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3 Geréncia de Inventario utilizando RFID em Redes Opticas

O presente capitulo descreve como a tecnologia RFID é associada as
tecnologias de redes de telecomunicagdes, de forma a ser utilizada na avaliagéo de
capacidade das mesmas.

Inicialmente, 0 sistema proposto é descrito em fungdo dos dispositivos
opticos e de microondas. Em seguida, a partir de uma classificacdo de faixas
percentuais de capacidade ocupada, da geragdo de um codigo especifico para as
redes Opticas e da simulagdo de um exemplo, uma avaliacdo da capacidade

disponivel sera apresentada, associada a comentérios e conclusdes.

3.1. Descrigao do Sistema Proposto

Para implementac&o deste novo modelo, um dispositivo capaz de realizar a
interface com a camada fisica, acoplado ao elemento de rede (Network Element -
NE), é apresentado. A fungdo principal deste dispositivo € a introdugdo de
portadoras de RF elétricas dentro de anéis opticos WDM (Wavelength Division
Multiplex) [34][35] metropolitanos. Cada n6 do anel transmite as informages
referentes aos seus NEs através de uma portadora de RF associada a um conjunto

de subportadoras, localizadas no dominio de fregliéncia de microondas, como

ilustrado na Figura 12.
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Figura 12 - Portadora de RF principal para os nos k-1, k e k+1.
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A Figura 13 ilustra como uma interface proprietéria, caso implementada em
uma placa DSP/FPGA (Digital Sgnal Processor — DSP / Field Programmable
Gated Array — FPGA) [36][37][38][39], coletaria as informagdes dos NEs e
produziria uma base de dados (Management Information Base — MIB), indicando
0 status de capacidade do nd. Desta forma, cada NE € associado a um cédigo
anico de identificacéo (ID), semelhante a0 EPC [34] usado em sistemas RFID,
adaptado para redes de telecomunicagdes — denominado EPC Telecom. Uma
ferramenta de software dedicada, semelhante & aplicada para andlise da cadeia de
suprimentos no sistema RFID tradiciona [40][41][42], analisa os dados recebidos

dos NEs e gera uma lista descrevendo a capacidade do no.
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Figura 13 — Captacéo dos dados do né local e gera¢éo do codigo EPC TELECOM.

A combinagcdo das freguéncias estd associada a uma inteligéncia para
geracdo de codigos binarios, onde a presenca da subportadora indica um bit “1” e
a sua auséncia representa um bit “0” — Figura 14. Este espectro € convertido para
uma frequéncia superior (up-converted) pela portadora principal do né — Figura
15.
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Esta ID carrega a informacdo atualizada dos NEs, possibilitando uma
andlise rapida e simples das principais caracteristicas e da disponibilidade dos

recursos de cada n6 em questéo.
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Figura 14 — Cédigo binario de enderegamento de subportadora.
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Figura 15 — Conjunto de subportadoras convertido pela portadora principal do né.

3.2. Introducdo das Subportadoras de RF na Rede Optica

Assim como nos sistemas RFID tradicionais, onde as etiquetas respondem
ao leitor suas informagdes de identificacéo devolvendo o sinal recebido modulado
[14], considere um esguema que utiliza uma Unica portadora de microondas

modulada por um conjunto de subportadoras. Neste esgquema, a portadora de
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microondas gerada € modulada com o cédigo referente ao status de capacidade do
elemento de rede (NE), antes de ser introduzida no meio éptico. Desta forma, esta
técnica aplicada a um anel Optico, permite que um ng, contendo um conjunto de
elementos de rede (NEs), receba informagdes de todos os outros nés, além de
introduzir no dominio optico as informacdes de todos os seus NEs.

O diagrama de blocos da Figura 16 representa o processo de transmisséo de

um nd genérico, enquanto a Figura 18 descreve o processo de recepcao.
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Figura 16 — Diagrama de blocos representando um né genérico de uma rede o6ptica,

utilizando subportadoras de RF inseridas no dominio éptico — Processo de Transmisséo.
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Na Figura 16, qguando um NE emite um pacote de dados (A), uma portadora
de microondas elétrica € gerada (B) [43][44][45]. Esta portadora é responsavel por
converter para uma freqiéncia de microondas superior 0 conjunto de
subportadoras gerado de acordo com o inventério do n6 (C), utilizando o codigo
EPC Telecom proposto nesta tese e que sera descrito no item 3.3 [46][47].

Para geracdo do codigo EPC Telecom, uma interface/placa proprietéria
adaptada a saida dos NEs, como indicada na Figura 13, sera ativada para detectar
a palavra codigo IDLE [48][49] (D), transmitida na auséncia de tréfego. Esta
funcionalidade ja foi ativada em placas anteriormente desenvolvidas no Centro de
Estudos em Telecomunicacfes da PUC-Rio (CETUC) [50][51][52], utilizando a
tecnologia FPGA. A partir desta deteccdo, uma classificacéo de volume de trafego

seraimplementada de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 — Classificagéo em faixas percentuais da capacidade ocupada dos NEs.

Classificagdo | Percentual de Utilizacao
de Capacidade

(%)

0-24

25-49

50-74

o|O|m| >

75-100

A informag&o coletada € processada no servidor pelo software de andlise de
inventério, o qual gera um cddigo binério equivalente e Unico que representa a
faixa de utilizagdo de capacidade deste NE, localizado neste n6 especifico. Todos
0s strings binédrios formados com os dados dos NEs formam a base de dados
(MIB) deste né (E).

Para a conversdo do cddigo bindrio em um conjunto de subportadoras de
RF, duas tecnologias de processamento de sinal sdo utilizadas: os circuitos
integrados programéveis (FPGA [38][39]) e microprocessadores programaveis
para processamento digital de sina em tempo rea (DSP [36][37]) (F). O
processamento desse codigo gera um conjunto de subportadoras entre 1 — 30 MHz
sobre uma portadora principal. As subportadoras de microondas séo geradas
eletricamente, numa faixa de freqiéncia bem acima da utilizada para transmissao

do pacote de dados — Figura 15, permitindo a correta separacao destas frequiéncias
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sem erros de deteccdo [53]. O sina resultante é entdo introduzido no dominio
optico através de um modulador Mach-Zehnder ou de eetro-absor¢do (G)
[43][54].

