-Duplex com perdas de inserc¢do de 0,28dB e 3

metros de comprimento (65um).

A arquitetura usada foi a seguinte (Figura 31:

3 METROS

Duplex multimodo 62.5um perdas 0.28dB

Placa Gigabit1000Base-SX Fiber Placa Gigabit1000Base-SX Fiber

Figura 31: Enlace Ponto a Ponto Gigabit Ethernet

No enlace ponto a ponto usaram-se placas Gigabit Ethernet da empresa TRENDnet,
referéncia TEG-PCISMX2. A instalacdao das placas € muito simples, as placas usam o

mecanismo de instalacdo “PLUG and PLAY” com suporte para Linux e Windows.

Os dois computadores se configuraram com os seguintes enderecos IP:
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= PCI:192.168.1.101
= PC2:192.168.1.103

Para analisar o enlace desde o ponto de vista da camada 2, realizamos 4 provas

experimentais:

®= Prova com comando PING.
=  Prova com CHAT (Bate-papo).
= Prova compartilhando desktop.

= Prova enviando arquivo.

3.9.1.1 Prova com Comando PING

O Comando PING (Packet Internet Grouper) trata-se de uma utilidade que
comprova o estado da conexdo com um ou vdrias equipes remotas por meio dos pacotes de
solicitacdo de eco e de resposta de eco (definidos no protocolo de rede ICMP) para
determinar se um sistema IP especifico é acessivel numa rede. E util para diagnosticar os
erros em redes ou roteadores IP. Muitas vezes se utiliza para medir a laténcia ou tempo que
demoram em comunicar-se dois pontos remotos, deste modo, utiliza-se entre os usudrios de

jogos em rede o termo PING para referir-se ao LAG ou laténcia de sua conexao.

Usando o software Ethereal, obtivemos os seguintes resultados depois de enviar um
PING desde o PC2 até o PC3: 11 frames dos quais, como era esperado, 8 sao do protocolo
ICMP, 2 do protocolo ARP e 1 do protocolo NBNS. Por configuragc@o o software coloca o
eixo vertical na direita, situacdo que se poderia intervir em um futuro trabalho devido a que

€ um software livre e pode-se alterar o c6digo do programa.
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Figura 32: Comando PING

O protocolo ICMP (protocolo de mensagens de controle em internet) fornece
capacidades de controle e envio de mensagens. I[CMP é um subprotocolo de controle e
notificag@o de erros do Protocolo de Internet (IP). Como tal, usa-se para enviar mensagens
de erro, indicando, por exemplo, que um servico determinado ndo estd disponivel ou que
um roteador ou host nao pode ser localizado. ICMP difere do propésito de TCP e UDP ja
que geralmente ndo se utiliza diretamente pelas aplicagdes de usudrio na rede. A unica
excecdo € a ferramenta ping e traceroute, que enviam mensagens de peticio ICMP (e
recebe mensagens de resposta) para determinar se um host esta disponivel, o tempo que lhe
toma aos pacotes em ir e regressar a esse host e quantidade de hosts pelos que passa. Muitas

vezes se utiliza para medir a laténcia ou tempo que demoram em comunicar-se dois pontos

remotos.

O protocolo ARP. (Address Resolution Protocol) Protocolo de resolucdo de
enderecos, € responsavel de encontrar o endereco fisico (Ethernet MAC) que corresponde a
um determinado endereco IP. Para isso se envia um pacote (ARP request) ao endereco de
multidifusao da rede (broadcast (MAC = ff ff {f ff {f ff)) que contém o endereco IP pela que
se pergunta, esperando que essa maquina (ou outra) responda (ARP reply) com o endereco
Ethernet que lhe corresponde. O protocolo RARP realiza a operacdo inversa. Em Ethernet,
a capa de enlace trabalha com enderecos fisicos. O protocolo ARP se encarrega de traduzir

os enderecos IP a enderecos MAC (direcoes fisicas). Para realizar esta conversdo, o nivel

66



Capitulo 3: REDES EPON

de enlace utiliza as tabelas ARP, cada interface tem tanto um endereco IP como um

endereco fisico MAC.

O protocolo NBNS (NetBios Name Server) permite ao usudrio, em caso de

desconhecer ou simplesmente ndo recordar o endereco IP do mddulo, procurd-lo

literalmente pelo nome na rede LAN desde um navegador web.

Ao executar o comando PING acontece o seguinte ao nivel de camada 2:

a.

o & o

]

P 0

—

O PC2 manda uma peticdo ARP em modo broadcast para conhecer qual é o
endereco MAC do endereco IP solicitado (PC1). Também envia o endereco
MAC da maquina PC2.

O PCI responde a peticdo ARP e aprende o endereco MAC do PC2, também
envia seu proprio endereco MAC, desta maneira o PC2 ja sabe onde estd o
PC1 e pode comecgar a enviar as mensagens ICMP do comando PING.
Lembrando que na camada 2, se trabalha com enderecos MAC, nio com
enderecos IP.

O PC2 envia a primeira peticdo PING, usando o protocolo ICMP (Request).
O PC1 responde ao PC2 a peti¢ao de PING (acknowledge).

O PC2 envia a segunda peti¢cdo PING, usando o protocolo ICMP (Request).
O PC1 responde ao PC2 a peti¢ao de PING (acknowledge).

O PC2 envia a terceira peticdo PING, usando o protocolo ICMP (Request).

O PC1 responde ao PC2 a peti¢ao de PING (acknowledge).

O PC2 envia a quarta e ultima peticdo PING, usando o protocolo ICMP
(Request).

O PC1 responde ao PC2 a peti¢cao de PING (acknowledge).

O PC2 usando o protocolo NBNS envia via broadcast seu nome para se

identificar na rede.

Para ver com detalhe todo o processo, ver o Anexo B.
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3.9.1.2 Prova com CHAT (bate-papo)

O segundo experimento foi realizar uma sessdo de bate-papo (chat), entre as duas
maquinas, usando o software MICROSOFT NetMeeting. Se estabeleceu a sessdo durante

54 segundos aproximadamente, obtendo os resultados mostrados na Figura 33 .

Segundos 10s 20s s0s ao0s s0s

Figura 33: Prova com CHAT

Encontramos que a sessdao mandou 561 frames e se usaram os seguintes protocolos;
TCP (55.06%), UDP (41.16%), Q.931 (1.71%), NBNS (1.54%) e BROWSER (0.51%).
Cada pico na figura anterior indica quando se enviou uma mensagem de um computador

para o outro.

TCP € um protocolo de comunicacao orientado a conexao, fidvel que se encontra na
camada de transporte, atualmente documentado por IETF REC 793. E um protocolo de
capa 4 segundo o modelo OSI. Na pilha de protocolos TCP/IP, TCP € a camada entre o
protocolo de internet (IP) e a camada de aplicagdo. Habitualmente, as aplicagcdes precisam
que a comunicacao seja fidvel e, dado que a capa IP oferece um servico de datagramas nao
fidvel (sem confirmacao), TCP adiciona as fungdes necessarias para prestar um servico que
permita que a comunicagdo entre dois sistemas se efetue livre de erros, sem perdas e com

boa segurancga.
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UDP (User Datagram Protocol) é um protocolo do nivel de transporte baseado no
intercambio de datagramas. Permite o envio de datagramas através da rede sem que se
tenha estabelecido previamente uma conexdo, ji que o proprio datagrama incorpora
suficiente informacao de enderecamento em sue cabecalho. Também ndo tem confirmagao,
nem controle de fluxo, pelo que os pacotes podem adiantar-se uns a outros; e também nao

se sabe se chegou corretamente, ja que ndo tem confirmagdo de entrega ou de recepcao.

