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RESUMO: A versdo 3.0 do projeto MAP especifica para o nivel
fisico das argquiteturas Mini-MAP e MAP/EPA a opcdo banda
portadora de 5 Mbps do padr3o IEEE B802.4, Uma vers3o com
fibras dpticas foi definida pelo padrio IEEE BO02.4H, 34
existindo na especificacdo MAP 3.0 uma previsdo para sua
futura aceitacdo. Considerando que o padrdo IEEE B02.4H
admite variadas alternativas de implementacdo, procura-se
nesse trabalho 1nvestigar algumas opcdes com o objetivo
de selecionar a mals adequada a um futuro uso local.

1 - INTRODUCXO

A versdo 3.0 do projeto MAP (Manufacturing Automation Protocol)
(1] prevé arquiteturas de redes locais apropriadas a diferentes
ambientes de automacde industrial. A arquitetura MAP completa,
por exemplo, basela-se em um conjunto de 7 camadas de protocolos
padronizados, especificando a versd3o banda larga de 10 Mbps do
padrdo IEEE B802.4 para o nivel ffsico. Essa escolha permite a
transmissdo simultanea de dados. voz e video através de
distancias da ordem de dezenas de quillmetros, viabilizande a
construcdo de uma rede local com capacidade de integrar setores
variados de uma fdbrica.

A necessidade de redes localis mai=s simples e com Cempos de

resposta apropriados a aplicagdes criticas de tempo real deu

origens as arquiteturas Mini-MAP e MAP/EPA. A arquitetura Mini-

MAP especifica apenas os niveis 1, 2 & a porcgio superior do nivel

7 do modelo de referé@ncia OSI. A arquitetura MAP/EPA (Enhanced

Performance Architecture), embora estruturada em 7 camadas.

admite o acesso direto do nivel 7 aoc nivel 2. Essa ultima opgdo &
apropriada a aplicagdes que exlgem baixos Cempos de resposta,’
como € 0 caso de controle de processos.

Tanto a arquitetura Mini—-MAP como a arquitetura MAP/EPA
especificam a versdo banda portadora de 5 Mbps do padrido
IEEE 802.4 para o nivel fisico, permitindo uma reducdo
significativa de custos em relacdoc A& versdo banda larga. A
aplicagdo tipica des=sas arquiteturas é a integragdo de




464

equipamentos pertencentes a setores especializados da producdo.
comumente referenciados como células de producdo.

A especificacdoc MAP 3.0 n3o inclui opcdes de implementagdo com
fibras épticas, por considerar que n3o existem ainda padrdes
estdvels tecnicamente nem suficiente retorno experimental scbre
tais opcles. Além disso, existe um cuidado de que novas opgles
sejam introduzidas gradualmente, de forma a ndo criar duvidas
entre usudrios e fabricantes. Todavia, sdo reconhecidas as
seguintes vantagens no uso de fibras dpticas:

: Imunidade a ruidos;

: Possibilidade de uso em ambientes eletricamente hostis;

. Seguranca para a instalagdo e para o fluxo de dados;
Elevadas taxas de transmissdo;

. Isolamento elétrico:
Peso reduzido;

. Atenuacio independente da taxa de transmissdo;
Possibilidade de transmissd3o em longa distancia.

considerando tais vantagens, a especificagdo MAP 3.0 prevé o uso
futuro de fibras dpticas nas seguintes aplicag¢des principais:

. Redes instaladas em ambientes eletricamente hostis;

Redes de alto desempenho para comunicagio em tempo real:
nesse caso, a fibra o¢ptica poderd ser um 1mportante
componente da arquitetura, proporcionando, por exemplo,
maiores taxas de transmissdo;

. Redes que exijam seqguranca no fluxo de dados, ndo permitindo
a instalacio de derivacdes ndo autorizadas no melo;

- Redes 1nstaladas éem dreas contendo gases ou poelras
explosivas, etc., nas quals o uso de um melo i1ntrinsicamente
seguro ¢ desejdvel;

Redes instaladas em ambientes nos quais 1interferéncias
causadas por relAmpagos, por exemplo, podem afetar ©
desempenho das comunicacdes;

. Redes que necessitem de 1solamento entre pontos
referenciados a diferentes potencials de terra.

Easse trabalho apresenta topologias csn fibras dpticas aplicdvels
a arquiteturas Mini~MAP e MAP/EPA, com o objetivo de selecionar a
opcdo mais adequada a um futuro uso local.

Na préxima secdo, sdo descritos os tipos de redes de fibras
dpticas sendo considerados pela especificacdo MAP 3.0.
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Na secdo 1, sdo apresentadas alternativas de topologias para o
padrdo IEEE 802,4H, seguindo-se uma comparacdo entre as mesmas.

2 - TIPOS DE REDES DE FIBRAS OPTICAS SOB CONSIDERACAO

A especificacdo MAP 3.0 considera dois tipos de redes de fibras
dpticas para uma futura inclusdo como opgdes de nivel fisico:

. Redes IEEE 802.4 com taxa de 10 Mbps:

Redes IEEE 802.5 com topolpgia em duplo anel reconfigurdvel,
taxa de 16 Mbps e mdximo de 100 estacles.

A inclusdo de tais opcdes como parte da especificac3o MAP estd
condicionada A& disponibilidade de produtos de diversos
fabricantes, padrles aprovados no estdgio DIS, testes de
conformidade, "bridges” e roteadores para conexdo a redes banda
larga e banda portadora., além de suporte a caracteristicas de
geréncia de nivel fi{sico que se mostrarem necessdrias.

A principio serdo considerados somente sistemas monocanal, sem
capacidade de transmissdo simultl3nea de voz, video ou outros
canais de dados. Para construcdo futura de sistemas de grande
capacidade, hd uma tendé&ncia para adogdo de redes FDDI (Fiber
Data Distributed Interface) de 100 Mbps [16].