A Figura 17 ilustra o espectro no dominio da frequiéncia da transmissdo do

EPC Telecom pelo anel Optico.
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Figura 17 — Espectro de freqiéncia da transmissao do EPC Telecom pelo anel 6ptico.

No processo de recepcdo de cada n6 do anel dptico, representado pela
Figura 18, o primeiro passo € converter a portadora de RF modulada para uma
freqiéncia mais baixa (H), a fim de processar as informagfes contidas no codigo
EPC Telecom em baixa freqiéncia. Cada conjunto EPC Telecom é extraido e
convertido para codigo binério (1), nhovamente utilizando a capacidade da placa
DSP/FPGA do sistema. Os dados recebidos séo avaliados pelo software de andlise
de inventario, coletando as informagdes dos NEs transmitidas de todos 0s nos do

anel e armazenando-as naMIB do servidor (J).
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Desta forma, associando-se subportadoras de RF a pacotes de dados no
dominio 6ptico, e, em conjunto com isso, utilizando-se do conhecido sistema de
logistica do RFID [40][41][42], a avaiacdo do status de capacidade da rede pode
ser implementada através de um processamento ultra-rdpido das subportadoras de

RF extraidas do dominio Optico.
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Figura 18 — Diagrama de blocos representando um nd genérico de uma rede optica,

utilizando subportadoras de RF inseridas no

dominio éptico — Processo de Recepgéo.
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O processo total de transmissdo e recepcdo de cada no esta indicado na

Figura 19.
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Figura 19 — Diagrama de blocos representando um nd genérico de uma rede Optica,

utilizando subportadoras de RF inseridas no dominio 6ptico — Processo Total.

Considerando-se que cada né utilize 13 subportadoras para descrever a
capacidade disponivel para cada elemento de rede (NE), e ainda, um numero
médio de 10 elementos por no, resultaria em um conjunto de 130 subportadoras
por né, modulando a portadora de microondas. O espectro de freqiiéncia resultante
capaz de descrever todos os NEs, de todos os nos, em um anel com 16 nos seria
constituido por 16 portadoras de microondas e 2.080 (16 x 130) subportadoras de
RF.
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Levando em conta que algumas aplicacOes de xDSL narede local, para uma
Unica conexdo, utilizam mais de 1.000 subportadoras de RF, sera verificado que o
procedimento apresentado a seguir € capaz de reduzir e facilitar o processamento
de sinais nas unidades DSP. Para tal, um pacote — denominado pacote de
totalizacdo — seria enviado pelo primeiro né contendo um arranjo de
subportadoras descrevendo o percentual de utilizagdo de um determinado
elemento de rede. Ao percorrer todo o anel Optico, este percentual seria informado
atodos os outros nés darede.

Em seguida, 0 mesmo noé enviaria, pelo mesmo procedimento, o percentual
de utilizagdo de cada NE. Ou sgja, cada informagao transmitida por um elemento
corresponde a um pacote de totalizagdo. Quando todos 0s nds do anel estiverem
com suas bases de dados atualizadas com os percentuais informados pelos NEs do
primeiro nd, o procedimento se repetiria desde o segundo né até o Ultimo,
voltando ao primeiro n6 para transmitir as novas informagdes de capacidade.

Deve ser observado que, esta solucdo, que pode ser implementada em placas
DSP/FPGA disponiveis comercialmente, atualiza a capacidade individual de cada
n6 em funcdo dos perfis de protocolo utilizados de forma mais simples e o tempo
consumido é muito inferior comparado ao tempo necessario para a realizagdo de
uma tarefa equivalente nos sistemas mais complexos utilizados atualmente
[55][56][57].

Uma aplicagéo desta solucdo é apresentada no item 3.4, apds a introdugdo
do cdédigo EPC Telecom.

3.3. Geragao do Cédigo EPC Telecom

Em cada n6 sdo considerados os perfis de protocolos mais fregiientemente
utilizados (SDH, SONET, ATM, Roteador, etc.), bem como as taxas mais
aplicadas de cada tipo de NE (SDH 622M, SDH 155M, Dados 1G, entre outros).
A capacidade de utilizacdo do NE ¢é indicada pelas letras A, B, C e D, em funcéo
da suadisponibilidade, conforme Tabela 1, aqui repetida por simplificacéo:

e A—-de0a24%

e B-de25a49%

e C—de50a74%

e D —de 75 a100%
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Com base nas consideragdes descritas, a Tabela 2 foi gerada, associando um
codigo binério diferente de 7 digitos, a cada conjunto de protocolo, taxa e
percentual de capacidade, formando parte do cddigo EPC Telecom, como €
demonstrado a seguir. Nesta Tabela 2, o primeiro digito indica a presenca ou a
auséncia deste tipo de elemento no no, representados respectivamente pelos
digitos“1” e“0".

Tabela 2. Cédigos binarios gerados para cada associacéo de protocolo, taxa e

capacidade de utilizacao.

Descricéo do codigo Cadigo Binario Equivalente

Taxa/Protocolo Capacidade | Presenca [ 64 |32 (16| 8 | 4 | 2 | 1
51 Mbps (SONET) A Presente | 1 | 0| O | 0| 0| 0|1
51 Mbps (SONET) A Ausente | 0 | O | O] O | 0| 0|1
51 Mbps (SONET) B Pressnte | 1 | 0| O | 0| 0| 1|0
51 Mbps (SONET) B Ausnte | O [ 0| O] O | O] 1|0
51 Mbps (SONET) C Presente | 1 | O | 0| 0| 0| 1|1
51 Mbps (SONET) C Ausnte | O [0 | O] O | O] 1|1
51 Mbps (SONET) D Presente | 1 | 0| O | 0| 1| 0] O
51 Mbps (SONET) D Ausente | O | O | O| 0| 1|0 O
155 Mbps (ATM) A Presente | 1 | 0| O|O0| 1|01
155 Mbps (ATM) A Ausente | 0O | O | O| O] 21|01
155 Mbps (ATM) B Presente | 1 [ 0| 0| 0| 1]|1]0
155 Mbps (ATM) B Ausente | O | O | 0| O] 1| 1|0
155 Mbps (ATM) c Presente | 1 | 0| 0|0 | 1|11
155 Mbps (ATM) C Ausente | O | O | O | O | 1| 1|1
155 Mbps (ATM) D Presente | 1 | 0| O| 1| 0] 0] O
155 Mbps (ATM) D Ausente | O | O | O] 1|0 0] O
155 Mbps (SDH) A Presente | 1 | 0| O | 1| 0| 0|1
155 Mbps (SDH) A Ausente | 0O | O | O | 1| 0| 0|1
155 Mbps (SDH) B Pressnte | 1 | 0| O | 1| 0| 1|0
155 Mbps (SDH) B Ausnte | O [ 0| O |1 |0]|1]0
155 Mbps (SDH) C Presente | 1 | O | 0| 1| 0| 1|1
155 Mbps (SDH) C Ausnte | O [0 | O |1 |0]| 1|1
155 Mbps (SDH) D Presente | 1 | 0| O | 1| 21|0]|O0
155 Mbps (SDH) D Aussnte | O | O | O |21 | 1|00
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Descricédo do codigo

