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Resumo da Dissertagdo apresentada a urPE como parte dos requisitos necessarios
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Esta dissertacio demonstra um novo algoritmo de roteamento dindmico para redes
Opticas transparentes baseado nas penalidades da camada fisica, como o acumulo de
ruido nos amplificadores, a saturacio do ganho dos amplificadores e as perdas nos
dispositivos ao longo do caminho 6ptico. A métrica do algoritmo proposto é base-
ada no célculo da figura de ruido utilizando-se a formulagao bastante conhecida para
cascateamento de elementos no caminho 6ptico. A conversio de comprimentos de
onda nio é permitida na rede e a alocagio dos comprimentos de onda é baseada no
algoritmo de First-Fit. Para uma dada chamada o algoritmo atribui o primeiro com-
primento de onda disponivel e calcula a melhor rota (menor figura de ruido) usando
um algoritmo de Dijkstra modificado com a figura de ruido como fun¢do custo. Apos
o célculo da figura de ruido do caminho 6ptico a taxa de erro de bit (BER) é deter-
minada. O novo algoritmo bloqueia uma chamada se nio existir um comprimento
de onda disponivel ou se a BER estiver acima do limite pré-definido, o que garante
uma qualidade de servico para o funcionamento da rede. Os resultados de simulag¢oes
para um trafego dinimico numa rede em malha hipotética sio apresentados em ter-
mos da probabilidade de bloqueio em fun¢ao da carga da rede e das caracteristicas
dos amplificadores. Mostra-se que o algoritmo proposto é melhor do que o algoritmo

de roteamento de menor caminho. O algoritmo € estendido para as redes multifibras.



Abstract of Dissertation presented to UFPE as a partial fulfillment of the requirements
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This dissertation demonstrates a novel dynamic routing algorithm for transparent
optical networks based on physical layer impairments such as, amplifier noise accu-
mulation, amplifier gain saturation and device losses along lightpaths. The metric of
the algorithm is based on the calculation of the noise figure using the well known
formulation for a cascade of elements in the lightpaths. No wavelength conversion
capabilities was assumed in our network and the wavelength assignment is based on
a first fit algorithm. For a given call the algorithm assigns the first available wave-
length and calculates the best route (minimum noise figure) using a modified Dikjstra
algorithm with the noise figure as the cost function. After the calculation of the noise
figure of the lightpath the bit error rate (BER) is obtained. The novel algorithm blocks
a call if there is no wavelength available or if the BER for the available wavelength is
above a given level, which guarantees a pre-defined quality-of-service for the network
operation. Simulation results of dynamic traffic in a hypothetical meshed network
are presented in terms of blocking probabilities as a function of network load and
amplifier characteristics. They show that the proposed algorithm outperforms the tra-
ditional shortest path routing algorithm. The algorithm is also extended to multifiber

networks.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

os ultimos anos as empresas de telecomunicacoes se véem na necessidade de

expandir a capacidade atual de suas redes de transporte, motivada por um
acentuado aumento na demanda do trafego de dados gerados pelo crescente nimero
de usudrios que navegam na Internet através de conexdes banda larga e por diver-
sas outras aplicagdes que exigem uma maior largura de banda, como por exemplo,
televisao de alta definicio', video por demanda, aplicacdes de video conferéncia e
telemedicina [1, 2, 3].

Atualmente as rede Opticas sdo consideradas as mais promissoras para prover a
largura de banda necessdria nesta nova era das telecomunicag¢oes. A fibra 6ptica além
de possuir uma gigantesca largura de banda, algo em torno de 50 7b/s [4], tem baixa
atenuagao do sinal (=~ 0,2 dB/Km), baixa dispersio e, dentre outras caracteristicas, a
fibra 6ptica tem um baixo custo de implantagio.

As rede opticas podem ser classificadas como opacas ou transparentes [5, 6]. Nas
redes opacas o sinal é regenerado em todos os nés intermediarios que ele atravessa.
Para que haja a regeneragido é preciso converter o sinal 6ptico em um sinal elétrico e

depois de regenerado converté-lo de volta para optico.

'HDTYV - High Definition Television.



Uma das desvantagens das redes opacas é o alto custo de implantacdo, uma vez
que, para se fazer a conversao Optica-elétrica-6ptica (O/E/QO) é necessdrio o uso de
transponders e circuitos eletronicos de controle. Além do que, elas nao tem nenhum
grau de escalabilidade, devido a eletronica utilizada ser totalmente dependente do tipo
de protocolo, da taxa de transmissdo e do formato do bit utilizado.

