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Resumo: A cada ano novos servigos online sdo criados, gerando novas demandas para a
infraestrutura que sustenta o trafego da Internet. Grande esfor¢o de pesquisa estd sendo feito
sobre novas arquiteturas de rede que comportardo a Internet do Futuro. Entre estas, estdo as
pesquisas sobre a expansdo da capacidade das redes Opticas a fim de garantir a sustentagdo da
sempre crescente demanda por largura de banda, que destacam duas vertentes: Uma a longo
prazo, concentrada na mudanga do paradigma de comutagdo, e outra a médio prazo, com foco
no aumento da capacidade das redes hoje existentes. Neste artigo, abordam-se os principais
tépicos de cada vertente.

1. Introducao

A Internet, uma rede formada por uma mirfade de redes, constantemente vem crescendo em nimero de usudrios e
em demanda de banda por usudrio. O barateamento das tecnologias vem permitindo o acesso a segmentos sociais que
até entdo ndo tinham recursos para sua aquisicdo e manutengdo. Além disso, aplicacdes como fluxo de video, jogos
em linha e outros, vem aumentando consideravelmente a demanda de banda devido & enorme resolugdo das imagens
transmitidas [1].

As atuais redes dpticas sao formadas por nds que se conectam por meio de fibras dpticas, trocando dados entre si.
Essas redes podem ser metropolitanas ou redes de longa distdncia. Em redes metropolitanas hd grande quantidade de
nos, utilizados pelos usudrios finais e pelos provedores de acesso, interligados a curtas distancias por meio de fibras
de pequena capacidade e fontes luminosas de reduzidas poténcias. J4 nas redes de longa distancia, que interligam as
redes metropolitanas, usa-se a banda C (cerca de 4,4 THz), espectro que é compartilhado pelos servicos que utilizam a
rede. Cada servigo possui uma demanda de largura de banda espectral que varia de acordo com a taxa de transmissao
de dados, o tipo de modulacdo utilizada, e até o comprimento do enlace, mas que é alocado em um ou mais canais de
50 GHz de largura. Em redes de longa distincia, sdo utilizadas altas poténcias de transmissdo, com o emprego de lasers
e as distancias sdo gigantescas, até mesmo interligando continentes através de fibras submarinas. Essas redes possuem
pequena quantidade de nés se comparadas as redes metropolitanas. A forma pela qual os servicos compartilham uma
mesma fibra depende de qual forma de comutagao dptica € utilizada.

2. Paradigmas de Comutacio ()ptica

As redes 6pticas de longa distancia hoje distribuem o espectro utilizando a Multiplexag¢do por Divisdo em Comprimen-
tos de Onda (WDM (Wavelength Division Multiplex)) [2]. Quando um né necessita transmitir informag@o a outro nd,
solicita a rede uma conexdo. A rede reserva uma quantidade determinada de comprimentos de onda em cada salto do
caminho, estabelecendo uma conexao em forma de circuito Optico, que manterd os recursos ocupados exclusivamente
pelos dois nés enquanto durar a transferéncia bidirecional de dados [4]. Essa é a Comutagdo por Circuito Optico (OCS
(Optical Circuit Switching)), atualmente utilizada nas redes de longa distancia.

A fim de aumentar a capacidade das redes por meio da modularizagdo e da economia de recursos, uma solugdo em
longo prazo serd a Comutagio por Pacotes Opticos (OPS (Optical Packet Switching)), que tem basicamente o mesmo
funcionamento que uma rede de computadores: A informacao € dividida em pequenos pacotes, que seguem até o n6 de
destino pelo melhor caminho encontrado pelos roteadores. Atualmente essa tecnologia ndo venceu completamente um
obstaculo fisico, que € o armazenamento nas filas dos roteadores. Para que seja possivel obter proveito da gigantesca
taxa de transmissdo das fibras, é necessdrio utilizar redes totalmente dpticas, ou seja, redes nas quais o sinal jamais
trafega no dominio elétrico, pois o sinal elétrico, se comparado ao sinal 6ptico, tem taxas bastante modestas. Além
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disso, a conversdo do dominio éptico para o dominio elétrico, e vice-versa, gera também um atraso relevante. Com
a tecnologia atual, ainda é impraticdvel manter o sinal luminoso em espera, dentro dos roteadores. Futuramente esta
podera ser a melhor solug@o para expansao da capacidade das redes Opticas.

Uma solu¢do que contorna o problema da comutagdo OPS, embora complexa de ser implementada, ¢ a Comutacdo
por Rajadas Opticas (OBS (Optical Burst Switching)) [3]. Nesta forma de comutagio, o roteamento é feito no dominio
elétrico, enquanto os dados sdo transmitidos no dominio dptico. Os roteadores trocam informagdes entre si, a fim
de estabelecer o caminho 6ptico. Depois disso, os dados sdo transmitidos em grandes rajadas. Esta é uma solucdo
proposta para ser implementada antes que haja roteadores 6pticos eficientes.

3. Redes Opticas Elasticas

A médio prazo, os esfor¢os se concentram em ampliar a capacidade das redes existentes, seja pela implantagido de
mais fibras, seja pela renovacdo das técnicas de ocupagdo do espectro hoje disponivel. A primeira destas solucdes,
evidentemente, demanda maior custo e tempo de implantagdo. Em termos de técnicas, a solu¢do hoje aceita como
mais vidvel estd nas Redes Opticas Eldsticas (EON (Elastic Optical Network)), nas quais o espectro é fatiado em
diminutas porc¢des, denominadas FSUs (Frequency Slot Unit), que sdo agrupadas em determinadas quantidades para
compor um canal, em oposi¢do as atuais redes WDM (Wavelength Division Multiplex) [5] de grade fixa, nas quais
o canal tem largura constante e independente do servigo, o que gera desperdicio de espectro. A economia das EONs
vem de sua capacidade de se adaptar a demanda, por meio do uso de estreitas FSUs ortogonalmente sobrepostas. Na
Figura 1 (a) hd quatro servicos de diferentes demandas espectrais ocupando determinada por¢ao do espectro de acordo
com a grade ITU. Na Figura 1 (b) vé-se os mesmos quatro servicos em uma rede EON.

50 GHz (Grade ITU) Rede WDM Convencional
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Figura 1. Ocupacao do espectro em redes WDM e EON

Em uma rede EON, a por¢do de espectro que é economizada comparativamente a uma rede WDM convencional,
pode ser utilizada para a alocacdo de um certo niimero de servigos, € assim acontece o aumento de capacidade do
sistema apenas alterando-se a forma como o espectro € atribuido aos servigos.

Comparando-se as possiveis solucdes, € possivel afirmar que enquanto as comutagdes OPS e OBS ndo estdo co-
mercialmente disponiveis, € necessario optar entre aumentar o nimero de fibras ou substituir os multiplexadores WDM
pelos de EON. Esta dltima solucéo, embora aparentemente mais simples, demanda pesquisa para resolug@o de proble-
mas existentes em EONSs, relacionados as restri¢des de continuidade e contiguidade [1], que exigem a disponibilidade
de diversas FSUs contiguas durante todo o caminho dptico para a composicao da fatia espectral necessdria a alocacao
do servigo.
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