Caodigo Binario Equivalente

Taxa/Protocolo Capacidade | Presenca | 64 | 32 |16 | 8 | 4 | 2 | 1
155 Mbps (SONET) A Presente | 1 | 0 | O |1 ]1|0]|1
155 Mbps (SONET) A Ausente | O | O | 0| 1| 1|01
155 Mbps (SONET) B Presente | 1 | O | O |21 ]21|1]|0
155 Mbps (SONET) B Ausente | O | O | 0| 1| 1]|1]|0
155 Mbps (SONET) C Presente | 1 | 0O | O | 1|21 ]|1]|1
155 Mbps (SONET) C Ausente | O | O | O | 1| 1] 1|1
155 Mbps (SONET) D Presente | 1 | 0| 1| 0| 0| 0| O
155 Mbps (SONET) D Ausente | 0O | O | 1] 0| 0| 0] O

622 Mbps (SDH) A Presente | 1 | 0 | 1| 0| 0| 0|1
622 Mbps (SDH) A Ausente | 0O | O | 1| 0| 0| 0|1
622 Mbps (SDH) B Presente | 1 | O | 1| 0| 0| 1|0
622 Mbps (SDH) B Ausente | O | O | 1] 0|0 1|0
622 Mbps (SDH) C Presente | 1 | O | 1| 0| 0| 1|1
622 Mbps (SDH) C Ausente | O | O | 1] 0| 0| 1|1
622 Mbps (SDH) D Presente | 1 | 0 | 2| 0| 1|0]|O0
622 Mbps (SDH) D Ausente | O | O | 1| 0| 1]|]0]|O0
622 Mbps (SONET) A Presente | 1 | 0 | 1| 0| 1|0]|1
622 Mbps (SONET) A Ausente | 0O | O | 1| 0| 1]|]0]|1
622 Mbps (SONET) B Presente | 1 | O | 10| 1|10
622 Mbps (SONET) B Ausente | O | O | 1| 0| 1|10
622 Mbps (SONET) C Presente | 1 | O | 1 |0 1| 1] 1
622 Mbps (SONET) C Ausente | O | O | 1| 0| 1] 1|1
622 Mbps (SONET) D Presente | 1 | 0O | 2| 1] 0| 0]|O0
622 Mbps (SONET) D Ausente | O | O | 1| 1| 0| 0| O

50
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Descricédo do codigo

Caodigo Binario Equivalente

Taxa/Protocolo Capacidade | Presenca | 64 | 32 |16 | 8 | 4 | 2 | 1
1 Mbps (Dados) A Presente | 1 | O | 1| 1]0)] 0|1
1 Mbps (Dados) A Ausente | O | O | 1| 1|0)|0]|1
1 Mbps (Dados) B Presente | 1 | O | 1| 1]0| 1|0
1 Mbps (Dados) B Ausente | O | O | 1|10 1|0
1 Mbps (Dados) C Presente | 1 | O | 1|1 |0| 1] 1
1 Mbps (Dados) C Ausente | O | O | 1|1 |0|1]|1
1 Mbps (Dados) D Presente | 1 | O | 1| 1]1]0]|0
1 Mbps (Dados) D Ausente | O | O | 1|1 |1|0]|O0
10 Mbps (Dados) A Presente | 1 | 0O | 1| 1|1 |01
10 Mbps (Dados) A Ausente | O | O | 1|1 |1)|0]|1
10 Mbps (Dados) B Presente | 1 | O | 1| 1]1]1]|0
10 Mbps (Dados) B Ausente | O | O |1 |1 |1|1]|O0
10 Mbps (Dados) C Presente | 1 | O | 1| 1|1 |11
10 Mbps (Dados) C Ausente | O | O | 1 | 1| 1| 1|1
10 Mbps (Dados) D Presente | 1 | 1 | 0| 0| 0] 0] O
10 Mbps (Dados) D Ausente | O | 1 | O | O] O] 0] O
1 Gbps (Dados) A Presente | 1 | 1 | 0| 0] 0| 0|1
1 Gbps (Dados) A Ausente | O | 1 | 0O | 0| 0| 0|1
1 Gbps (Dados) B Presente | 1 | 1| 0] 0| 0| 1|0
1 Gbps (Dados) B Ausente | O | 1 | O0O| O] 0| 1|0
1 Gbps (Dados) C Presente | 1 | 1 | 0] 0| 0| 1|1
1 Gbps (Dados) C Ausente | O | 1 | 0| O] 0|11
1 Gbps (Dados) D Presente | 1 | 1 | 0| 0| 1|00
1 Gbps (Dados) D Ausente | O | 1 | O | 0|1 |0]|O
10 Gbps (Dados) A Presente | 1 | 1 | 0| 0| 1|01
10 Gbps (Dados) A Ausente | O | 1 | O | O | 1|01
10 Gbps (Dados) B Presente | 1 | 1 | 0| 0|1 |1]|O0
10 Gbps (Dados) B Ausente | O | 1 | O | O | 1|10
10 Gbps (Dados) C Presente | 1 | 1 | 0| 0| 21|11
10 Gbps (Dados) C Ausente | O | 1 | O | O | 1| 1] 1
10 Gbps (Dados) D Presente | 1 | 1 | 0| 10| 0] O
10 Gbps (Dados) D Ausente | O | 1 | O | 1| 0| 0] O

51
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Uma vez codificada cada associagdo de NE e sua capacidade, precisou-se

definir também o codigo Unico para cada né, conforme apresenta a Tabela 3.