No caso do padrdc IEEE 802.4, vem sendo desenvolvida uma versdo
com fibras dJpticas desde 1985. Em julho de 1987, foi incluida
nesse padrdo uma versdo para uso experimental (IEEE 802.4H). Essa
versdo admite wvariadas alternativas de 1mplementacdo, tendo
procurado ndo especificar o uso de uma topologia particular ou
dar prefer&ncia ao uso de dispositivos ativos ou passivos No melo
fisico [2] (3]. Velocidades de 5, 10 ¢ 20 Mbps foram propostas.

0 padrdo IEEE 802.4H define dois tipos de sistemas, classificados
segundo a sensibilidade dos receptores Jpticos (Tab. 2.1).
Sistemas de alta perda permitem comportar até 32 estacdes ligadas
por cabos de 500 m em uma topologia do tipo estrela passiva.
Sistemas de perda moderada podem ser usados com topologias como
estrela ativa, pequenas estrelas passivas e barra linear ativa.

o —————————— e e ————— +
!TIPO DE [POTENCIA ACOPLADA A! SENSIBILIDADE ! MAXIMO DE !
!SISTEMA !FIBRA 62.5/125 pm ! DO RECEPTOR ! PERDAS ADMITIDO !
! !NA TRANSMISSAO ! ! !
R et e e e e - e Rt i
'PERDA ! - 10 a - 14 dBm ! - 34 dBm ! 20 aB :
| MODERADA ! : ! '
e = L e e e ——— oo o e e e ——— i —————— 1
LALTA ! = 10 a - 14 dBm ! - 44 dBm ! 30 dB !
! PERDA ! : ! !
e 0 e e o . . e e ke A S S - S S e 4 e S i e S S S e -+

TAB. 2.1 - Tipos de sistemas definido= pelo padrio IEEE 802.4H
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0 método usado para especificar o padrdo IEEE 802.4H define um
conjunto de primitivas para acesso ao melo fisico. Para uma
implementacdo particular ser aderente ao padr3o, basta que a
mesma utilize essas primitivas. A eficiéncia desse método de
especificacdo )4 fo1 comprovado praticamente, tendo sido possivel
conectar trés tipos de 1mplementacdo diferentes numa rede unica
£31.

0 padr3o IEEE 802.5 especifica orlqznalnenté'ua anel com taxa de
4 Mbps, usandeo par trancado como melo de transmissdoc. Essa
especificacdo oriqQinal & considerada inadequada para uso
\ndustrial, estando em consideracdo somente uma nova versdo de
16 Mbps com fibras d¢pticas, 0 uso de caracteristicas de
reconfiguracdo (anel dual com sentidos de rotagdo opostos)
desenvolvidas pelo subgrupo 802.5C também estdo especificadas,

O uso de redes IEEE 802.5 com fibras dpticas ¢ considerado uma
alternativa adequada para sistemas com as seguinles exl1géncias:

¢ Mai1s de 32 estacdes;

- Taxas superlores a 10 Mbps;

: Tempos de resposta inferiores a 5 ms;
Raio de alcance da rede superior a 2 Km:

Impossibilidade de algum tipo de falha uUnica causar falha
generalizada na rede;

< Impossibilidade de uma falha em algum cabo ou LED proveocar o
1solamento de uma estagdo.

Apesar de proporcionar niveis de desempenho e confiabilidade
elevados., a implementac3o IEEE 802.5 de 16 Mbps utilizando anéis
duais com fibras dpticas apresenta alguns aspectos que tendem a
dificultar sua introducdo. Entre estes, podem-se citar:

- VersSoc de 16 Mbps com fibras dpticas e facilidades de
reconfigurac3o automdtica para o padrfo IEEE 802.5 ainda ndo
totalmente estdveis tecnicamente [(4);

. Indisponibilidade de circuitos 1ntegrados ULSI para uma
versdo de 16 Mbps do padrd3o IEEE 802.5;

- Indisponibilidade de produtos para redes MAP ja
desenvolvidos com base no padrd3o IEEE 802.5;

Diferencas na velocxaade e método de acesso tendem a
dificultar a implementacdo de bridges e roteadores para
conexdo a redes IEEE 802.4;

5 Custo e complexidade provavelmente superiores a de
implementagdes IEEE 802.4 banda portadora ou IEEE B02.4H.

No caso de redes IEEE 802.4H, ¢ esperada uma aceitacdo mais
acelerada, com base nos seguintes aspectos:
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- Correcdes introduzidas a partir do Draft K do padrdo
IEEE 802.4 tornaram-no' mais estdvel, tendo sido 1inclusive
retirada a recomendacldo que limitava a versdo com fibras
dpticas a uso experimental [(5];

Disponibilidade de «caircuitos integrados VLSI para a versdo
de 10 Mbps do padrd3o IEEE 802.4:

) Possibilidade de aproveitamento imediato de produtos )4
desenvolvidos para redes MAP, como por exemplo placas
controladoras e modems dpticos:

Semelhanca na velocidade e método de acesso facilitam
implementacdo de bridges e roteadores para conexdo a outré}

redes IEEE 802.4:

Possibilidade de implementacdes economicamente competiCivas
com redes banda portadora de 5 Mbps, com diversas vantagens
frente a estas.

Os aspectos favordvels ao uso de redes IEEE B02.4H 34 foram
comprovados na primelira rede MAP desse (Cipo, instalada numa
planta da General Motors em Oshawa (Ontdrio, Canadd). O sucesso
de=sa i1mplementacdo Justificou a expansdo da rede para um novo
prédio da planta, estando prevista a conexdo de 280 robds e
150 CLPs (controladores ldgicos programdveis) (6].