Q.931 € o protocolo de controle de conexdo das redes ISDN, pode ser comparado
com o protocolo TCP, sem esquecer que o protocolo Q.931 é da camada 3. Q.931 ndo
fornece controle de fluxo ou execucdo de retransmissdo. E um protocolo utilizado

principalmente para o estabelecimento de chamadas na rede ISDN.

O protocolo BROWSER oferece um mecanismo para descobrir os servidores que

estdo executando servigos particulares na rede.

No processo se aprecia como os protocolos UPD e TCP predominam, resultado
esperado devido a ter estabelecido uma sessdo de bate-papo. O protocolo BROWSER
aparece 3 vezes, a primeira, como uma peticdo do PCI1, depois como peticdo do PC2,
procurando se tem proximo servidor e identificando o nome e os dominios estabelecidos na
rede, estas peticdes se realizam enviando uma mensagem via broadcast usando esse

protocolo.

3.9.1.3 Prova Compartilhando Desktop

O software MICROSOFT NetMeeting tem uma op¢ao para controlar remotamente o
desktop de um computador desde outra maquina, fazendo uso de esta op¢ao durante um
periodo de aproximadamente 136 segundos, analisamos o que estava acontecendo ao nivel

de protocolos e encontramos o seguinte:

O trafego registrou 3269 frames e aproximadamente 1456190 bytes, com uma

média de 24.119 pacotes por segundo e uma média de 445.454 bytes por pacote.

A Figura 34 mostra a secao de compartilhamento de desktop realizada.
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— 200000

Bytes

— 100000

A/\_(\

Segundos

Figura 34: Prova Compartilhando Desktop

Encontramos que para a sessdo se usaram os seguintes protocolos; ARP (0.0605%),

NBNS (0.605%), Q.931 (0.4238%), TCP (93.0063%) e UDP (33.1516%).

Encontramos que a maior porcentagem do trafego foi do protocolo TCP, resultado
16gico devido a que aquela funcdo de controlar remotamente o computador precisa de uma
secdo com trafego confidvel e orientada a conexd@o ja que se necessita de pouca laténcia

para realizar o controle de uma forma adequada.
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3.9.1.4 Prova Enviando Arquivo

Usando NetMeeting de MICROSOFT, enviamos um arquivo de aproximadamente
250MB desde o PC2 até o PC1. A transferéncia demorou aproximadamente 827 segundos.

Analisando o que estava acontecendo ao nivel de protocolos encontramos o seguinte:

O trafego registrou 220035 frames e aproximadamente 219344756 bytes, com uma

média de 266,311 pacotes por segundo e uma média de 996,863 bytes por pacote.

T T T T
Segundos 10o0s 2o00s zoos acos soos soos Foos so0os

Figura 35: Prova Enviando Arquivo

Encontramos que para a sessdo se usaram os seguintes protocolos; ARP (0.0018%),
BROWSE (0.0009%), DCERPC (0.0004%), IGMP (0.0013%) NBNS (0.05%), Q.931
(0.0054%), SSDP (0.0018), TCP (94.14%) e UDP (5.79%).

O DCERPC ¢ um protocolo de nivel aplicacdo que permite a certos aplicativos fazer

processos de ligacdes remotas. E um protocolo da Microsoft.

O protocolo IGMP funciona como uma extensdo do protocolo IP. Utiliza-se para
realizar multicast 1P, ou seja, quando o envio de dados a um endereco IP pode atingir
multiplos servidores de uma rede e/ou a todas as mdaquinas de uma subrede. Além de
utilizar-se para passar informacgdo, também se utiliza para estabelecer os membros da rede,
passar informagdo deles e estabelecer rotas. Muitos outros protocolos fazem uso das

funcdes IGMP dentro de suas especificacoes.
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O SSDP; (Protocolo simples de descobrimentos de servigos) (SSDP) é um servico
de Windows. O servico SSDP administra a recepcdo de andncios de presenca de
dispositivos, mediante a atualizacdo da memoria cache e o envio das notificagcdes aos
clientes com peticdes de busca pendentes. O servico SSDP também aceita o registro de
devolucdes de ligagdes de acontecimentos dos clientes, convertendo-as em peticdes de
assinatura. Este servico do sistema também oferece andncios periddicos aos dispositivos do
host. Atualmente, o servico de notificacdo de eventos SSDP utiliza a porta TCP 5000. Em
Windows XP Service Pack 2, baseia-se na porta TCP 2869 .

Ressaltamos que essa andlise utilizando conexdo Optica poderia ser feita com
maquinas distantes até 1Km (para placa disponivel MM/850nm; para placas MN/1300nm

poderiamos ter até Skm); sem impacto de atraso.
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4. Comparacao entre GPON e EPON

Encontrar a tecnologia correta para cobrir a dltima milha de qualquer rede sempre
foi um desafio para as empresas fornecedoras de servigos. Achar uma solucdo 6tima pode
ser um processo complexo com numerosos fatores interligando-se que precisam ser

tomados em conta.

Um fator determinante no custo efetivo de uma rede FTTH € entender as
caracteristicas de desempenho da tecnologia PON (EPON, GPON). Caracteristicas tais
como: largura de banda, eficiéncia e split ratio (Razao de Divisdao). Em capitulos anteriores

encontram-se especificados com detalhe esses fatores.

Enquanto os promotores das Redes GPON argumentam que o padrdo ITU estd
logrando a maturidade mais rapidamente que o padrdo IEEE EPON, os defensores das
redes EPON citam que a maioria do trafego nas redes no mundo comeca e termina sua vida
como trafego IP/Ethernet, deste modo, para que interpor mais um protocolo de

encapsulamento nas redes?

No capitulo 4; Comparagdo entre GPON e EPON, vamos apresentar as diferencias
entre as duas tecnologias e mostrar uma andlise comparativo custo-beneficio entre elas.
Também apresentaremos testes experimentais feitos com um enlace ponto a ponto Gigabit
Ethernet usando o analisador de protocolos ETHEREAL. Diferengas basicas entre GPON e
EPON
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4.1 Diferencas Basicas entre GPON e EPON

As duas tecnologias tém uma diferencia bem marcada no aspecto da arquitetura.
GPON fornece redes complexa em arvore da camada 2: baseadas no protocolo ATM e
multiplos protocolos para suportar a estrutura da tecnologia. EPON, usa simples redes da

camada 2 utilizando IP para dados, voz e video.