Tabela 3. Cédigos binarios gerados para indicar 32 diferentes n6s de uma rede 6ptica.

N6 Caodigo Binario (6 bits) N6 Caodigo Binario (6 bits)
1 0o|0j0|0|O0]|1 7 |0j1|0|0|0]|1
2 o|jo0ojo|lo0|1]0 8 |0j1|0|0|1]|0
3 o|0j0|0|1]|12 19 of1]0|0|1]12
4 o|jojofl1|0]|0O 20 (0|10 1|0]0O
5 00| 0|21|0]|12 21 o(1]0|212(0]12
6 o|jojof1|1]0 2 (0|1]011|1]0
7 ojojof11|1 23 oj1j0(1|1|1
8 o|0j1|0]|0]|0O 24 (0|11 /0|0]0
9 ojo0oj1(0|0|1 25 0Oj1j1(0|0|1
10 ojo0oj1|0f|1]o0 26 of1j1|01]0
11 o(0j1|0|1]|1 27 oj1j1(0|1|1
12 of0j1|1(0]|O0 28 of1;1|1(0]0
13 o(0j1|1|0]|1 29 oj1(1(1(0|1
14 ojoj1(1(1|0 30 oj1j1(1(1|0
5 0|01 |1]|1]1 31 (0111|111
16 oj1j0(0|0/|O0 32 110|]0|]0]0]O

Cada fluxo de saida de cada empilhamento de protocolos do n6 é conectado
a uma placa DSP/IFPGA para avaliagdo da quantidade de tré&fego, conforme a
classificagdo A, B, C, e D. Desta forma, cada fluxo tem um equivalente binario de
13 digitos— 0 EPC Telecom, o qual indica de forma Uinica um elemento de rede de
um determinado nO da rede dptica de telecomunicagBes, associado as suas
configuragéo e capacidade. Estes codigos foram gerados de acordo com a norma
de codificagdo do sistema tradicional RFID [58], através do web site oficia da
GS1 dema [59] — conforme apresentado na Figura 20, e sdo compativeis com 0s
codigos SSCC (Serial Shipping Container Code) e SGTIN (Serialized Global
Trade Item Number) [14], os quais formam o cddigo EPC tradicional, j& descrito

no item 2.4 desta tese.
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Figura 20 — Conversor oficial da GS1 alema para geracdo de cédigos mundiais EPC,

para os sistemas RFID tradicionais.

| Zubeldl gedndert 21.01.2009

Considerando, ent&o, este codigo de 13 digitos é possivel definir, para até 63
nés diferentes (2° — 1 = 63), 127 perfis de protocolos para cadané (2 — 1 = 127),

nimero este suficiente para identificar de forma Unica todos os NEs, bem como

suas configuracOes e capacidades, de cada nd de um anel éptico da rede de uma

operadora telefénica. O codigo proposto poderia utilizar um nimero maior de

digitos que permitisse indicar uma quantidade maior de nos ou perfis, porém este
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numero foi considerado satisfatorio e atende a necessidade proposta. Um exemplo

da estrutura de formagéo do cddigo EPC Telecom é apresentado na Figura 21.

EPC TELECOM

000001, . 1100101
LYJ ——

Bitde IndicaciodoNo Presenca, Configuragio e

Sincronismo 6 bits Capacidade do NE
; ; 7 bits
1 bit (bits 1 - 6) .
(bit 0 (bits 7 - 13)

Figura 21 — Estrutura de formacéo do cédigo EPC Telecom.

3.4. Exemplo de Aplicagao

Um exemplo de implementagdo deste sistema foi considerado introduzindo
subportadoras de RF aplicado a um anel 6ptico WDM com 16 nos, tipico
metropolitano, com comprimento estimado em 100 km, para aplicagbes Gigabit
Ethernet (GBE). Um pacote de dados circula pelo anel informando aos nés sobre
0 status de capacidade dos seus elementos (NEs) — anteriormente denominado de
pacote de totalizac&o.

Desta forma, enquanto o pacote de totalizacdo estéd atuando associado ao nd
1, todos os diferentes NEs existentes neste no, transmitem seu codigo EPC
Telecom com suas informagdes de configuracdo e utilizagdo da capacidade.
Depois de todas as informacfes transmitidas sobre os elementos do n6 1, o pacote
de totalizagdo passa ainformar os dados dos NEs do no 2 e, conseqlientemente, de
todos os nos até o ultimo n6 do anel Optico, realizando assim a descoberta de

capacidade disponivel narede — conforme exemplo apresentado na Figura 22.
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Pacote de

NO 1
NEs:

SDH 155M
SDH 622M
Dados: 1Gb Ethernet

Totalizaciio

_.—"
. 17 volta - Informagdes do SDH 155M _

NO2

NON

Figura 22 — Exemplo de varredura do pacote de totalizagdo transmitindo as informagdes

dos NEs existentes no n6é 1 do anel.

Considerando a velocidade tipica de propagacéo da luz na fibra em torno de
200.000 km/s [60], aplicada a este anel de 100 km, o tempo necessario para se dar
uma volta completa no anel é de aproximadamente 0,5 ms. Mesmo levando em
conta 0 tempo de processamento de transmissdo do EPC Telecom por cada
elemento do n6 aproximadamente da ordem de dezenas de s, este tempo torna-se
desprezivel em relacdo ao tempo de varredura do anel de 0,5 ms.

Implementando este esgquema, onde um pacote de totalizagdo transmite
informagdes sobre cada NE de cada né a cada 0,5 ms, e supondo-se que cada né
utilize em média 10 perfis de protocolos, aplicado a este anel Optico com 16 nos, o

tempo T de atualizag@o da informac&o de capacidade deste anel em questdo, sera:

T =0,5msx10x16 = 80ms

Apds este tempo, 80 ms, cada né do anel tera informacdo sobre a capacidade
disponivel em todos os outros nés. Isto permitira que varias solicitagcbes de
capacidade sejam atendidas sem interveniéncia do sistema de geréncia.