A disponibilidade da tecnologia de comunicagdes dpticas no pais e
as vantagens proporcionadas pelo uso de redes IEEE 802.4H.
particularmente em ambientes industriais, justificam uma possivel
utilizac3o de redes desse tTipo no parque industrial brasileiro.
Considerando a flexibilidade de 1mplementacdo admitida pelo
padrdo IEEE B802.4H, torna-se conveniente investigar diferentes
solucdes para uma escolha apropriada. Na prdéxima secdo, sdo
apresentadas diversas opsdes de implementagdo, seguindo-se um
estudo de comparacdo entre as mesmas,

3 - TOPOLOGIAS PARA REDES LOCAIS IEEE 802.4H

A fibra dJdptica ¢ um meio de transmissdo capaz de proporcionar
vantagens como total imunidade a ruidos., auséncia de irradiacdo,.
lengo alcance., elevada banda passante e alta confiabilidade.
Todavia, a aplicagdo da tecnologia de fibras dpticas a redes
locais ndo €& 1mediata, principalmente no caso de uma das
topologias malis utilizadas: a4 barra. As dificuldades de se
implementar uma arquitetura com fibras dpticas capaz de emular
uma barra de acesso multiplo resultou no desenvolvimento de

solugdes bastante diversas.

Considerando-se o caso de redes IEEE 802.3 (CSMA/CD), € possivel
identificar pelo menos quatro tipos de solucdes 34 disponiveils
comercialmente: estrela ativa, estrela ativa sincrona, anel ativo
e estrela passiva (7). Estas solucdes foram encaminhadas ao Qrupo
802.8A para avaliacdo e posterior recomendacdo ao gQrupo
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IEEE 802.3, de forma a desenvolver-se um padr3o baseado em uma
das solucles.

A implementac3oc de uma rede IEEE 802.4 com fibras dpticas pode
ser feita de diferentes formas, uma vez que o padrio especifica
apenas primitivas de acesso ao meio fisico. A selegdo de uma
implementacdo particular deve ser feita segundo critérios como

confiabilidade, custo e complexidade, Considerando que a
aplicacdo inicial prevista para redes IEEE B02.4H ¢ a integracdo
de equipamentos em células de produgdo, deve-se tentar

desenvolver solucles para um sistema de comunicacdo em tempo real
de baixo custo, alta confiabilidade, alta imunidade a ruidos e
capaz de proporcionar alcances da ordem de até alguns poucos
quilldmetros.

Com base nessas exigéncias. serfo apresentados nessa secdo
diferentes tipos de topologias aplicdveirs a redes IEEE 802.4H.
Inicialmente., sdo descritas trés tipos de topologias utilizando
dispositivos ativos em série com o meio fisico: barra linear com
derivacBes ativas, estrela ativa e anel ativo. Em segquida. sdo
apresentadas topologias totalmente passivas: barra simples com
derivacSes passivas, barra dupla com derivagles passivas e
eastrela passiva. Apds deéescrever-se¢ 08 pPrinciplos operacionals de
cada topologia, procura-se estabelecer suas principais vantagens
e desvantagens. Seque-se a apresentacdo das topologias uma
comparacdo entre as mesmas, com 0 objetivo de =selecionar uma
implementacdo adequada ao parque industrial do pafs.

Entre oS critérios usados para comparacd3o das topologias
destacam-se aspectos como confiabilidade, complexidade e custo de
implementacdo. flexibilidade de instalacdo, quantidade de nds
conectados e demanda de meio de transmiss3o. Esse udltimo
pardmetro ¢ uma medida em meCros da quantidade de fibras dpticas
necessdria para instalacdo do sistema, sendo referenciado no
restante do texto pela varidvel D.

Para comparar a demanda de me1o de transmissdo entre as
diferentes topologias, € suposta uma aplicagdo envolvendo N
estacdes dispostas uniformemente ao longo de uma circunferéncla.
O cdlculeo da demanda de meio transmissd3o (D) wusou principlos
encontrados no trabalho de Wiencko e Claus (10].

3.1 - BARRA LINEAR COM DERIVACOES ATIVAS

Esse tipo de implementac3o utiliza como suporte de transmissdo um
cabo duplﬁg de fibras dpticas com derivagldes ativas i1nstaladas em
série (Fig. 3.1). A conexd3o de cada nd a rede & feita através de
uma unidade de acesso ao melo (MAU) ativa. As MAUs regeneram a
amplitude e retemporizam oS sinais oJpticos, permitindo a
conatrucdo de redes com alcance elevado sem necessidade de
repetidores. Chaves dJpticas embutidas nas MAUs realizam a fungdo
de "bypass” dos circuitos em caso de desligar-se a estacdo. 0
aumento da perda no enlace, todavia, limita a quantidade de MAUs
adjacentes desenergizadas a aproximadamente tré&s. Esse problema
pode ser minimizado utilizando-se MAUs com alimentacdo prdpria.
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Figura 3.l1. - Barra linear com derivagies ativas

A topologia em forma de barra linear com derivacdes simplifica a
instalacdo em ambientes i1ndustriais. Geralmente nas dreas de
producdo o <cabo principal da rede ¢é disposto em canaletas
elevadas, realizando-se a conexdo de equlipamentos atraveés de
cabos de derivacdo. Cabos de derivagdc de maior comprimento
permitem 1i1nclusive isolar o cabo principal da rede de
equipamentos 1nstaladoes em ambientes de temperatura elevada ou
corrosivos.

A possibilidade de existirem MAUs desenerqgizadas em série aumenta
oS requisitos de sensibilidade e faixa din8mica dos receptores
épticos, 1mplicando em maior custo e complexidade para os mes=mos.
A necessidade de quatro pontos de terminac¢dc dptica por nd também
é uma desvantagem, aumentando significativamente o custo do
si1stema. A chave éptica utilizada para "bypassar” MAUs
desenergizadas sdo um desenvolvimento tecnoldgico relativamente
recente, ainda exi1stinde duvidas quanto a sua confiabilidade e
possibilidade de queda nos custos,

Para uma barra linear com derivagdes ativas, a demanda de meio de
transmissdo ¢ dada por:

D = 4(N-1)H=en(180°/N) (3.1)

Em caso de falha em uma MAU ou cabo dptico, a rede ¢ particionada
em duas. Embora cada uma das redes permanegca operaclonal
isoladamente. n3o hd possibilidade de se estabelecer comunicacdo
entre as mesmas. Para aplicag¢des i1ndustriais, essa caracteristica
em geral ¢ 1naceitdvel, devido a possibilidade de 1solamento de
equipamentos fundamentais de uma célula de producdo. 0 uso de
redunddncia ndo ¢ aconselhdvel, por elevar ainda mails o custo e a
complexidade do sisCema.