A estrutura das redes GPON € suportada mediante uma solugdo de transporte
usando multiplos protocolos (Ver Figura 36 ). Usando tecnologia ATM, geram-se circuitos
virtuais que sdo provisionados por diferentes tipos de servigos e enviados desde a CO
(Central Office) até usudrios corporativos geralmente. Esse tipo de transporte oferece um
servico de alta qualidade, Os circuitos virtuais sdo gerados para cada tipo de servico
oferecido na rede. Adicionalmente, os equipamentos nas redes GPON precisam de algumas
conversdes de protocolos, segmentacdo, terminagdo do canal virtual (VC) e do protocolo
ponto-ponto (PPP). Resumindo, a estrutura de rede GPON consiste de multiplas redes da

camada 2 sobre a mesma camada fisica. Cada rede tem um protocolo diferente [4.1].

Roteador ATM ETHERNET ATM

X
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Ethernet

/
/

/

~< \
/> \ /
/T~ N i’
\\ \
~

/
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;/
BACKBONE IP Q- ——————— R -~
ONU

Switch Ethernet

Servidor de video

Figura 36: Estrutura da Rede GPON
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EPON fornece conectividade para qualquer tipo de redes baseadas em IP [4.2]. As
redes Ethernet estdo expandidas pelo mundo, desde redes locais, redes nacionais, inclusive

até backbones de redes internacionais (Ver Figura 37 ).
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|
|
|
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‘ ONU 1 \
]

IP Set-Top Box

Servidor de video

Figura 37: Estrutura da Rede EPON

Claramente podem-se apreciar entdo as diferengas entre GPON e EPON na camada
2. Ndo obstante, essas ndo sdo as unicas diferencas entre as duas tecnologias. Existem
também diferencas em termos de eficiéncia, alcance, largura de banda, custo por usudrio,

gerenciamento, protecdo entre outras.

4.1.1 Largura de Banda

As ofertas de banda variam entre os dois protocolos; GPON promete taxas de
1.25Gbps ou 2.5Gbps de downstream, e taxas escaldveis de upstream desde 155Mbps até
2.5Gbps. EPON oferece uma taxa simétrica de 1.25Gbps.

A eficiéncia dos sistemas EPON é pobre em comparacdo com GPON. A tecnologia
EPON caracteriza-se por extensos cabecalhos que provocam baixa eficiéncia e,

conseqiientemente, menor nimero de bits de carga ttil (payload) contra solucdes GPON.
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As duas tecnologias suportam televisdo por cabo (CATV), o que demanda altas

taxas na dire¢do de downstream para o servico de video.

4.1.2 Alcance

Para as duas tecnologias, a limita¢do pratica depende do or¢camento disposto para o
enlace optico [4.3]. Com o alcance especificado para as duas redes de aproximadamente
20Km, a diferenca da razdo de divisdo dos splitters Opticos e do nimero de unidades
Opticas de rede (ONU) suportadas por cada OLT, sdo dois fatores que convertem-se em

ponto de diferenca para as duas tecnologias.

GPON oferece suportar até 128 ONU. Com o padrao EPON, segundo a amplitude
do LASER, a tecnologia tipicamente pode atender até 32 ONU por cada OLT ou alguns
casos 64 usando FEC (Ver seccdo 3.8).

4.1.3 Sistema de Gerenciamento

EPON requere um simples sistema de gerenciamento, enquanto GPON demanda
trés sistemas de gerenciamento para os trés protocolos de camada 2 que precisa. Fator que
significa para EPON um menor custo na rede. Além disso, EPON ndo precisa de
conversdes de multiplos protocolos, convertendo-se em outro fator de redugdo de custo na

Rede.

4.1.4 Seguranca e Protecao

O processo de encriptacio AES (Advanced Encryption Standard) faz parte do
padrdao ITU-T nas redes GPON. Contudo, a encriptagdo na GPON realiza-se somente no

sentido downstream.

Nas redes EPON, o mecanismo de encriptagdo ndo esta definido no padrdo. Alguns
vendedores de EPON utilizam também AES, ademais o processo de encriptacdo nas redes

EPON realiza-se nos dois sentidos de transmissao; downstream € upstream.

O servico de OAM (Operacdo, Administracdo e Gerenciamento) também estd
presente nas duas tecnologias; GPON utiliza PLOAM+OMCI, ou seja, PLOAM (Physical

Layer Operations, Administration and Maintenance): operagdes da camada fisica,
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administracdo e manuten¢do, mais OMCI (Open Manage Client Instrumentation):

instrumentacdo e controle aberto para o cliente. EPON usa o OAM definido para Ethernet.

4.1.5 Quantidade de Usuarios por PON

O padrao IEEE 802.3ah EPON, suporta somente dois tipos de ODN: tipo A (5dB
até 20dB de perdas) e tipo B (10dB até 25dB de perdas), oferecendo servigo até 32
usudrios, enquanto o padrio GPON suporta também ODN tipo C (15dB até¢ 30dB de
perdas). A ODN tipo C permite as redes PON estender-se além dos 20Km atendendo até 64
ONT.

Utilizar redes EPON permite aos vendedores eliminar elementos complexos e caros
das redes ATM e SONET simplificando-as deste modo, reduzindo consideravelmente os

custos na rede.

4.1.6 Escalabilidade e Flexibilidade

IEEE EPON suporta somente uma tnica taxa simétrica de bits; 1,25Gbps. O padrao
GPON ¢ mais flexivel e escalavel, como ja se falou em capitulos anteriores, GPON permite
taxas de downstream de 1,25Gbps e 2,5Gbps e taxas de upstream desde 155Mbps até
2,5Gbps. As duas tecnologias estdo enfocadas para atender o mercado das redes de acesso,
onde é bem conhecido que o trafego daquelas redes € assimétrico entre as taxas de baixada
e subida, e ndo tem necessidade de ter uma taxa de 1,25Gbps de upstream. Enquanto
GPON permite ao vendedor configurar as taxas de acordo s necessidades reais e atuais.
Mecanismo que nio pode ser realizado nas redes EPON. Isto ndo teria sido um problema,

se o custo da alta taxa tem sido insignificante. Mas, infelizmente, ndo € esse o caso[4.4].

4.1.7 Eficiéncia de Cada Padrao

As duas tecnologias usam um cabecalho fixo que € adicionado para transmitir dados
do usudrio na forma de um pacote. Na EPON os dados sdao enviados em pacotes de
comprimento varidvel até 1500 bytes segundo o padrdo IEEE 802.3 Ethernet. Na GPON os
dados sdo enviados em células fixas de 53 bytes (5 bytes de cabecalho), segundo o

especificado pelo protocolo ATM. Este formato faz as redes GPON ineficientes para
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carregar o formato IP. Para GPON carregar trafego IP precisa dividir os pacotes de acordo
ao padrdao de 53 bytes. O processo € complexo e consume tempo, adicionando custos a
Central Office e aos usudrios. Além disso, 5 bytes de banda sdo desperdicados cada 48
bytes, gerando um pesado cabecalho que é conhecido como “imposto de célula ATM” (esse
€ o caso para redes GPON que usam o modo de encapsulamento ATM, usando o modo

GEM, o imposto de célula ATM ndo se aplica).

Pelo contrario, usando pacotes de comprimento varidvel, Ethernet foi feito para
transportar trafego IP e reduz significativamente o cabecalho gerado por ATM. Na Proxima

secdo faremos €nfases na efici€éncia de cada rede, GPON e EPON.