Dessa forma, o0 sistema criado permite a atualizacdo da base de dados do
sistema de inventario da rede em tempo real, obtendo-se uma geréncia distribuida
onde, a partir da primeira volta do pacote de totalizac8o na rede, todos os nos

passam a atualizar suas bases de dados com as informagdes dos outros nés da rede

— conforme representado no diagrama da Figura 23.
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Base de Dados
Base de Dados doNé 1

do N6 2 { - D_ —~ Dados com informagdes
‘ dos NEs do né 1
Dados com informagdes - Base de Dados Dad - i
. . ados com informacdes
dos NEs do né 2 S do N6 16

S e dos NEs do né 16
= ey .

SCCOORRRRRS
e

Pacote de Totalizacao

Dados com informacgdes, —
dos NEs do né 1 .
/Dados com informagdes
AT dos NEs do né 2

Y
TS

| METROPOLITANO
—__—~"Dados com informagdes
, WDM > '
0s NEs do no 1
GIGABIT ETHERNET

Pacote de Totalizaciao |__‘_|

ﬁ Pacote de Totalizacao

Figura 23 — Exemplo do sistema proposto.

O sistema de geréncia pode obter informac&o da capacidade disponivel neste
anel optico a partir de qualquer nd, uma vez gque todos os nds possuem uma base
de dados (MIB) aqual é atualizada a cada 80 ms.

Utilizando a propriedade de varredura circular do sistema, € possivel obter
um mapa de elementos do anel optico, onde cada NE é descrito de acordo com sua
configuragdo e capacidade utilizada, assegurando uma informacdo imediata e
distribuida, sobre as caracteristicas dos seus elementos, 0 que permite uma andlise

detalhada do uso da capacidade disponivel no anel.

3.5. Simulagao do Coédigo Proposto em Software Tradicional de RFID

Uma vez que o padréo do codigo EPC Telecom foi criado de acordo com as
normas de geracdo de codigo para os sistemas RFID [58][59], os codigos gerados
podem ser lidos e processados em sistemas RFID tradicionais [40][41][42].

O sistema Portable Demo [61] aqui utilizado, foi fornecido pelo

representante da GS1 Brasil?, é distribuido gratuitamente para fins de pesquisa e

2 Organizacdo mundia responsdvel pela disseminacdo de padroes globais para o

gerenciamento da cadeia de suprimentos e de demanda.
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obtido através do site: www.bridge-project.eu. Este sistema simula situactes reais
para controle de produtos em uma cadeia de suprimentos (fabricante, distribuidor
e cliente), utilizando coédigos de identificacdo e leitores do sistema RFID. Os
dados das etiquetas com os codigos EPC podem ser lidos através de leitores
externos adaptados ao software ou inseridos manualmente, desde que os codigos
estejam de acordo com o padrédo mundial de codificagéo [58][59].

Conforme exposto no item 3.3, o codigo EPC Telecom foi gerado de acordo
com as normas [58] e através do site oficia de codificacdo [59]. Desta forma,
tornou-se possivel a inser¢do dos codigos EPC Telecom gerados no software de
cadeia de suprimentos permitindo a simulacéo do seguinte modelo de anel Optico

—Figura 24.

/ 7
/7
/| g
//
155 || 155 10M —— ANEL 1 - “pallet” SDH
155 || 155 10M||10M _ —_ ANEL 2 - “pallet” Dados
622M | 10G
O T v
~7 ~7

1
/ — R
1551557 |
155]] 155 1G || 16
622M 100G
O T
~7 ~7

2
/

15 a METROPOLITANO 155 155 1G|[ 16

| WDM .
155 ][ 155 ! GIGABIT ETHERNET 622M | 10G

622M | 10G Q S
Q [
~ 7 ~ 7

Figura 24 — Diagrama do anel 6ptico usado na simulagéo.

As tabelas a seguir apresentam a descri¢do detalhada dos el ementos de rede
da rede Optica utilizada na simulagéo de acordo com a classificagéo de capacidade
e respectivo cédigo EPC Telecom. A Tabela 4 representa o ANEL 1 SDH,
enquanto a Tabela 5 apresenta os elementos do ANEL 2 de DADOS.
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De acordo com a quantidade de elementos presente nos diferentes nés do
anel Optico, seriam necess&rios, no total, 27 pacotes de totalizagdo em 27
circulagdes pelo anel, a fim de obter-se a informagdo total do inventario de

capacidade deste. O tempo total para este anel do exemplo seria ent&o:

T = 0,5msx 27 =13,5ms 2

Tabela 4. Descri¢cdo dos Elementos de Rede e respectivos codigos EPC Telecom de

acordo com a capacidade utilizada no anel 1 SDH.

PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0421033/CA

ANEL 1 SDH
N6 1
1 x 622 Mbps
4 x 155 Mbps
EPC TELECOM (Cédigo Binario)
622(1)-D 0O 0O0OO0OO 11 01 0100
155(1) - B 0 0O0OO0OO 1|1 0 01 010 (1
155(2)-B 0 00O0O0OO 1|2 00 1 010 @
155(3)-C 0 00O0O0OO 1|2 00 1 01 1 (3
155(4)-D 0 0O0O0OO0O 1/1 001 1 00 &®
Né6 2
1x 622 Mbps
2 x 155 Mbps
EPC TELECOM (Cédigo Binario)
622 (1)-B 0 0 001 0|2 01 0010
155(1) - B 0 000101 001010 ®m
155(2)-D 0 0O0O0O1 0|1 001100 2
N6 3
1 x 622 Mbps
4 x 155 Mbps
EPC TELECOM (Cédigo Binario)
622(1)-C 0 000111 01 0011
155(1)-B 0 0000111 0 01010 (1
155(2)-B 0 000112 001010 @
155(3)-C 0 000111 001011 (3
155(4)-D 0 0O0O0O0O1 1|1 001100 &
N6 4:
1x 622 Mbps
3 x 155 Mbps
EPC TELECOM (Coédigo Binario)
622 (1) -C 0 001 0O0|1 01 0O0 11
155(2)-B 0 001 0O0|12 001010 2
155(3)-C 0 001 0O0|121 001011 @
155(4)-D 0 001 00|21 001100 ®
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Tabela 5. Descri¢céo dos Elementos de Rede e respectivos cddigos EPC Telecom de

acordo com a capacidade utilizada no anel 2 DADOS.