Um dos beneficios da regenerac¢do do sinal nos nos intermediarios é o de separar as
etapas de transmissao e chaveamento do sinal, fazendo com que a degradag¢ao do sinal
nao se acumule ao longo do percurso. Desta forma o sinal transmitido pode perfazer
caminhos mais longos sem se tornar initeligivel.

Para explorar toda a potencialidade das redes opticas, em termos de taxas de trans-
missdo, largura de banda e escalabilidade, entram em cena as redes dpticas transpa-
rentes, também conhecidas como redes puramente 6pticas. Nelas o sinal permanece
no dominio 6ptico da origem ao destino. Nenhum processamento ou armazenamento
do sinal é realizado pelos nos intermediarios, o que encerra com a discrepancia entre
as altas taxas de transmissdo Optica e a velocidade de processamento eletronico dos
nos. Além do que, as redes transparentes melhoram significativamente a capacidade
da camada de enlace, por torna-la totalmente independente das taxas de transmissao,
do formato do bit e do protocolo utilizado para o gerenciamento e controle.

Como nenhuma conversio O/E/O é feita pelos nos intermedidrios, o sinal vai
sofrer uma degrada¢io da relacdo sinal-ruido? ao trafegar pelos enlaces, devido as
penalidades fisicas da rede. Essa degradac¢ao se deve ao acumulo de ruido no sinal ao
trafegar por diversos componentes Opticos, como por exemplo, os chaveadores e os
amplificadores.

As redes opticas que utilizam a tecnologia de multiplexa¢dao por divisio em com-
primento de onda®, onde diversos comprimentos de onda sio transmitidos simultane-
amente numa unica fibra dptica, e roteadas por comprimento de onda sao vistas como
a tecnologia do futuro para as redes de transporte. Entretanto, para configurar os co-
mutadores* de forma a realizarem o roteamento do sinal éptico de modo automatico
e satisfatorio, um plano de controle inteligente e robusto deve ser integrado a camada

optica.

2SNR - Signal-Noise Ratio.
3SWDM - Wavelength Division Multiplexing.
4WXC — Wavelength Cross Connect.
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Nas redes WDM transparentes roteadas por comprimentos de onda® a comunica-
¢do entre dois nos € feita por meio de canais totalmente dpticos, como mostrado na
Figura 1.1. O caminho éptico entre dois nés é estabelecido através de uma conexao
comutada por circuito e pela alocacio de um comprimento de onda disponivel em

todos os enlaces ao longo da rota.

Y
Conectores cruzados de comprimento de onda.

[ | N6 de Acesso.
----- » caminho 6ptico em )4

--»  caminho Optico em Ao

Figura 1.1: Rede WDM roteada por comprimento de onda.

Dependendo da capacidade dos comutadores, dois tipos de redes WDM transpa-
rentes podem ser implementados [7, 8, 9]. Para as rede de comprimento de onda
seletivo®, onde os comutadores nos nds intermediarios nio possuem a capacidade de
conversao, o mesmo comprimento de onda deve estar disponivel em todos os enla-
ces do caminho Optico. Essa restricao é conhecida como a restricio da continuidade
do comprimento de onda’ [2, 10]. Essa restricio degrada o desempenho da rede em
relacdo a probabilidade de bloqueio das conexdes, ja que, mesmo que a rota possua
comprimentos de onda disponiveis em todos os seus enlaces, ela pode ser bloqueada

por nao haver nenhum comprimento de onda em comum.

SWRON - Wavelength-Routed Optical Networks.
SWSN — Wavelength-Selective Network.
7 Wavelength Continuity Constraint.
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Para reduzir a probabilidade de bloqueio e passar a melhor utilizar a largura de
banda dos enlaces, os comutadores devem ser capazes de converter um comprimento
de onda em outro. Nestas redes o caminho 6ptico € estabelecido enlace-a-enlace e em
cada n6 intermedidrio o comprimento de onda, caso necessario, é convertido para um
dos comprimentos de onda disponiveis no proximo enlace. Dessa forma a reutilizagao
dos comprimentos de onda e a utilizacao dos recursos disponiveis nos enlaces é maxi-
mizada. Entretanto, o custo de implementagdo associado a esses comutadores ainda é
muito alto.