4.2 Eficiéncia das Redes GPON e EPON

A eficiéncia de rede normalmente faz referéncia a eficiéncia de throughput ou sua
utilizacdo. A utilizacdo é uma medida de quantos dados de usudrio (dados da camada de
aplicacdo) a rede pode transportar em uma unidade de tempo. A eficiéncia de utilizagdo é
uma propor¢ao entre a maxima utilizagdo e a taxa de transmissio da rede. Possivelmente, o
modo mais facil de calcular a eficiéncia € achar os componentes do cabecalho associados

ao processo de encapsulamento da informacao e planejamento de alocagao de banda.

4.2.1 Eficiéncia na GPON

Para analisar a eficiéncia na GPON primeiro apresentaremos uma pequena analise
sobre o cabecgalho na transmissdo no canal de distribuicdo (downstream), depois faremos o

mesmo para a transmissao no canal de retorno (upstream).

4.2.1.1 Cabecalho na Transmissao no Canal de Distribuicao

Partindo de um sistema GPON de 16 ONUs. O comprimento constante do
cabecalho pode ser obtido adicionando todos os componentes requeridos no campo PCBd,

logrando como resultado 154 Bytes (26+16x8).

O método GEM permite fragmentacdo de pacotes, onde a parte de carga qtil de
downstream nunca terd um slot remanescente, desta maneira, assumindo um trafego pesado

na rede, onde pelo menos temos um pacote pendente no buffer na OLT para ser transmitido
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ao mesmo tempo em que se recebe o slot para a transmissao destinada para certa ONU.
Nesse cendrio, unicamente o cabecalho adicional serd devido exclusivamente ao método
GEM sobre dados com comprimento varidvel tendo um valor de 5 Bytes por datagrama,

como foi especificado na sec¢do 2.7.1.

O numero de datagramas por sec¢do de carga util pode ser estimado conhecendo o
comprimento médio de uma distribui¢do de pacotes. Por exemplo, para uma média de 655
bytes e 511 bytes para CATV nas direcOes de downstream e upstream respectivamente
[4.7]. A porcentagem de cabecalho na transmissdo de downstream para os valores

anteriores foi de 1.55% e 1.76% respectivamente.

4.2.1.2 Cabecalho na Transmissao no Canal de Retorno

Partindo do sistema anterior para o canal de distribui¢do (16 ONUs), o comprimento
constante do cabecgalho é de 136 bits (17 bytes). Assumindo que temos disponiveis 19.440
bytes durante um slot de transmissdo e sdo atendidas as 16 ONUs, entdo contamos com
1215 bytes para cada ONU. Além disso, 21 bytes sdo alocados para o cabecalho de
upstream deixando 1198 bytes para a carga util. Resultados mostram que para a
distribuicao de pacotes para CATV, sao necessarios uma média de trés pacotes para atender
a parte de carga util anterior, por tanto gerando 15 bytes de cabecalho devido ao método
GEM. Em total, cada ONU terd aproximadamente 32 bytes de cabecalho por cada slot de
transmissdo na direcdo de upstream, ou seja, 2,63% de eficiéncia. Assumindo que a
estrutura da GPON apresenta condi¢des fisicas varidveis cada frame de upstream sera
equipado com um campo de nivela¢do de poténcia de 120 bytes, produzindo o incremento
de 32 bytes a 152 bytes, resultando uma eficiéncia do canal em 12,51%. O cabecalho na
transmissdo no canal de retorno depende de muitos fatores como: qualidade do canal de

fibra, tipo e implementacio do algoritmo DBA, implementac¢do da rede.

4.2.2 Eficiéencia na EPON

A eficiéncia de EPON depende de muitos parametros, tais como a distribui¢do do
tamanho do pacote, a configuraciao da alocagdo de banda, e da velocidade do LASER e dos

circuitos de relégio, entre outras. E, por isso, que a anélise da eficiéncia é uma aproximagao
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ao comportamento real da rede EPON. Nesta secdo, tentamos identificar todos os

parametros que afetam a eficiéncia e os valores escolhidos destes parametros

O cabecalho do processo de encapsulamento em Ethernet origina-se da adi¢do de
8bytes do frame preambulo, 14bytes do cabecalho Ethernet e 4bytes do campo FCS.
Adicionalmente, pelo menos 12bytes para o espago entre os frames transmitidos (IFG: Inter
Frame Gap). Por tanto o cabecalho total por cada frame € constante € igual a 38bytes. Este
cabecalho de encapsulamento ndo € especifico da EPON, mas é comum para as redes

Ethernet.

O valor médio do cabecalho do processo de encapsulamento depende da
distribuicao dos comprimentos dos pacotes. Para nosso trabalho, tomamos as distribuicdes

apresentadas nas referéncias [4.7] e [4.8].

Usando a seguinte equagdo, pode-se encontrar o valor médio do cabecalho:

LsE(s) X f(s) = Xss X f(s)
2LsE(s) X f(s)

cabecalho = (4.1)

Onde:

= s=comprimento do payload.
= f=funcio de distribui¢do de probabilidade

= E(s)=encapsulamento para Ethernet

Usando a distribuicdo de pacotes da referéncia [4.7], encontramos que o cabegalho
de cada frame encapsulado de Ethernet é de 7.42%, menor que o cabecalho das células

ATM que € de 13.22%.

4.2.2.1 Cabecalho por Agendamento

O cabecalho por agendamento em EPON compde-se de um cabecalho da mensagem
de controle, um cabecalho de guarda de banda, um campo de descobrimento de cabecalho e
um cabecalho de delineamento do frame. Alguns parametros que afetam o cabecalho, tais
como tempo do ciclo ou a freqiiéncia das tentativas de descobrimento estao fora do padrao

IEEE802.3ah.
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O cabecalho da mensagem de controle representa as perdas de largura de banda
devido ao uso das mensagens de controle GATE e REPORT. A extensdo do cabecalho
depende do nimero de ONUs e do tempo do ciclo (tempo que demora a ONU em receber a
mensagem GATE e enviar a mensagem REPORT). Assumindo que o algoritmo de
agendamento precisa somente uma mensagem GATE e uma mensagem REPORT durante
um tempo do ciclo. A recomendagdo ITU-T G.114 especifica um atraso de 1.5ms para o
trafego de voz em redes de acesso. Por tanto se 0 mdximo atraso ndo supera os 1.5ms, o

tempo do ciclo deve ser 1ms, ou para ter uma margem de seguranca deve ser 750us.

O cabecalho da mensagem de controle calcula-se da seguinte forma:

(comprimento da mensagem) X (ONUs)

4.2
(tempo do ciclo) x (taxa de EPON) 4.2)

cabecalho de controle =

Onde:

= Comprimento da mensagem = comprimento da mensagem GATE ou
REPORT incluindo o preambulo e IFG.

=  ONUs = ntimero de ONUs na rede.

= Taxa de EPON = 1,25Gbps.