ANEL 2 DADOS
No1
1 x 10 Gbps
3 x 10 Mbps
EPC TELECOM (Cédigo Binario)
10G (1) -A 0 00 OO 1|1 1 00101
10M (1) - B 00 00O0OT1|2 0011110 1M
10M (2) - B 0 000O0O0OT1|1 001 1110 2
10M (3) - C 0 0000 1|1 011111 (3
No 2
1 x 10 Gbps
2 x 1 Gbps
EPC TELECOM (Cédigo Binario)
10G(1)-B 0 0001027100110
1G(1)-B 0 000101 100O01°0(®m
1G(2)-C 0 000101271 00011 2
N6 3
1 x 10 Gbps
2 x 1 Gbps
EPC TELECOM (Cédigo Binario)
10G(1)-B 0 00O111|2 2 00110
1G(1)-B 0 00O0O011j2 200110 (1
1G(2)-C 0 0001 1]27 12 00111 2
N6 4:
1 x 10 Gbps
EPC TELECOM (Cédigo Binario)
10G(1)-D 0001001101000

O diagrama fisico desta rede esta representado na Figura 25.
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Figura 25 — Diagrama da rede Optica demonstrando os elementos e suas capacidades

de cada né.

Uma vez que as subportadoras de RF sdo convertidas de acordo com o
padrdo EPC Global, um pacote percorre 0 anel Optico da mesma forma que um
produto percorre uma linha na cadeia de suprimentos — Figura 26; permitindo,
assim, a utilizagdo e processamento desta informagdo por sistemas RFID

tradicionais amplamente conhecidos e utilizados [40][41][42][61].
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‘ ~i g N ¢ Ao passar peloleitor,0 @ O Sstemaarmazena EPC Telecom

Sstemaidentificae dadlos de configuracéo e
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sempre. diva
Transporte do produto Pacote de Totalizacio
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transportado dafébrica  configuragéo e
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® Produto recebidono e Cadand do anel dptico Processo de Recepedio
revendegdor passapor  recebe pacote com de cada N6 do anel
leitor. informagéo do NE 1. CONVERTE

o Leitor identificacddigo @ As caracteristicasdo EPC Telecom em DADOS

e caracterigticas do elemento 0 J_’_’ Informagdes
produto. interpretadlas narecepcao.— 1444 - doNE1
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g A\;ANT CERENCIA do revendedor gravaa  de aprovisionamento \ —
INVENTARIO entrada do prodto. podemusarinformagdo. D
transmitida de capacidae, Servidor EPC

. Telecom A’
Compra do Produto pelo Cliente Outros
- G - _ Sistemas
f,ff’ = r = =] e Apésacomprado ¢ Caso hgja consumo de banda
- ,1 ' &,}‘[ ™, produto pelocliente, 0 noanel, os dados de
q > sgemadeinventérioé  capacidae serd0 AUAiZa0S  (yiente da Operadora
il ﬂﬁ | (:; = atualizado dando baixa ~ em menosde 1s. Solicita banda no anel
TALS L g toprodio. ¢ Sistema podeindicar éptico.
e Jy QB‘: Sistemaindica necessidade de expansio da
H! | | . 5.0 necessidade de rede.
r 2 reposi 3o de estoque.

Figura 26 — Analogia entre encaminhamento do produto na cadeia de suprimentos e

transporte do EPC Telecom.
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Desta forma, € possivel criar uma analogia com o sistema tradicional onde

0S canais Opticos (As) seriam os pallets, tendo entdo um pallet dedicado a

transporte de SDH e outro para dados, conforme analogia representada na Figura

24. E cada elemento de rede, com seu cédigo EPC Telecom representando sua

capacidade de utilizacdo, é semelhante a um produto na cadeia de suprimentos.

Utilizando-se desta analogia, foi possivel aimentar o sistema Portable
Demo com os codigos EPC Telecom descritos na Tabela 4 e na Tabela 5,

representando a rede Optica com o0s 4 nos e seus respectivos NEs em um sistema

tradicionalmente criado para cadeia de suprimentos.

A seguir é apresentada uma segiiéncia de figuras — da Figura 27 até a Figura

34 — com as telas de entrada de dados e configuragdo do sistema para cada n6,

relativos aos dois anéis propostos — SDH e DADOS.

EM) Change data (TAGS)

=T ES

No 1 v | | [l save Data -

i . E:;in of g\:.iudéth[:m] ;::Ett Tmor{nl . ;‘;:gtht[n?{ml oy R0 Tope
’ : 11 5 5 5 Orange [v]

um:epcid:sscc: 000001 00000000010 | 1 4 4 4 Grey i-
* |

| SGTIN (URI) LoT Use by
P ;000001.1010100.0000001 | sDH622 1

um:epcid:satin:000001.1001010.0000001 SDH 1551

um:epc:id:sgtin:000001.1001010.0000010 SDH 1552

um:epcid:sgtin:000001.1001011.0000011 SDH 155 3

umi:epc:id:sgtin: 0000011001 100.0000100 5DH 1554
*

&l I | [ll

G517 Identifier {GTIN) Product name Product symbol
|oDoD011010100 ||[sDH 622M D |{|75-100% |

Quarnt. of single unit in collective

Cuantity of single unit on pallet

Gross weight of collective packaging

Net weight of collective packaging [ka]

1

[

Length of collective packaging [mm]

Width of collective packaging [mm]

Height of collective packaging [mm]

Store temperature [C]

Figura 27 — Tela do Portable Demo para inser¢éo de dados SDH do né 1.
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No 1 | ear Tag 0
Gross Width of Length of Height of RFID Tags
SCC(URD weight of | pallet fmm] pallet fmm] pallet [mm] | Calor | -
um:epc:id:sscc:000001.00000000001 | 1 5 5 5 Crange E
4 4 4 Gy |v]
™
SGTIN (UR1)
_ _ | Dados 10G 1
um:epcid:sgtin;000001.1011110.0000001 Dados 10M 1
um:epc:id:sgtin:000001.1011110.0000010 Dados 10M 2
um:epcid:egtin:000001.1011110.0000011 Diados 10M 3
() ——
551 Identifier {GTIN) Product name: Product symbol
|ooooo11100101 ||| Dados 10G A |/[0-24% |
Quant. of single unit in collective Quantity of single unit on pallet Gross weight of collective packaging Net weight of collective packaging [ka]
1 I Il Il |
Length of collective packaging [mm] Width of collective packaging [mm] Height of collective packaging [mm] Store temperature [C]

Figura 28 — Tela do Portable Demo para insercao dos elementos de DADOS do n6 1.