Nas redes WDM transparentes roteadas por comprimento de onda, os problemas
de roteamento e a aloca¢io do comprimento de onda® tém grande impacto no desem-
penho da rede. Para que a probabilidade de bloqueio seja minimizada, algoritmos
eficientes de selecao de rotas e de atribui¢io de comprimentos de onda devem ser
utilizados. Contudo, quando o roteamento e a atribui¢io do comprimento de onda
sdo feitos de forma dindmica, mecanismos de sinalizacdo, para configurar os nds ao
longo da rota e para atualizar o estado atual da rede, sdo necessarios sempre que uma
conexao € estabelecida ou finalizada [1].

A maioria dos trabalhos relacionados ao roteamento 6ptico e a atribui¢ao de com-
primentos de onda, que serdo tratados no Capitulo 2, concentraram-se apenas em
resolver o problema de estabelecer os caminhos 6pticos, sem levar em consideragio a
qualidade do sinal. Independente da rota selecionada, a qualidade do sinal é sempre
considerada aceitavel. A camada fisica €, portanto, tomada como ideal.

Contudo, para o caso de redes de longas distancias e com um trafego alto, o sinal
vai se degradando a medida que ele atravessa os enlaces da rede. Isto se deve as pena-
lidades fisicas da rede, como por exemplo, a atenuagao do sinal devido as perdas na
fibra, as perdas por inser¢ao tanto nos multiplexadores quanto nos comutadores, além
do crosstalk dos comutadores, e do ruido gerado nos amplificadores devido a emissdao
espontinea amplificada’. Como resultado, a qualidade do sinal ao final do caminho
optico pode ficar altamente comprometida, chegando a se tornar inaceitavel [2].

Essa dissertacdo trata do problema de roteamento em redes Opticas transparentes,

levando-se em consideracdo as limitagcoes da camada fisica.

8RWA — Routing and Wavelength Assignment.
9 ASE — Amplified Spontaneous Emission.
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No Capitulo 2 é abordado o problema de roteamento e alocagao de comprimentos
de onda em redes WDM transparentes roteadas por comprimento de onda. Neste ca-
pitulo é feita uma breve revisdo dos algoritmos de roteamento e aloca¢ao mais conhe-
cidos na literatura atual.

O Capitulo 3 é dedicado as penalidades fisicas da rede, apresentando toda a for-
mula¢do matematica envolvida no calculo da figura de ruido de um caminho 6ptico.

O Capitulo 4 descreve o algoritmo de alocacdo e roteamento dindmico proposto
pelo grupo de pesquisadores do laboratério de Redes Opticas DWDM da UFPE. O
algoritmo de roteamento proposto é baseado nas penalidades fisicas da rede, onde o
custo para a escolha de uma determinada rota é a figura de ruido acumulada. Nesse
Capitulo também ¢é descrita uma versao do algoritmo para redes multifibras.

Os resultados mais expressivos obtidos nas simulac¢des sdo analisados no Capitulo 5,
onde é feita uma comparag¢ao com dois dos algoritmos dinamicos de RWA existentes,
o de menor distancia fisica e o de menor numero de saltos. No Capitulo 6 sdo apre-

sentadas as conclusoes e algumas propostas para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2.

ROTEAMENTO E ALOCACAO DE
COMPRIMENTOS DE ONDA

PARA se estabelecer um caminho 6ptico, é necessario determinar a rota pela qual
a chamada vai trafegar e o comprimento de onda que sera utilizado em todos
os enlaces ao longo da rota. Deve-se levar em conta que dois caminhos dpticos que
compartilham o mesmo enlace nio podem fazer uso do mesmo comprimento de onda.
Achar uma rota entre dois nés quaisquer da rede e alocar um comprimento de onda
disponivel é conhecido como o problema de roteamento e aloca¢io de comprimento
de onda (RWA — Routing and Wavelength Assignment), fator de grande influéncia
no desempenho das redes WDM transparentes roteadas por comprimento de onda.
Por isso, algoritmos que executam de forma eficaz o roteamento e alocagio sio de
importancia fundamental para o aumento da eficiéncia dessas redes.

Zang e colaboradores [11] fizeram uma revisdo sobre o problema de RWA, onde
eles analisaram diversos algoritmos de roteamento e alocacdao bastante divulgados na
literatura. Mais adiante alguns desses algoritmos serdo brevemente revisados.

Nas WRON! o trafego pode ser tanto estitico quanto dinAmico. No caso estatico
todas as conexdes sao conhecidas a priori e o problema de RWA é o de configurar o
maior namero possivel de caminhos 6pticos, minimizando a0 maximo os recursos da
rede, como por exemplo, o nimero de comprimentos de onda ou o nimero de fibras

entre os nos.