Para um ciclo de 1ms, obtemos 1.08% de cabecalho para um sistema de 16 ONUs e
2.15% para um sistema de 32 ONUs. Se o ciclo é reduzido a 750us, o cabegalho alcanca
1.43% e 2.87% para sistemas de 16 e 32 ONUs respectivamente. Assumindo que o
algoritmo de agendamento usa a mesma quantidade de mensagens GATE e REPORT,

encontramos o mesmo cabecgalho de controle para os canais de distribui¢io e retorno.

Para o cabecalho de guarda de banda, definem-se guardas de banda como intervalos
de tempo durante os quais as ONU ligam e desligam o LASER e a ONT opera o controle de
ganho automdtico e sincroniza o reldgio. As guardas de banda estdo presentes somente no
canal de retorno e dependem dos pardmetros PMD e PMA como tempo para ligar e desligar
0 LASER (To, € Tos), tempo de controle de ganho automético (Tagc), tempo do relogio e

recuperagdo de dados (Tcpr) e tempo de alinhamento do cdédigo de grupo (Tcga).
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Considerando o pior caso, onde Tagc € Tepr s@o iguais a 400ns (Valor maximo permitido

pelo padrao IEEE 802.3ah). Top € Tofr t€m um valor fixo de 512ns e 0 Tcga € 32ns.

O cabecalho de guarda de banda (CGB) calcula-se da seguinte forma:

CGB = (TON + Tzona_morta + TAGC + TCDR + TCGA) X (ONUS)

4.3)
Tciclo

Onde:

= O tempo de zona morta € o intervalo de tempo entre 0 momento quando o

LASER ¢ desligado e o momento em que se liga de novo.

Para um ciclo de 1ms, obtemos 2.76% de cabecgalho para um sistema de 16 ONUs e
5.53% para um sistema de 32 ONUs. Se o ciclo € reduzido a 750us, o cabecalho alcanga
3.69% e 7.37% para sistemas de 16 e 32 ONUs respectivamente.

O cabecalho de descobrimento representa as perdas de largura de banda devido a
alocacdo periddica da janela de descobrimento. Para a andlise assumimos um comprimento
de 300us para a janela de descobrimento e um algoritmo que realiza periodicamente o
descobrimento sem ter em conta as ONUs registradas. O periodo de descobrimento pode
ser muito longo, 1 segundo ou mais. Com um periodo de 1s, o cabecalho € igual a 300us,
ou seja, 0,03%. O cabecalho afeta somente o canal de retorno, devido a que as janelas de

transmissao sao alocadas exclusivamente na transmissao de upstream.

O cabecalho de delineamento do frame estd associado ao fato que estd presente a
probabilidade de que os frames de tamanho varidvel ndo sejam capazes de ocupar
completamente o tamanho fixo do ciclo. Tendo em conta a distribuicdo da referéncia [4.7],
para um ciclo de 1ms, o cabegalho € igual a 0.48%. Reduzindo o ciclo a 750us, o cabecalho

¢ igual a 0.63%.

A Tabela 8: faz um resumo de varios componentes de cabecalho para o canal de

upstream.
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Cabecalho minimo Cabecalho maximo
Cabecalho da mensagem 1.08% 2.87%
de controle
Cabecalho de guarda de 1.33% 6.14%
banda
Cabecalho de 0.03% 0.03%
descobrimento
Cabecalho de 0.48% 0.63%
delineamento do frame
Cabecalho total por 2.92% 9.67%

agendamento no canal de

retorno

Tabela 8: Valores do Cabecalho para o Canal de Upstream

No canal de distribuicdo, somente o cabecalho da mensagem de controle esta

presente.
Cabegalho minimo Cabegalho maximo
Cabecalho da mensagem 1.08% 2.87%
de controle
Cabecalho total por 1.08% 2.87%

agendamento no canal de

distribuicao

Tabela 9: Valores do Cabecalho para o Canal de Downstream

Deste modo, na dire¢do de upstream o cabecgalho total por agendamento pode tomar
qualquer valor entre 2.92% e 9.67%. Ou seja, a eficiéncia na EPON varia entre 90.33% e
97.08%, comparada com um enlace ponto a ponto GbE. Na direcdo de downstream o

cabecalho total por agendamento pode tomar qualquer valor entre 1.08% e 2.87%. Ou seja,
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a eficiéncia na EPON varia entre 97.13% e 98.92%, comparada com um enlace ponto a
ponto GbE.

4.2.2.2 Eficiéncia Absoluta na EPON

Para encontrar a efici€ncia absoluta da EPON temos que ter em conta a eficiéncia de

encapsulamento (92.58%). Simplesmente fazendo o produto com a eficiéncia no

agendamento.

Downstream Upstream
Eficiéncia absoluta minima 89.9229% 83.6257%
Eficiéncia absoluta 91.5801% 89.8766%
maxima
Minimo Throughput 1124.03Mbps 1045.32Mbps
(utilizacdo)
Maximo Throughput 1144.75Mbps 1123.45Mbps
(utilizagdo)

Tabela 10: Eficiéncia Absoluta na EPON

As minimas e maximas utilizacdes se encontram fazendo o produto da eficiéncia

absoluta pela taxa de transmissdao na EPON (1250Mbps).

Os valores maximos na tabela anterior representam um sistema EPON com 16
ONUs, 96ns para os tempos de AGC e CDR e um tempo de ciclo de 1ms. Os valores
minimos sdo calculados para um sistema EPON com 32 ONUs, 400ns para os tempos de
AGC e CDR e um tempo de ciclo de 750us. Para todos os cdlculos consideramos o
cabecalho e a eficiéncia na interface GMIIL. Temos que ter em conta 0 20% de porcentagem

adicional gerado pela codificacdo de linha 8B/10B para a andlise de custos [3.6].

4.3 Comparacao Economica entre GPON e EPON

As industrias tétm comegado a implantar os servicos que fornecem as tecnologias

PON com as redes FTTP (Fibra até os usudrios). O padrio GPON tem sido acolhido na
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América do Norte e Europa enquanto o padrao IEEE 802.3ah EPON foi escolhido no
Japdo. Independentemente dos méritos de qualquer tecnologia, a solucdo preferida
provavelmente serd a menos custosa. Com isto em mente, a continuagdo se apresentard uma
simples comparacdo dos custos entre os padroes emergentes I[TU-T GPON e IEEE EPON

para uma determinada rede FTTP.

Da seccdo 4.1, se poderia pensar que a tecnologia GPON parece mais bem adaptada
para aplicagdo em redes de operadora fornecendo suporte para O&M, interoperabilidade e
seguranca, todas as operacdes necessdrias para redes de comunicagdes. No entanto, estes
méritos técnicos, por si s6, ndo podem resultar em um aval para GPON. Para acessar a rede,
o custo final € o fator determinante. Assim, os resultados da compara¢do vao mostrar a

viabilidade da tecnologia GPON frente a tecnologia EPON.

Nossa anélise foi feito para atender a demanda de 10000 usudrios. Tendo em conta

. ~ 2
que em uma zona urbana aproximadamente as casas ocupam uma extensdo de 400m”, os
10000 assinantes estariam localizados numa regido de SKm” Para o cendrio proposto se

assumirdo as seguintes caracteristicas para os célculos dos custos.