A insercdo de novas esta¢des, embora simples, provoca a parada do
sistema, a4 menos que seja realizada nas extremidades da rede.

3.2 - ESBTRELA ATIVA

Essa topologia wutiliza um concentrador ativo como elemento
central da rede. Cada um dos ndés & conectado a uma MAU local. que
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por sua vez € ligada ao concentrador por intermédio de um cabo
duplex de fibras dpticas (Fig. 3.2), ©0 concentrador tem por
funcdo regenerar e distribuir sinais dpticos, realizando também a
detecdo de colisio no dominio elétrico no caso de redes
IEEE 802.3. Embora o aspecto fisico da topologia seja o de uma
estrela, pode-se considerar essa implementacdo um caso particular
de barramento linear, no gqual o barramento propriamento dito &
extremamente curte (no caso, o "backplane” do concentrador) e os
cabos de derivacio sdo externamente longos (até 2 Km)-.

A topologia estrela ativa ¢ bastante usada em redes padrdo
IEEE 802.3 com fibras dpticas. Em geral os concentradores sdo
construidos de forma modular, possuindo em média 30 portas.
Grandes sistemas podem ser formados conectando-se concentradores
numa estrutura em drvore de até tré&s nivels (hierarguia contendo
no maximo 5 concentradores em série), possibilitando nesse caso a
conexdo de milhares de nds (8] [9].
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Fig. 3.2 - Topologia com estrelas ativas em cascata

Além de 34 ter si1do utilizada em testes de conformidade da
proposta IEEE 802.4H, a topologia estrela ativa estd sendo
considerada pelo grupo IEEE B802.8BA, que tem por objletivo
recomendar implementacdes com fibras dpticas ao grupc IEEE 802.3]
para posterior padronizagdo. Dois tipos bdsicos de implementagdo
foram apresentados ao grupo IEEE B02.8A: estrela ativa e estrela
ativa sincrona (7).

A estrela ativa & suportada por diversos fabricantes (Xerox.
Siemens, Synoptics, Bicc, etc.), possibilitando uma 1mplementacdo
simples de MAUs e portas dos concentradores. Uma vez que O
acumulo de "jitter”™ é aceitdvel, ndoc €& preci1so retemporizar
pacotes em portas comuns de conexdo de estacdes. Para a conexdo
entre concentradores. necessdria para criar sistemas de maior
porte, =40 usadas portas especials que realizam retemporizacdo e
regenera¢do de preadmbulos de pacotes.

A estrela ativa sincrona ¢ suportada por um fabricante (Chipcom),
utilizando MAUs especlals para a conexdo com © concentrador.
Embora a topologla seja i1déntica a de uma estrela ativa comum, a
sinalizacdo entre MAUs e concentradores ¢ sincrona. Quando um
pacote ¢ entregue a uma MAU, o mesmo ¢ armazenado numa FIFO e
tranamitido em Sincronismo com © concentrader. Essa abordagem
procura eliminar a necessidade de portas especlals para conexdo
com outros concentradores ou mesmo repetidores conectando outros
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tipos de segmentos. Por outro lado, as funcdes de retemporizacdo
s8do distribuidas entre as MAUs.

Por utilizar somente enlaces ponto—a-ponto, ndo ¢€é necessdrio o©
uso de receptores de alta sensibilidade e faixa dinAmica ampla,
bem como emissores de alta poténcia. Embora essa caracteristica
possibilite uma reducdo de custos, s3o0 ainda necessdrios quatro
pontos de terminacdo dptica por estacdo.

Normalmente utiliza-se uma sinalizacdo especial (IDLE) entre MAUs
e 0o concentrador quando nd3o est3co sendo transmitidos pacotes.
Essa sinalizac3o permite uma i1implementacio simples de um sistema
de monitoragldo de falhas, com LEDs de supervisdo localizados no
concentrador. Por outro lado, torna-se necessdrio manter os
emissores acesos continuamente, com ciclo de trabalho de 50%.
Essa caracteristica, embora possa reduzir a confiabilidade do
sistema, facilita sua 1nstalagdo e manutengdo, uma vez gque a
poténcia dJptica nas fibras ¢ constante. A poté&ncia dptica
constante traz também como beneffcio a reducdo da complexidade
dos receptores dpticos.

Para uma estrela ativa com um unico concentrador, a demanda de
mei1o de transmissdo € dada por:

D = 2ZNR (3.2)

Sob o aspecto de confiabilidade, uma falha generalizada em um
concentrador desconecta todas as estacles ligadas ao mesmo. Para
redes com até 30 estacles e um concentrador unico, que é o caso
tipico de uma célula de producdo, esse tipo de falha compromete
totalmente o s=i1stema. Para redes contendo vdrios concentradores
interligados, o problema € atenuado.

Para aumentar a confiabilidade do sistema, procura-se projetar
concentradores com arquitetura modular, wutilizando um minimo de
componentes comuns e fontes de alimentagdo duais (7](8][9). Cada
mddulo possui 3 a 4 portas para conexdo de MAUs, realizando ainda
funcdes de monitoracdo de falha prdpria e nos enlaces. Em caso de
falha em um médulo. sdo desconectadas apenas as estacdes ligadas
as suas portas. Sistemas com tal arquitetura Cem encontrado
grande aceitacdo em automac¢do de escritdérios e automacdo
bancdria. Para essas aplicacdes, os niveis de confiabilidade e
seguranca proporcionados por uma estrela ativa com fibras dpticas
supera © de redes convencionals, com as vantagens adicionais de
monitoracdo localizada de falhas e alcances elevados.

A 1insercdo de novas estacdes ¢ bastante simplificada pela
arquitetura modular do sistema, ndo sendo necessdrio i1nterromper
o funcionamento da rede nesse caso.