IWRON - Wavelength-Routed Optical Networks.



No caso em que os pedidos de conexdes chegam de forma dinamica, o problema
ndo pode ser resolvido de forma similar ao caso estatico, pois possuem objetivos dife-
rentes. O objetivo do RWA para o trafego dindmico é o de minimizar a probabilidade
de bloqueio das requisicoes, tentando fazer uso de todos os recursos que se tém dis-
poniveis, da melhor forma possivel.

Para redes de trafego dinamico, onde os pedidos de conexdo chegam e saem da
rede dinamicamente de uma forma aleatéria, o problema de roteamento e alocagio
de comprimentos de onda (RWA) é muito dificil de ser resolvido quando analisado
de forma tunica, como um tnico problema. Entretanto, pode-se desagrupa-lo em dois
subproblemas menores e mais simples de serem resolvidos: o subproblema de rotea-
mento e o subproblema de alocacdo de comprimento de onda.

Para o problema especifico do roteamento diversas solucdes ja foram propostas
na literatura, as quais podem ser divididas em dois grupos distintos: o roteamento

estatico e o roteamento dinAmico.

2.1 Roteamento estatico

O roteamento estatico é a forma mais simples e direta que se tem para rotear as
conexodes, pois as rotas para todos os pares de nds sio pré-determinadas. O calculo
das rotas é feito a parte seguindo um determinado critério e as rotas escolhidas sao
armazenadas numa tabela de roteamento em todos os nés da rede. Dois exemplos
de roteamento estatico mais conhecidos s3o: o roteamento fixo, no qual é sempre
escolhida a mesma rota para um dado par de nds origem-destino; e o roteamento fixo-
alternativo, onde a rota para um dado par de nos origem-destino vai ser escolhida de
uma lista ordenada de caminhos pré-determinados.

Para o caso de redes com recursos escassos (poucos comprimentos de onda dispo-
niveis), devido ao fato de as rotas entre os nds serem estaticas, os roteamentos fixo e
fixo-alternativo geram uma alta probabilidade de bloqueio, o que leva a uma imensa
desvantagem em relagdo aos roteamentos adaptativos pois esses conseguem gerenciar
melhor a escassez de recursos através de uma melhor distribui¢ao das rotas.

Além da alta probabilidade de bloqueio o roteamento fixo nao é capaz de lidar com
falhas nos enlaces, pois ele considera apenas uma unica rota entre os nés. Por conside-

rar multiplas rotas, o roteamento fixo-alternativo é uma das alternativas para tentar
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corrigir esse problema. Uma outra alternativa € utilizar um algoritmo de roteamento
adaptativo que seleciona a rota com base no estado atual da rede. Os algoritmos de
roteamento adaptativo serdo vistos mais adiante neste capitulo.

Desta forma, no roteamento estatico, quando um pedido de conexao for feito, o
n6 de origem ird apenas procurar em sua tabela de roteamento a rota pré-determinada
e selecionar um comprimento de onda disponivel de acordo com o algoritmo de aloca-
¢do de comprimento de onda que se esta utilizando. Os algoritmos de aloca¢ao mais
comuns serao vistos posteriormente.

Um exemplo de roteamento fixo é o roteamento pelo menor caminho?, onde o
critério mais usado para a escolha da rota é o menor namero de saltos entre o par
origem-destino. Varias outras op¢oes podem ser usadas como métricas, por exemplo,
a distancia fisica entre os nods, a taxa de transmissao dos enlaces, a largura de banda,
ou até mesmo, no caso de uma rede Optica, o preco dos amplificadores dispostos
no enlace. Para calcular o menor caminho para todos pares de nés origem-destino
pode-se usar um dos algoritmos padrao, como o Dijkstra ou o Bellman-Ford.

O roteamento fixo-alternativo segue o mesmo conceito do roteamento fixo, a di-
ferenca é que ao invés de se calcular apenas uma rota para todos os pares de nos da
rede, o algoritmo calcula uma certa quantidade pré-definida de rotas, sendo uma delas
a principal e as demais as rotas alternativas, e quando um pedido de conexio chega
a um determinado no, este tenta estabelecer a conexio, usando de forma sequencial
cada uma das rotas existentes na tabela de roteamento, até encontrar uma rota com
um comprimento de onda disponivel. Se nio houver nenhuma rota disponivel na ta-
bela de roteamento, a requisi¢cao é bloqueada. Assim, no roteamento fixo-alternativo
€ necessario que todos os nés possuam uma tabela de roteamento com a lista ordenada
das rotas para todos os outros nés de destino.