A eficiéncia da rede GPON serd estabelecida em 93%, enquanto a eficiéncia da rede
EPON serd estabelecida em 70%. Ou seja, para GPON temos uma utilizacdo de 2333Mbps
e para EPON temos 896Mbps. Por simplicidade, o tipo de servico oferecido ndo serd
considerado, mas sim a largura de banda por usudrio. A razdo de divisdo gerada pelos
splitters serd a mesma para cada rede (32 ONTs). O preco para as OLTs serd o mesmo,

USS$ 1800, enquanto as ONT assumiremos US$250 para GPON e US$200 para EPON.

Ainda que a taxa de downstream na GPON seja bem maior que EPON, no custo ndo
deveria ter muita importincia devido a que o LASER para o trifego de upstream tem a
mesma taxa de transferéncia que na GPON. Baseados no uso de esses componentes
comuns, o receptor na ONT nao deveria ter incrementos de custo considerdveis porquanto o
detector PIN seria praticamente o mesmo, ainda que GPON seja otimizada para 2.5Gbps.
Também assumiremos que o custo no cabeado serd o mesmo para as duas tecnologias, o
preco nas ONTs ndo é o mesmo porque GPON suporta servicos TDM (POTS, E1/T1),

oferecendo uma caracteristica extra comparada com a rede EPON.
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A quantidade de OLTs requerida para uma rede GPON € menor que para a rede

EPON, devido a sua maior capacidade de alcancar mais usudrios, sua maior efici€ncia e

taxa de transmissdo. Para nosso cendrio de 10000 usudarios, oferecendo uma taxa de

100Mbps, a rede GPON precisa de 435 OLTs para atender a demanda, enquanto a rede
EPON precisa de 1250 OLTs, significando em uma relagao de 2.87:1 de EPON contra

GPON, representando uma diferenca de US$1.4 milhdes. A Tabela 11: mostra a quantidade

de OLTs e ONTSs necessarias em nosso cenario [4.5].

Largura de Banda por usuario (Mbps) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Quantidade de ONTs GPON por PON 32 32 32 32 32 32 32 29 25 23
Quantidade de OLTs GPON por PON 313 313 313 313 313 313 313 345 400 435
Quantidade de ONTs EPON por PON 32 32 29 22 17 14 12 11 9 8
Quantidade de OLTs EPON por PON 313 313 345 455 589 715 834 910 1112 1250
Razao entre EPON OLT e GPON OLT 1.00 1.00 1.10 145 188 2.28 266 264 278 287

Tabela 11:

Dimensionamento das Redes GPON e EPON

Como se observa, o nimero de OLTs necessérias nas redes EPON é bem maior que

para as redes GPON, convertendo-se em uma vantagem econdmica visivel. A Figura 38 e a

Figura 39 representam o numero de ONTs e OLTs necessdrias para dimensionar nosso

cenario de 10000 assinantes.
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Figura 38: Quantidade de ONTs necessdrias segundo a largura de

banda por usudrio.
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Figura 39: Quantidade de OLTs necessdrias segundo a largura de

banda por usudrio.

Enquanto a largura de banda demandada pelo cliente aumenta, EPON rapidamente
esgota seus recursos. A figura mostra o custo geral das redes GPON/EPON em funcdo da

largura de banda requerida pelo assinante [4.6].
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Figura 40: Custo Total das Redes GPON e EPON

Conhecendo a vantagem econdmica que implica ter a menor quantidade de OLTs
nas redes GPON, podemos calcular a sensibilidade do custo das ONTs na GPON, baseados
no dinheiro poupado. Pode ser calculado baseado no dinheiro poupado, aplicando o valor
contra o nimero total de ONTSs na rede. Deste modo, para um total poupado de US$1.4
milhdes devido ao menor nimero de OLTs na GPON para usudrios com um servigo de
100Mbps, US$1.4 milhdes podem ser gastados em 10000 ONTs para obter um custo
equivalente como EPON. Assim, a ONT na GPON pode custar US$146 na ordem de ter o

mesmo custo total da rede. Ver Figura 41:
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Figura 41: Sensibilidade do Custo da ONT na GPON com Relacdo a
EPON

A poupanga lograda € devida ao nimero de OLTs, assim, a sensitividade do custo
para a OLT na GPON torna-se um fator importante. A sensibilidade da rentabilidade do
custo da OLT na GPON pode ser determinada pela aplicacdo da diferenca entre os
equipamentos da GPON e EPON aplicada ao nimero de OLTs na GPON. A Figura 42
mostra 0s precos necessdrios para igualar os custos totais na rede com a respectiva rede

EPON.
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Figura 42: Custo da OLT na GPON para Igualar o Custo com a Rede
EPON

Esta andlise simples para uma determinada rede FTTP deixa em destaque uma
vantagem devido ao custo das redes GPON sobre EPON. Isto é devido ao maior razdo de
divis@o na GPON, a taxa de transmissdao maior que em EPON e a efici€ncia na largura de
banda, o que resulta na redu¢dao de OLTs de mais de um fator de mais de 2 sobre EPON.
Ainda que nido faca parte desta andlise, isto se traduz em poupanga adicional no custo do

espaco necessario e reduziu a poténcia requerida pela Central Office.

A recomendacgdo ITU-T G.984 GPON fornece transporte de dados tanto Ethernet
como TDM, proporcionando uma boa relacio custo-eficacia na tecnologia PON que pode

ser utilizada tanto para servigos residenciais como empresariais.

Tal como acontece na recomenda¢do UIT-T G.983 BPON, GPON também promete
interoperabilidade nos equipamentos através da rede FSAN e de iniciativas da ITU. Isso
permite implantacdes de redes PON onde varios vendedores de OLTs e ONTs podem ser
misturados e combinados em uma rede como € feito com a rede BPON. Permite também o

fornecimento de baixo custo por parte dos vendedores CPE (Customer Premises
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Equipment: Equipamento para os usudrios) devido ao elevado nimero de ONTs na PON,

como € feito na industria DSL, permitindo, assim, mais baixo custo de implantagdo PON.

Ao incrementar a largura de banda no consumidor de 10Mbps até os 100Mbps
requeridos para IPTV, GPON oferece uma significativa vantagem de custo e de
desempenho sobre a EPON e mais quando servicos como SDTV e HDTV sejam

introduzidos na rede.

Baseado no cendrio anterior € possivel alcangar uma melhoria de duas a trés vezes
nos ingressos por cada PON, utilizando tecnologia GPON em lugar de usar EPON. O
desenhista de redes deve levar em consideracdo o fato que se precisam menos sistemas e
menos arvores PON usando GPON, assim, reduzindo significativamente as despesas
operacionais para a rede na base dela. Além disso, o aumento da flexibilidade pode ser
introduzido com GPON usando opcionalmente o longo alcance 6tico para aumentar areas
de servigo, adicionando diversos caminhos de protecdo para a confiabilidade da rede de
fibra, e permitindo ativar a criptografia para proporcionar vantagens que podem simplificar

arede sem a necessidade de adicionar mais equipamentos.
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5. Conclusao

De acordo com o planejamento, realizou-se neste trabalho um estudo tedrico das
principais redes de acesso, fazendo é€nfase nas redes PON. Foram abordadas também as
arquiteturas, possiveis configuracdes, especificacdoes, requisitos, métodos de

encapsulamento da informagdo, protocolos, eficiéncia das redes GPON e EPON

Depois de finalizado os estudos tedricos e compreendidas todas as principais
caracteristicas de funcionamento relevantes as redes GPON e EPON, mostramos as
diferencas entre as duas tecnologias, como o alcance, a largura de banda oferecida, o
sistema de gerenciamento, a seguranca, a prote¢do, a quantidade de usudrios por PON, a
escalabilidade, a flexibilidade entre outras. Também foram feitos estudos que envolvem os

célculos para encontrar a eficiéncia de cada padrao adotada neste trabalho.