Length of

Gross Width of Height of RFID Tags
weight of pallet [mm] pallet fmm] pallet [mm] | Calor | -
2 2 3 2 Ornge [v]
' 3 3 3 Gy v
o]
SGTIN (UR1) | LaT | Use by
» | SDHE221
um:epcid:sgtin;000010.1001010.0000001 SDH 1581
: um:epc:id:sgtin:000010.1001100.0000010 SDH 1552
() ——
GS1 Identifier (GTIN) Product name Product symbol
|oooo101010010 ||[sDH E22m B ||[25-49% |
Quant. of single unit in collective Quantity of single unit on pallet Gross weight of collective packaging Net weight of collective packaging [ka]
1 I Il Il |
Length of collective packaging [mm] Width of collective packaging [mm] Height of collective packaging [mm] Store temperature [C]
| Il I Il |

Figura 29 — Tela do Portable Demo para inser¢ao de dados SDH do n6 2.
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SATERY E:;:rt o ;Vailgth[?n{ml ;E:Ett TmD;] E;:gtht[n?{ml | L, | L0 Tegs
2 3 2 Orange [w]
2 3 3 2 Gey |
B
SGTIN {URI)
| Dados 10G 1
um:epc:id:sgtin:000010.1100010.0000001 Dados 1G 1
um:epc:id:sgtin:000010.1100011.0000010 Dados 1G 2
(72 F—r— )
G517 Identifier {GTIN) Product name Product symbol
|oooot1017100110 |||Dados 106 B ||[25-49% |

Quarnt. of single unit in collective

Quantity of single unit on pallet

Gross weight of collective packaging

Net weight of collective packaging [ka]

[

[

Length of collective packaging [mm]

Width of collective packaging [mm]

Height of collective packaging [mm]

Store temperature [C]

Figura 30 — Tela do Portable Demo para insergao dos elementos de DADOS do n6 2.

RFID Tags

Gross Width of
SSCC (URD weight of pallet [mm] pallet fmm] pallet [mm] | Calor
3 5 5 5 Orange [

um:epcid:sscc: 000011 00000000010 |3

3

3

3

Grey

SGTIN (UR1) | LaT | Use by
| SDHE2Z1
_ |umepcidisgtin:000011.1001010.0000001 SDH 1551
um:epc:id:sgtin:000011.1001010.0000010 SDH 1552
: um:epc:id:sgtin:000011.1001011.0000011 SDH 1553
um:epc:id:sgtin:000011.1001100.0000100 SOH 1554
;K_
(2 —r—
GS1 Identifier (GTIN) Product name Product symbol
000111010011 ||[sDH s22mC ||[50-74% |
Quant. of single unit in collective Quantity of single unit on pallet Gross weight of collective packaging Net weight of collective packaging [ka]
i [ I I |
Length of collective packaging [mm] Width of collective packaging [mm] Height of collective packaging [mm] Store temperature [C]
| Il I Il |

Figura 31 — Tela do Portable Demo para insercdo de dados SDH do né 3.
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Gross Width of Length of Height of

SCC(URD weight of pallet [mm] pallet fmm] pallet [mm] | Calor | - S Tes
um:epc:id:sscc: 00001 100000000001 5 5 5 Crange E
' 2 3 3 Gy |v]
B
SGTIN (UR1)
_ _ | Dados 10G 1
um:epcid:sgtin;000011.1100010.0000001 Dados 1G 1
um:epc:id:sgtin:000011.1100111.0000010 Dados 1G 2
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Figura 32 — Tela do Portable Demo para inser¢ao dos elementos de DADOS do n6 3.
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Figura 33 — Tela do Portable Demo para inser¢ao de dados SDH do né 4.
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Figura 34 — Tela do Portable Demo para insercao dos elementos de DADOS do né 4.

As seguintes telas representam a base de dados de cada né, contendo o
inventario com todos os NEs cadastrados de acordo com o exemplo proposto para
asimulagdo — da Figura 35 a Figura 38.
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)4 No 1 - Client - Portable Demo
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DeEMO
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GIN

GLN number
MName
Address
Postal code
City

Country
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£

Data

000001

No 1

Gavea

1234

Fio

Brasil
12312121123

Inventory

2]

=¥ um:epc:id:sscc:D00001.00000000001 (2)
@ um:epcid:sgtin:000001.1001010.0000001
. @ um:epcid:sgtin:000001.1001010.0000010
35 SOH 155M CIGTIN:00000T1001011] {1)
! -+ um:epc:id:sscc:000001.00000000001 (1)
. @ um:epcid:sgtin:000001.1001011.0000011
=-1E SOH 155M DIGTIN:0000011001100] (1)

=¥ um:epc:id:sscc:000001.00000000001 (1)

=-[F SDH 155M B[GTIN:0000011001010] {2)

. @ um:epcid:sgtin:000001.1001100.0000100
=-IE] SDH 622M DIGTIN:0000011010100] (1)
i -+ um:epc:id:sscc:000001.00000000001 (1)
@ um:epcid:sgtin:000001.1010100.0000001
I3 Dados 10M BIGTIN:0000011011110 (2)
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Figura 35 — Tela do Portable Demo de visualiza¢do dos elementos cadastrados no né 1.
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)4 No 2 - Client - Portable Demo
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=Jaed

User properties

Type
GIN

GLN number
MName
Address
Postal code
City

Country

VAT number

Data

0oooo

No 2
Copacabana
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Inventory

=-IE] SDH 155M BIGTIN:0000101001010] (1)
=¥ um:epc:id:sscc: 000010 00000000001 (1)
@ um:epc:id:sgtin:(00010.1001010.0000001
=-IEy SDH 155M DIGTIN:-0000101001100] (1)
=¥ um:epc:id:sscc: 000010 00000000001 (1)
@ um:epc:id:sgtin:(00010.1001100.0000010
=5 SDH 622M BIGTIN:0000101010010] (1)
=¥ um:epc:id:sscc: 000010 00000000001 (1)
@ um:epcid:sgtin:000010.1010010.000000
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Figura 36 — Tela do Portable Demo de visualiza¢do dos elementos cadastrados no né 2.
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)4 No 3 - Client - Portable Demo

w,

PORTABL
DEMO

E

.