3.3 - ANEL ATIVO

A topologia em anel ativo difere fundamentalmente da topologia em
barra linear, sSendo entretanto uma das implementagdes estudadas
para estabelecer-se uma futura proposta com fibras dpticas para ©
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padrdo IEEE 802.3. 0 suporte de transmissdo & um anel
unidirecional formado por uma unica fibra, na qual sd3o instaladas
em série MAUs especiais capazes de emular uma rede CSMA/CD
(Fig. 3.3). A implementacdo em anel ativo de redes 802.3
encontra-se disponivel comercialmente 34 h4d algum Ctempo, tendo
sido criada pela Fibercom.

EBEF*f?=_
N e’ m

-

Fig. 3.3 - Anel ativo

A implementacdo CSMA/CD exige o uso de um mecanismo especlal para
detecd3o de <colisles denominado cddigo de acesso ao anel (RAC).
Esse cdédigo € uUnico para cada MAU, que ao transmitir um pacote
insere o RAC em substituicdo aos primeiros bits do preAmbulo. Se
durante a transmissdo uma MAU receber um pacote cujo RAC ndo se)ja
o seu, ¢ detetada uma colisdo. Ao receber um pacote com sSeu
préprio RAC, a MAU se encarrega de retird-lo do anel ([10].

As MAUs 1incluem ainda circuilos de retemporizacdo e chaves
dpticas para “bypass” em caso de falta de energia. Admite-se que
até trés MAUs adjacentes este)am desenergizadas. A Caxa de
sinalizacdio no anel é de 40 MHz, embora a Ctaxa efetiva de
transmissdo seja de 10 Mbps. O numeroc maximo de estagdes
conectadas por anel é 100.

0 custo e complexidade de implementacdo das MAUs é significativo,
jevido As caracterfsticas de emulacdo do método de acesso
CSMA/CD, retemporizacio, chaves dpticas de "bypass” e receplores
com maiores sensibilidade e faixa dindmica. Um aspecto favordvel
é o uso de apenas dois pontos de terminagdo dptica por nd.

A implementac3o em anel ativo ndo € tolerante a falhas nas MAUs
ou fibras dpticas. Uma falha uUnica ¢ capaz de 1nterromper o
funcionamento do sistema como um todo. Uma versdo contendo anéis
duais com sentidos de rotacdo opostos chegou a ser discutida pelo
grupo IEEE 802.8A, sendo abandonada devido ao grande aumento de
custo e complexidade.

A demanda de fibra dptica em um si1slema com anel simples é& dada
pela expressdo:

D = 2NRsen(180°/N) (3.3)

A insercdo de novas estacles, embora simples, provoca a parada
tempordria do sistema.
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3.4 - BARRA SIMPLES COM DERIVACOES PASSIVAS

Nesse tipo de implementacdo, o suporte de tranmiss3o é totalmente
pPassivo, sendo formado por uma barra linear ou em forma de U (11)
e acopladores dpticos passivos (Fig. 3.4). Cada nd possul uma MAU
local, sendo a transmiss3o de sinais no meio fisico realizada
integralmente no dominio éptico atraves de uma barra unica.

A) Barra simples linear

B) Barra simples em U
FIG. 3.4 - Barra simples com derivacdes passivas

As topologias passivas proporcionam implementagdes com nivels de
confiabilidade elevados. uma vez gque ndo utilizam dispositivos
ativos em série com o mel1o de transmissdo. No caso da barra
simples. a quebra de uma fibra ou uma falha em um acoplador
dptico provoca o particionamento do sistema em redes
independentes., Para a barra em U, uma falha desse Cipo provoca o
1solamento de todas as estacdes posicionadas A esquerda da falha.
ficando as mesmas impossibilitadas de estabelecer comunicacdo
entre =1 e com o0 restante do sistema.

As topologias em barra com derivacdes sdo bastante convenientes
Para ambientes industriais, adequando-se bem ao "lay-out®™ tipico
de distribuicdo de cabos e possibilitando 4 instalac¢do do cabo
principal da rede afastado de ambientes corrosivos ou de alta
temperatura.

A demanda de meio de transmissSo para a barra linear com
derivacdes passivas ¢ dada pela expressio:

D = 2(N-1)Rsen(180°/N) (3.4)
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Para a barra em U com derivagdes passivas, a demand3 de meio de
transmiass8oc & dada por:

D = 4(N-1)Rsen(180°/N) (3.5)

Um dos aspectos desfavordveis no uso de barras com derivacles
passivas ¢ o numero limitado de conexdes, devido a perda nos

acopladores dpticos.

Ne caso da barra linear. as derivacles s3o formadas por
acopladores do tipo estrela 2 X 2 interligados. Considerando-se
acopladores comerciais com taxa de divisdo de 503, tem—-se que a
perda causada por cada derivacio instalada em série com 0 melo €&
de 4 dB. Além disso. a perda na insercdd ou retirada de sinal
éptico da barra ¢ de 8 dB. Sem consideral as perdas em fibras
dpticas, conectores e emendas. obtém—se um midximo de 3 derivacles
para sistemas de perda moderada e 5 derivacgles para sistemas de

alta perda.

£ possivel utilizar nas extremidades da rede acopladores tipo Y,
com menor perda, aumentando o total de derivacBes para 5 e 7,
respectivamente. O uso de acopladores simétricos ("sintonizados”™)
permite aumentar ainda mals essas quantidades. Todavia. se forem
considerados aspectos prdticos como perdas nas fibras. conectores
e emendas, além de margens de seguranca no projeto, ndoc ¢€
possivel conectar mais gque wuma dezena de estacles, mesmo para
s1stemas de alta perda.