Também realizamos um estudo experimental no laboratério de um enlace ponto a
ponto Gigabit Ethernet, analisando desde a perspectiva do modelo OSI, observamos todos
os protocolos envolvidos em um processo de transmissdo, desde um teste de rede com o
comando PING até a transferéncia de um arquivo. A andlise foi feita com o programa
analisador de protocolos chamado Ethereal, que é um software livre disponibilizado na
internet, que nos permite obter resultados que foram plotados e analisado no capitulo 4. Foi
importante o estudo experimental porque encontramos resultados reais de transmissoes a
taxas elevadas via fibra 6ptica usando um protocolo muito usado no trabalho, e deste modo
abrimos passo para futuros trabalhos e implementagdes experimentais no laboratdrio,

aspecto muito importante que pode ir acompanhado de estudo de simulacdes.
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Nos resultados dos custos das redes, utilizamos um cenario de 10000 assinantes,
onde usando as eficiéncias de cada rede (GPON e EPON) encontramos resultados de tipo
financeiros muito importantes que foram plotados no capitulo 4. Esses resultados sdo
cruciais porque definitivamente o fato mais importante para o desenvolvimento e

massificacdo de uma tecnologia atualmente € o custo.

Tendo em conta todos os fatores anteriormente mencionados em nosso estudo,
encontramos que a infra-estrutura da rede GPON € mais robusta, tem mais capacidade e
tem uma leve vantagem sobre a rede EPON. Como encontramos nos resultados, atualmente
poderiamos planejar uma rede EPON para oferecer taxas de downstream de até 40Mbps e
terfamos uma leve vantagem em termos de custos sobre a GPON, mas se queremos oferecer

taxas acima de 40Mbps € mais rentdvel planejar uma GPON.

Depois de nosso estudo e andlise critica recomendamos para o planejamento de uma

rede PON o seguinte:

Se os recursos econdmicos nao sido grandes e as taxas oferecidas ndo superam os
40Mbps por usudrio, recomendamos desenvolver uma rede PON, tendo em conta a rede

ndo tem as capacidades de escalabilidade que tem a GPON.

Se as taxas oferecidas pretendem-se estar acima de 40Mbps, recomendamos
indubitavelmente usar redes GPON, devido a sua robustez, sua escalabilidade, sua
capacidade de aceitar servicos TDM e o fator mais importante, custo relativo menor

comparado com EPON para esse tipo de taxas de transmissao.

Atualmente as redes GPON tem uma margem de vantagem em termos de
engenharia e econdmicos sobre as redes EPON, ainda que a maior parte do trafego nas

redes do mundo seja IP, ideal para Ethernet PON.

5.1 Trabalhos Futuros

Para os proximos trabalhos pretende-se continuar analisando as plataformas EPON
e GPON, ja realizado no presente trabalho, porém abarcando também as redes 10EPON,
procurando encontrar suas melhoras sobre sua antecessora EPON e possiveis vantagens

sobre as redes GPON. Pretendem-se também, melhorar o estudo experimental, adquirindo
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dispositivos que permitam fazer mais testes como realizar a conexdo com a rede
KYATERA, aproveitando o ponto de rede que temos em nosso laboratorio. Também
adquirir dispositivos da camada 2 e 3 com interfaces Opticas para desenvolver diferentes
arquiteturas de redes Opticas no laboratdrio, aproveitando as placas de rede e cabos de fibra

existentes.

Pretende-se também aperfeicoar o estudo referente a eficiéncia das redes PON com

utilizacdo de softwares licenciados especializados em analise de redes Opticas.

Atualmente as redes Opticas passivas Gigabit (GPON) estdo chegando ao mercado
latino-americano, esperamos que apds nosso trabalho, estar capacitados para assumir o

desafio que serd a massificagdo deste tipo de redes em nossas cidades.
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Anexo A

Ethereal

Para observar e analisar o comportamento dos protocolos de rede € preciso dispor de
uma ferramenta capaz de monitorar o trafego na rede e mostrd-lo numa forma legivel. As
ferramentas que capturam e mostram o trifico existente numa interface de rede se
denominam analisadores de protocolos de rede, analisadores de pacotes, "packet sniffers"
ou simplesmente "sniffers" (do inglés sniff, olfatear). Para visualizar o trafico os
analisadores de protocolo colocam a placa de rede em modo promiscuo, uma modalidade
onde € capturado todo o trafego visivel para a placa de rede. Numa rede Ethernet uma
interface de rede em modo promiscuo pode ver todo o trifego gerado por todas as equipes
que compartilham o mesmo conjunto de cabos e concentradores (hubs). O modo promiscuo

implica riscos evidentes de segurancga, pelo que seu uso costuma limitar-se ao supervisor.

Ethereal ¢ um analisador de protocolos com interface grifica capaz de reconhecer
muitos protocolos diferentes. Permite tanto revisar os pacotes de dados numa rede ativa
como desde um arquivo de captura previamente gerado; € capaz de compreender diversos

formatos de arquivo préprios de outros programas de captura.

Na Figura 43 observamos o entorno griafico do Ethereal depois da captura de

pacotes ao executar o comando PING.

Para iniciar a captura de dados, escolher nas opcdes Capture: Start(Capturar,
Comeco). Na janela de opcdes de captura deve fixar-se a0 menos a interface sobre a que se
quer realizar a captura. Os nomes variam segundo os sistemas operativos. Para capturar
num arquivo deve indicar-se seu nome no quadro"Capture file(s)" da janela de Opg¢des de
Captura (Capture: Start abre esta janela). Estes arquivos podem ser examinados depois com
o proprio Ethereal mediante a op¢do de File: Open. O trafego ja capturado pode gravar-se
num arquivo escolhendo File: Print (Arquivo: Imprimir); esta op¢do grava em formato
legivel (texto). A janela de estado mostra em tempo real a quantidade de pacotes
capturados. A captura se mantém até que se pressiona o botao Stop. Depois de uns instantes

aparecem os pacotes capturados, tal qual se v€ na imagem da janela principal. Se se ativou
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a op¢do de atualizar lista de pacotes em tempo real ("Update list of packets in real time")

estes se visualizam a medida que sdo capturados.