User properties

Type
GIN

GLN number
MName
Address
Postal code
City

Country

VAT number

Data

000011

No 3

Botafogo

5012

Fio
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Figura 37 — Tela do Portable Demo de visualiza¢édo dos elementos cadastrados no né 3.

)4 No 4 - Client - Portable Demo
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Figura 38 — Tela do Portable Demo de visualiza¢do dos elementos cadastrados no né 4.
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A seguir, tem-se uma sequéncia representando 0s passos executados na

simulacdo para “entrega’ dainformagdo de capacidade do elemento SDH 155M B

do no 1, para abase de dados do n6 2 — Figura 39 até Figura 44.

4" No 1 - Client - Portable Demo

o

[
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]
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1]

{]
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2R i 2
Control pansl

ate ordet Finalize
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(] 1l

Type Data
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LOT number SDH 1551

aJeMeIPPIW.I'SDdEEE MOJUQAUI@ e JQPJO[EE-E

| 2]

Figura 39 — “Entrega” do elemento solicitado do né 1 para o né 2 — 1° PASSO: Escolha

do NE.
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umi:epcid:sgtin: 00N
um:epc:id:sgtin:000007.1010100.0H

i)

A

70

Figura 40 — “Entrega” do elemento solicitado do n6 1 para o n6 2 — 2° PASSO: Leitor

identifica ordem de entrega solicitada, na saida do né 1.

- User properties

Type Data

GIN

Portable demo actor Clignt

GLM number 000001

Name Mo 1

Address Gavea

Postal code 1234

City Rio

Country Erasil |

VAT number 12312121123 |
2R T I

- Inventory -

@[5 Dados 10M BIGTIN-0000011011110] 2)
- Dados 10M CIGTIN:0000011011111]{1)
@[ Dados 10G A[GTIN:0000011100101] (1)

Figura 41 — “Entrega” do elemento solicitado do né 1 para o n6 2 — 3° PASSO:

“Transporte” dos dados do NE solicitado para o n6 2.
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Order properties

15F Compare with order Accept

Agusou Sl Sunaid o s

- |- Physical stock check
Type | Data f
Portable demo actor Client
GLN number 000001 =
Mame No 1 3
Address Gavea
Postal code 1234
City Rio
Country Brasil =
VAT number 123.12- (]
la al
Middlewars
EPC Identyfier | Readtime | Record time
@ um:epcid:sgtin:000001.1001011.0000011 | 20090513172002 | 20090513172007
@ um:epcid:sgtin:000001.1001010.0000010 | 20090513172000  20090513172007
@ umepcid:sscc:000001.00000000001 20050513172006 | 20050513172007
@ um:epcid:sgtin:000001.1001010.0000001 | 20090513172005 | 20090513172008 TSI =
@ um:epc:id:sgtin:000001.1001100.0000100 | 20090513172003 | 20050513172008 ltem properties from EPCIS)
@ um:epcid:sgtin:000001.1010100.0000001 | 20050513172002 | 20050513172005
Type Data
A il | &)

Figura 42 — “Entrega” do elemento solicitado do n6 1 para o né 2 — 4° PASSO: “Entrega”

na entrada do né 2, a ordem solicitada.

| & Virtual Reader

)+ Middleware events

Figura 43 — “Entrega” do elemento solicitado do né 1 para o né 2 — 5° PASSO: Leitor

identifica recebimento da informacéo, na entrada do né 2.
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)4 Mo 2 - Client - Portable Demo LT_]LEI.:‘_]W

CBRIDGE

User properties Inventary

Type Data =I5y SDH 155M BIGTI
GIN S - um:epcid:ssc
Portable demo actor Client [ imepeids
GLN number 000010

Mame No 2 i o W om o
Address Copacabana i

Postal code 5672 e-IEy SDH 155M DIGTI
City Rio * SDH 622M D[GT
Courtry Erasil * SDH 155M B[GT
VAT number 567-56-06-567 * SDH 158M D[GT

SDH 622M BGT
Dados 1G BIGTIN )
Dados 1G CIGTIN:0000101100011] {1)
@-I Dados 10G BIGTIN:0000101100110] {1)

Figura 44 — “Entrega” do elemento solicitado do n6 1 para o n6 2 — 5° PASSO: Dados

enviados pelo né 1, foram recebidos e armazenados na base de dados do n6 2.

Uma vez a informagdo sendo armazenada na base de dados do n6 2, o
processo se repete, transmitindo esta mesma informacéo do elemento SDH 155B
vinda do n6 1, para os nés seguintes — n6 3 e né 4. Quando completa a volta, 0 né
1 repete todo o0 processo novamente para transmitir os dados do seu préximo NE.
Destaforma, em cada volta, todos os nés atualizam-se com os dados de algum NE
da rede, seguindo a ordem por NE e por n6é do anel. Possibilitando assim, uma

atualizacdo dindmica do status de capacidade da rede.

3.6. Comentarios e Conclusdes do Capitulo

O presente capitulo apresentou em sua etapa inicial, como operam 0s
circuitos capazes de introduzir etiquetas de RF no dominio oOptico. As vérias
etapas descritas apresentaram principalmente os subsistemas utilizados através de

seus diagramas em blocos.
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Em seguida, foi introduzido o cédigo EPC Telecom, capaz de descrever 0s
elementos de rede, suas taxas de transmissdo, seus protocolos e as capacidades
utilizadas de cada um.

Um exemplo utilizando quatro nés comprovou a possibilidade de avaliagdo
de capacidade disponivel através de ferramentas computacionais utilizadas para
andlise de estoques em cadeia de suprimentos e oferecidas gratuitamente em
algumas versdes [61].

Evitou-se uma descricio mais detalhada da eletrbnica envolvida para
possibilitar uma melhor visualizacdo do sistema. Entretanto, pode ser destacado
gue algumas aplicagdes foram implementadas isoladamente nos laboratorios do
CETUC, observando principa mente a geragao de arranjos de portadoras de RF e a
leitura de bytes de quadros Ethernet. Estas implementagdes foram ativadas em
placas proprietérias, com programacdo FPGA, desenvolvidas no CETUC em
outros projetos [50][51][52].

Finalmente, verificou-se que a capacidade disponivel dos n6s de um anel
metropolitano pode ser avaliada em cerca de 80 ms. Estes resultados poderdo ser
utilizados para suportar e facilitar a operagd dos atuais sistemas de

gerenciamento de redes.
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