No caso da barra em U, as derivacdes sdo formadas por acopladores
tipo Y. A perda em acopladores tipo Y comerciais com taxa de’
divisdo de 50% é da ordem de 4 dB, o que limita o numero de
estagles a J em sistemas de perda moderada e 5 em sistemas de
alta perda. O uso de acopladores sintonizados permite conectar um
maior numero de estacles. sendo os limites tedricos para sistemas
de perda moderada = alta iguais a 10 & 30, respectivamente [11l].
Consideracdes de ordem prdtica. todavia, reduzem esses [ofails a
mencs de 10 estacdes, mesmo para sistemas de alta perda.

Outro problema inerente a redes em barra com derivacles passivas
é a larga faixa de variacdo de poté&ncia de sinais dpticos. Tal
caracterfistica aumenta a complexidade dos receptores, que devem
ser projetados com uma ampla faixa dinamica. Essa dificuldade
pode ser contornada através de técnicas de "sintonia” da rede.
Tais técnicas consistem em ajustar a poténcia dos transmissores e
\nserir atenuadores em série com os receptores, de forma a tornar
a faixa de variacdo de poténcia dptica o mais estreita possivel.
Easa abordagem, entretanto, implica em uma malior complexidade de
instalacdo.

A inser¢do de novas estacles & dificultada em redes com numerc de
eastacles proximo do limite, uma vezr que podem ser exigidas
paradas prolongadas para eventuals Procedimentos de ajuste e
sintonia.
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3.5 - BARRA DUPLA COM DERIVACOES PASSIVAS

Esse tipo de implementagdo utiliza duas barras unidirecionais com
derivacdes passivas (Fig. 3.5). Cada ndé possul uma MAU local com
quatro pontos de terminacdo dptica (12]. S3o0 usados acopladores
dpticos passivos do Cipo Y para acessar o meil1o de Cranamissdo.

. —_
TIR TIR TIR TIR
T MAU [-?E-Jv—q_nﬁ_ mt—q_ﬂ_g_ J| mﬂ—u MAU
R|T RIT R|T T
—_—

FIG. 3.5 = Barra dupla com derivacg@es passivas

A topoclogia em barra dupla apresenta nivelis de confiabilidade
elevados, uma vez que ndo utiliza dispositivos ativos em série
com 0 melo de transmissio. A quebra de uma fibra ou uma falha em
um acoplador dptico provoca o particionamento do sistema em redes
independentes.

A topologia em forma de barra com derivacdes facilita a
instalac3o em ambientes industriais, podendo também garantir a
passagem do cabo principal da rede afastado de ambientes hostis.

Com relagdo A& demanda de meio de transmiss3o, tem-se para a barra
dupla com derivacdes passivas:

D = 4(N-1)Rsen (180 */N) (3.6)

O numero de estacdes conectadas & limitado pelas perdas nos
acopladores dpticos. Para acopladores tipo ™ comerciais, a perda
causada por cada derivacdo instalada em série com o meio & de
6 dB. A perda na 1insercdo ou retirada de sinal da barra é de
5 dB. Sem considerar as perdas em fibras d6pticas. conectores e
emendas. obtém-se um mdximo de 3 derivacdes para sistemas de
perda moderada e 5 derivacdes pPara sistemas de alta perda. ¢
possivel conectar as estacdes situadas nas extremidades
diretamente na barra, usando somente dois pontos de terminacdo
déptica. Dessa forma, & possivel aumentar esses totals para 5 e 7.

Uma técnicd mais eficiente consiste no uso de acopladores com
taxa de acoplamentoc otimizada em funcdo do numero de estacdes
(12]. Conaiderando-se acopladores idénticos, a Tab. 3.1 mostra o
numero mdximo de derivacdes, para diferentes valores de perda de
excesaso para os acopladores.
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TAB. 3.1 - Limite de derivacles com acopladores idénticos

Utilizando-se acopladores simétricos ("sintonizados”)., ¢ possivel
praticamente dobrar as quantidades ‘#a Tab. 3.1. Todavia.
consideracdes come perdas nas fibras, conectores e emendas, além
de margens de seguranca para o sistema, limitam na prdtica o
total de derivacles a menos de uma dezena.

A necessidade de receptores com larga faixa dindmica aumenta a
complexidade ¢ o custo dos mesmosS. Esse 1nconveniente pode ser
contornado com técnicas de ajuste de poténcia. © que requer
transmissores com nivel de poténcia varidvel e atenuadores
épticos. Essa abordagem, todavia, dificulta a instalacgdo e pode
incorrer em paradas prolongadas do sistema no caso de insercdoc de
novas estacdes.

3.6 - ESTRELA PASSIVA

A topologila em estrela passiva vem sendo utilizada com sucesso em
redes IEEE 802.3, sendo a unica implementacdo passiva considerada
pelo grupo IEEE 802.BA. Desenvolvida pela Codenoll (7], )4 se
encontra disponivel também uma versdo para o padrdo IEEE 802.4.

A topologia em estrela passiva baseia-se em um acoplador dptico
N X N como elemento central de difusdo de sinais (F1gq. 3.6). Cada
nd possul uma MAU local com dois pontos de terminacdo déptica,
sendo a conexdo ac acoplador N x N feita através de cabos duplex
de fibras dJpticas. Os transmissores da MAUs s30 ligados as N
entradas do acoplador e os receptores as suas N safdas. O sinal
dptico transmitido por cada MAU € dividido no acoplador, sendo
entregue as N saidas. O acoplador N x N é construido de forma a
apresentar boa uniformidade na divisdo de poté&ncia.