@ PING = Ethereal

Fle Edit View Go Capture Analyze Statistics Help

B @l BHRHx®RE ReswFTE(EEQQQAM EM

|E\ber:| > Expression... Clear Apply

No. » Time Source Destination Protocol | Info

Broadcast who has 2 5
192,168.1.101 15 at 00:

20, 84 o B . ol

3 0.000191 1.103 192.168.1.101 IcMP  Echo (ping) reguest

4 0.000352 1.101 192.168.1.103 IcMP Echo (ping) reply

5 1.000487 1.103 192.168.1.101 IcMP  Echo (ping) reguest

6 1.000695 1.101 192.168.1.103 IcMP Echo (ping) reply

7 2.000497 .1.103 192.168.1.101 1cMP Echo (ping) reguest

8 2.000692 1.101 192.168,1.103 IMP  Echo (ping) reply

9 3.000495 1.103 192.168.1.101 IcMP  Echo (ping) reguest
10 3.000753 192. -1.104 192.168.1.103 ItMP Echo (ping) reply
11 12.162977 192.168.1.103 192,168.1.255 NENS  Name query NB WPAD.<00>

Frame 1 (42 bytes on wire, 42 bytes captured)
@ Ethernet II, Src: 00:40:f4:b7:cd4:3e, Dst: ff:ff:ff:.ff:ff:ff
# Address Resolution Protocol (request)

Doo0  ff TF ff £ ff T 00 40 T4 b7 c4 3e 08 06 00 01
0010 08 00 06 04 00 OL 00 40 f4 b7 c4 3e cO a8 01 &7
0020 00 00 00 OO0 00 00 cO a8 01 &5

Figura 43: Janela Principal do Ethereal
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Anexo B

Apresenta-se neste anexo, o trafego apds da captura dos pacotes. Deve-se notar que
o texto descreve todo cendrio da transmissdo, e é o resultado gerado pelo programa
Ethereal. Somente apresentaremos o resultado da captura de pacotes ao executar o comando

PING considerando que como esse exemplo ndo existe a necessidade de mostrar as outras

capturas.
Comando PING
No. Time Source Destination Protocol Info
1 0.000000 192.168.1.103 Broadcast ARP  Who has 192.168.1.101? Tell 192.168.1.103

Frame 1 (42 bytes on wire, 42 bytes captured)
Ethernet II, Src: 00:40:f4:b7:c4:3e, Dst: ff:ff:ff:ff:ff:ff
Address Resolution Protocol (request)

No. Time Source Destination Protocol Info
2 0.000184 192.168.1.101 192.168.1.103 ARP 192.168.1.101 is at 00:40:f4:8a:f7:7¢c

Frame 2 (60 bytes on wire, 60 bytes captured)
Ethernet II, Src: 00:40:f4:8a:f7:7¢c, Dst: 00:40:f4:b7:c4:3¢e
Address Resolution Protocol (reply)

No. Time Source Destination Protocol Info
3 0.000191 192.168.1.103 192.168.1.101 ICMP  Echo (ping) request

Frame 3 (74 bytes on wire, 74 bytes captured)

Ethernet I1, Src: 00:40:f4:b7:c4:3e, Dst: 00:40:f4:8a:f7:7¢c

Internet Protocol, Src Addr: 192.168.1.103 (192.168.1.103), Dst Addr: 192.168.1.101 (192.168.1.101)
Internet Control Message Protocol

No. Time Source Destination Protocol Info
4 0.000352 192.168.1.101 192.168.1.103 ICMP Echo (ping) reply

Frame 4 (74 bytes on wire, 74 bytes captured)

Ethernet 11, Src: 00:40:f4:8a:f7:7¢c, Dst: 00:40:f4:b7:c4:3e

Internet Protocol, Src Addr: 192.168.1.101 (192.168.1.101), Dst Addr: 192.168.1.103 (192.168.1.103)
Internet Control Message Protocol

No. Time Source Destination Protocol Info
5 1.000487 192.168.1.103 192.168.1.101 ICMP Echo (ping) request

Frame 5 (74 bytes on wire, 74 bytes captured)

Ethernet II, Src: 00:40:f4:b7:c4:3e, Dst: 00:40:f4:8a:f7:7¢c

Internet Protocol, Src Addr: 192.168.1.103 (192.168.1.103), Dst Addr: 192.168.1.101 (192.168.1.101)
Internet Control Message Protocol

No. Time Source Destination Protocol Info
6 1.000695 192.168.1.101 192.168.1.103 ICMP  Echo (ping) reply
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Frame 6 (74 bytes on wire, 74 bytes captured)

Ethernet II, Src: 00:40:f4:8a:f7:7¢c, Dst: 00:40:f4:b7:c4:3¢e

Internet Protocol, Src Addr: 192.168.1.101 (192.168.1.101), Dst Addr: 192.168.1.103 (192.168.1.103)
Internet Control Message Protocol

No. Time Source Destination Protocol Info
7 2.000497 192.168.1.103 192.168.1.101 ICMP Echo (ping) request

Frame 7 (74 bytes on wire, 74 bytes captured)

Ethernet II, Src: 00:40:f4:b7:c4:3e, Dst: 00:40:f4:8a:f7:7¢

Internet Protocol, Src Addr: 192.168.1.103 (192.168.1.103), Dst Addr: 192.168.1.101 (192.168.1.101)
Internet Control Message Protocol

No. Time Source Destination Protocol Info
8 2.000692 192.168.1.101 192.168.1.103 ICMP Echo (ping) reply

Frame 8 (74 bytes on wire, 74 bytes captured)

Ethernet II, Src: 00:40:f4:8a:f7:7¢c, Dst: 00:40:f4:b7:c4:3¢e

Internet Protocol, Src Addr: 192.168.1.101 (192.168.1.101), Dst Addr: 192.168.1.103 (192.168.1.103)
Internet Control Message Protocol

No. Time Source Destination Protocol Info
9 3.000495 192.168.1.103 192.168.1.101 ICMP  Echo (ping) request

Frame 9 (74 bytes on wire, 74 bytes captured)

Ethernet I1, Src: 00:40:f4:b7:c4:3e, Dst: 00:40:f4:8a:f7:7¢c

Internet Protocol, Src Addr: 192.168.1.103 (192.168.1.103), Dst Addr: 192.168.1.101 (192.168.1.101)
Internet Control Message Protocol

No. Time Source Destination Protocol Info
10 3.000753 192.168.1.101 192.168.1.103 ICMP Echo (ping) reply

Frame 10 (74 bytes on wire, 74 bytes captured)

Ethernet I1, Src: 00:40:f4:8a:f7:7c, Dst: 00:40:f4:b7:c4:3e

Internet Protocol, Src Addr: 192.168.1.101 (192.168.1.101), Dst Addr: 192.168.1.103 (192.168.1.103)
Internet Control Message Protocol

No. Time Source Destination Protocol Info
11 12.162977 192.168.1.103 192.168.1.255 NBNS Name query NB WPAD.<00>

Frame 11 (92 bytes on wire, 92 bytes captured)

Ethernet II, Src: 00:40:f4:b7:c4:3e, Dst: ff:ff:ff:ff:ff:ff

Internet Protocol, Src Addr: 192.168.1.103 (192.168.1.103), Dst Addr: 192.168.1.255 (192.168.1.255)
User Datagram Protocol, Src Port: netbios-ns (137), Dst Port: netbios-ns (137)

NetBIOS Name Service
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