A topologia descrita utiliza um acoplador estrela tranamiasivo.
contendo N portas de entrada e N portas de safda. £ possivel
implementar uma estrela passiva usandc-se um acoplador reflexivo,
com N portas bidirecionais. Nesse caso. 4 conexdo entre cada MAU
e o acoplador é feita com uma unica fibra. Todavia, s30 exigidos
nas MAUs acopladores direcionals, gdue aumentam a perda nos
enlaces. 0 aumento de custo causado pelos acopladores direcionals
e pela necessidade de receplores malis senaivels em geral ndo
justifica o uso do acoplador reflexivo. Mesmo exigindo o dobro de
quantidade de fibra. sistemas com acopladores (Cransmissivos
apresentam menor custo.
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FIG. 3.6 - Estrelas passivas interligadas por repetidores

A topologia em estrela pas=iva proporciona implementacdes de alta
confiabilidade. A quebra de um cabo de fibras dpticas 1sola
unicamente a estacdo conectada ao mesmo. Embora o acoplador N x N
seja um ponto unico de falha geral do sistema, sua caracteristica
passiva lhe assegura uma taxa de falhas muilito reduzida.
Normalmente, o acoplador € selado num i1nvdlucro metdlico, sendo
posteriormente fixado num mddulo para instalagdo em bastidores de
19", As portas de entrada e safda recebem conectores, que
posteriormente sd3o fixados no painel do mddulo. Esse tipo de
montagem proftege o acoplador e o mantém livre de esaforcos
mecdnicos, proporcionando robustez e confiabilidade.

A perda de insercdo de um acoplador estrela (Pi) possuil duas
componentes, a perda por divisdoco (Pd) e a perda de excesso (Pe):

PL = Pd + Pe (3.7)

A perda por divisdo equivale & perda de um acoplador N x N 1i1deal,
sendo dada por:

Pd = 10logN (3.8)

A perda de excesao procura representar as caracteristicas
ndo-ideals do acoplador, sendo tipicamente da ordem de 2 dB para
acopladores 8 x 8 e 4 dB para acopladores 32 x 32. A componente
principal da perda de insercio deve-se a divis3oco de pot@&ncia no
acoplador. Uma vez que a perda por divisdo cresce
logaritmicamente com a quantidade de portas, € possivel conectar
um numero razodvel de nds a um acoplador estrela.

A Tab. 3;2 mostra um cdlculo prdtico de perdas, resultando em 8
néds para sistemas de perda moderada e 32 nds para sistemas de
alta perda. Considera-se que o0 comprimento de fibra entre os nds
e 0 acoplador ¢ de 500 m.
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TAB. 1.2 - Cdlculo de perdas para a topologia estrela passiva

O limite prdtico de 12 estacles é adequado para uso em células de
producdo. Desejando-se aumentar a quantidade de estacles, €
possivel interligar estrelas passivas através de repelidores
ativos. Para uma esCrutura em drvore de tré&s niveis com
acopladores 32 x 32, ¢ possivel conectar 32 x 31 x 31 = 30.752
estacdes. A reducdo de confiabilidade causada pelo uso de
dispositivos ativos pode ser contornada sem muita dificuldade
através de repetidores duais.

Sob o aspecto de demanda de melo de transmissd3o, Cem—-3e para uma
estrela passiva N x N:

D = 2NR (3.9)

A i1nsercdo de novas estacldes no sistema ¢ i1mediata, podendo—se
utilizar portas reservadas para expansdo ou adicilonar novos
acopladores estrela através de repetidores.

4 - COMPARACKO DE TOPOLOGIAS PARA REDES LOCAIS IEEE 802.4H

As diversas topologias apresentadas podem ser usadas na
implementacio de redes locals para uso em ambientes i1ndustriais,
utilizando as primitivas de acesso ao me1o fisico definidas pelo
padrdo IEEE 802.4H. Uma comparacdoc baseada em critérios como
confiabilidade, complexidade o custo de implementacdo,
flexibilidade de 1nstala¢d3o. quantidade de nds conectados e
demanda de meio de transmissdo permitird definir a solugdo mais
adequada a aplicacgdes industriais.
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Do ponto de vista de confiabilidade., as topologias passivas
parecem ser as mais adequadas. Dentre estas, destaca-se a estrela
passiva. permitindo 1implementagdes na qual a falha em um cabo
provoca o 1solamento de uma unica estacdo. Embora o acoplador
estrela represente um ponto de falha generalizada do sistema, sua
caracteristica passiva e a possibilidade de construcdo robusta
garantem altos niveis de confiabilidade & rede. As topologias
passivas em barra simples ou dupla s3oc mais sensiveis a falhas em
cabos e acopladores dpticos, as quals podem causar
particionamento da rede ou mesmo 1solamento de um gQrupo de
estacdes.

As topologias do tipo barra linear com derivacdes ativas e anel
ativo apresentam problemas inerentes de confiabilidade. ndo sendo
tolerantes a falhas em cabos dpticos ou MAUs. A topologia em
estrela ativa ¢ em muitos aspectos semelhante a estrela passiva.
permitindo que a falha em um cabo provoque o 1sclamento de uma
unica estacdo. A confiabilidade do concentrador ativo pode ser
aumentada com o uso de uma arquitetura modular. reducdo de
componentes comuns aos mdédulos e uso de fontes de alimentacdo
duais.

Sob os aspectos de custo e complexidade das MAUs. Torna-se a
principlo mals 1nteressante selecionar topologias que utilizem
apenas dois pontos de terminacdo dptica por nd. S3o exemplos de
topologias com essa caracteristica o anel ativo, a barra simples
com derivacdes passivas & a estrela passiva.

No caso do anel ativo, existe um acréscimo =i1gnificative de
complexidade devido aos circuiltos necessdrios para emular um
barramento, além da necessidade de chaves dpticas e receptores
com ampla faixa dindmica. A barra simples com derivacdes passivas
também exige receptores de alta sensibilidade e ampla faixa
dindmica, podendo essa exigéncia ser relaxada com técnicas de
sintonia da rede. A estrela passiva, por sua vez, ndo requer
receptores com faixa dindmica muito larga, uma vez que a
principal componente de perda do sistema situa-se no acoplador
estrela. Esse uJltimo componente € em geral construido para
apresentar boa uniformidade na divis3o de pot@ncia dptica.

Quanto a facilidade de remoc3o e insercdo de estacdes, as
topologias em estrela sdo as que apresentam maior flexibilidade.
No caso da estrela ativa. concentradores com arquitetura modular
podem facilmente ter seu numero de portas variado. podendo-se
ainda conectar concentradores em cascata de forma a permitir a
conexdo de um grande numero de estacdes. Para topologias em
estrela passiva, € possivel dimensionar acopladores estrela de
forma a manter portas reservadas para expansdo, ou conecCar novos
acopladores através de repetidores ativos. Em ambos os casos, a
insercgdo ou retirada de estagdes ndo ex19ird em geral qualquer
paralisacdo do sisteéema, a menos de eventuails reconfiguracdes de
software provocadas pela alteracic em sua estrutura ldgica.

Com relagdo a demanda de meio de transmissdo, pode-se observar na
Fig. 4.1 o comportamento das diversas topologias apresentadas:




480

DEMANGA Of CASO RELATIVA AD RAK

o4 LSTRELA
b R 2
!ﬂJ}
0+
204
- sARmA CUPLA

1T ANEL

: ; #luﬂlIMHJlmhn“"N*
L vk 0 0

]

FIG. 4.1 - Demanda de meio de transmissio para diferentes
topologias

Nota-se pela Filg. 4.1 que a demanda de meilo de transmissdo para
topologias em estrela € bem maior do que a de topologias em barra
ou aneli. Todavia, a figura representa um caso limite no qual os
nds estdo dispostos uniformemente sobre uma circunferéncia. Se a
distribuicd3o dos ndés é randOmica. a quantidade de cabo necessdria
para topologias em barra ou anel aumenta. Por outro lado, ¢
possivel nesse Caso seslecionar um posicionamento otimo para o
acoplador estrela ou concentrador., de forma a minimlzZar a demanda
de cabo de topologias em estrela.

com relacdo A& quantidade de nds conectados, observa-se um limite
prdtico inferior a 10 eatacdes para barras com derivacgdes
passivas. A estrela passiva admite um mdximo de 8 ou 32 nds,
respectivamente para sistema de perda moderada e alta. Um maior
numero de ndés pode ser obtido interligando-se estrelas passivas
através de repetidores ativos. As topologias ativas. por sua vez,
permitem a conexdo de uma grande quantidade de ndés, com destaque
para sistemas formados por estrelas ativas interligadas em

cascata.
5 - CONCLUSXO

A comparacdoc estabelecida na sec3o 4 mostra que a topologia em
estrela passiva se destaca por sua altfssima confiabilidade,
baixo custo e complexidade das MAUs, facilidade de remocgdo e
insercio de estacles e uma quantidade de nds conectados adequada
ao uso em células de producdo. Um aspecto deafavordvel ¢ a maior
demanda de cabos dpticos, sendo que em Casos prdticos de
instalacdo a diferenca com relagdoc a demanda observada para
topologias em anel ou barra ndo ¢ tio acentuada como no caso
limite exposto. ‘

A reducdo de custos de fibras dépticas nos Ultimos anos atenua a
desvantagem de malor demanda de cabos para topologias em estrela.
para redes do tipo Ethernet, por exemplo, 1mplementacles enm
estrela passiva se tornam em muitas aplicacfes malis econOmicas do
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que 1mplementagdes convencjonais em barra com cabo coaxial [13].
Tal caracteristica poderd também ser observada com frequéncia em
redes padrdo IEEE 802.4, s=endo que no caso de aplicagdes
industrials as vantagens proporcionadas por uma 1mplementacdo com
fibras dpticas frente a redes banda portadora com cabo coaxial
s3o Lnumeras.

Embora a topologla fisica preferencial para distribuigdo de cabos
em dreas de producdo sej)am em geral a de uma barra com cabos de
derivacdo, a instalacd3o de uma estrela passiva ndo traz muitos
inconvenientes, 0 maior volume de cabos pode ser bem suportado
por canaletas elevadas, devido as reduzidas dimensdes e peso de
cabos dpticos. Os cabos podem deixar as canaletas em pontos
apropriados para conexdo aom nds da rede, a semelhanca de cabos
de derivacdo. O acoplador estrela. por sua vez, pode sger mantido
em locais afastados de ambientes poeirentos, corrosivos ou de
temperatura elevada.

A selecdo da topologia em estrela passiva é também vantajosa do
ponto de vista da disponibilidade local de tecnologia e
componentes. Cabos de fibras dépticas 34 se encontram disponivels
no mercado nacional hd vdrios anos, )4 tendo sido desenvolvidos
também alguns acopladores estrela (14]. A tecnologia de produgdo
desses acopladores, além de detetores e emissores, deverd estar
dominada pela industria nacional dentro de algum tempo.

Internacionalmente, observa-se a reducdo de custos de fibras e
componentes dpticos, bem como o desenvolvimento de acopladores
estrela de baixo custo construidos com fibras pldsticas (15]).

A primeira rede MAP com fibras dpticas, instalada em uma planta
da GM em Oshawa (Ontdrio, Canadd), proporcionou resultados
capazes de justificar sua ampliagdo, estando prevista a conexdo
de 280 rob8a e 150 CLPs. Essa rede & baseada em uma estrutura de
esfrelas passivas e ativas interligadas em cascata. As células de
producdo 230 integradas com estrelas paasivas de oi1to portas.
Essas estrelas passivas s3o ligadas a dois concentradores ativos
de 32 portas cada, que realizam a funcdo de regeneracdo de
sinais. Os concentradores ativos, por sua vez, sado conectados por
uma estrela passiva central.

As vantagens apresentadas pela topologia estrela passiva frente a
outras i1mplementacdes IEEE 802.4H também jd foram reconhecidas
pela especificagdo MAP 3.0, gque a relaciona para uma possivel
inclusdo como opgdo de nivel fisico. Tal opglo poderd se mostrar
particularmente uUtil para as arquiteturas Mini-MAP e MAP/EPA.

Os resultados e perspectivas de redes IEEE 802.4 com fibras
épticas vem motivando o rdpido desenvolvimento de estudos de
padronizag¢do. 0 padr3o IEEE 802.4H sofreu correcdes nos ultimos
meses, devendo brevemente atingir um estdqgio de malior
estabilidade para uma futura padronizacdo definitiva.
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