Na maioria dos casos as rotas sao selecionadas de acordo com o menor numero de
saltos entre os nds, sendo a rota primadria a rota de menor caminho. E caso haja mais
de um caminho para a rota primaria, pode-se escolher aleatoriamente uma entre elas.
Dependendo do tipo de protegio que se queira implementar na rede (1+1, 1:1, etc.)
as rotas alternativas podem ou ndo compartilhar um ou mais enlaces com as rotas

primarias.

2 Fixed shortest-path routing.
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Outra alternativa foi proposta em [12] onde a métrica utilizada também foi o nu-
mero de saltos, porém a quantidade de rotas alternativas entre os noés é proporcional
a quantidade de saltos da rota primaria. Apesar de ocorrer um aumento no bloqueio
das rotas com apenas um salto, o desempenho obtido da rede em geral foi melhor
e o estabelecimento das conexdes passou a ser mais justo, por priorizar as conexoes
longas (muitos saltos). Essas passaram a ter uma maior quantidade de rotas alter-
nativas, diminuindo assim a probabilidade de bloqueio. Além disso, para que haja
um balanceamento de cargas na rede, a conexdo so é estabelecida na rota alternativa
caso o numero de comprimentos de onda disponiveis na rota seja maior que um va-
lor pré-determinado para essa rota. Caso contrario, tenta-se estabelecer a conexdo
na proxima rota alternativa seguindo o mesmo critério de selecao utilizado na rota
anterior, até que uma rota seja estabelecida ou a requisi¢ao bloqueada e perdida.

O grande atrativo do roteamento fixo-alternativo, assim como do roteamento fixo,
é sua simplicidade para configurar e finalizar as conexdes. Além disso, as duas prin-
cipais vantagens do fixo-alternativo em relacdo ao roteamento fixo sdo a tolerancia a

falhas e uma menor probabilidade de bloqueio.

2.2 Roteamento dinamico

3 as rotas sio determinadas de acordo com o estado atual

No roteamento dindmico
da rede, que depende basicamente das conexdes ativas. Desta forma é possivel de-
terminar, para todos os enlaces da rede quais comprimentos de onda estio sendo
utilizados, e se existe alguma falha fisica em qualquer deles.

Para que todos os nds obtenham as informacdes sobre o estado atual da rede, é
necessario o uso de protocolos de gerenciamento e controle, os quais realizam uma
continua atualiza¢do das tabelas de roteamento dos nés. Os dois protocolos mais
utilizados atualmente para a atualizagdo das tabelas de roteamento sdo: o protocolo
de vetor-distancia e o protocolo de estado do enlace. O protocolo vetor-distancia
informa basicamente a quantidade de saltos para se chegar a um determinado no, e o

protocolo de estado do enlace informa o estado atual do enlace, como por exemplo,

que um determinado comprimento de onda passou a ser utilizado no enlace ou se foi

liberado.

3Também conhecido como roteamento adaptativo.
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Independentemente do protocolo utilizado, existe um atraso na atualizaciao/pro-
pagagao das informacdes, 0 que causa um aumento na probabilidade de bloqueio das
conexOes, uma vez que as tabelas de roteamento dos nds nio estardo refletindo o
estado real/atual da rede. Em [9] é feita uma investigacdo do impacto da imprecisdao
do estado atual da rede no desempenho dos algoritmos de roteamento dinidmico e
aloca¢do de comprimentos de onda. Ele mostra que algoritmos considerados de bom
desempenho podem apresentar uma probabilidade de bloqueio maior, quando se leva
em conta a desatualiza¢do das tabelas de roteamento.

Um protocolo de roteamento dinamico bastante conhecido é o roteamento adap-
tativo de menor caminho. Para garantir que se tenha pelo menos um comprimento de
onda disponivel em toda a rota o conceito de grafos em camadas é utilizado para o
calculo das rotas.

O conceito de grafos em camadas [9, 13] é bastante simples de se entender. Uma
rede WDM, com W comprimentos de onda, pode ser representada por um grafo
G(V, E) (conforme Figura 2.1), onde V é o conjunto de nds da rede e E o conjunto
de enlaces. A partir dele constréi-se uma estrutura de grafos em camadas G'(V', E’)

cOmo scegue:

1.Vn;eVin € V' paraw =1,2,... W.

2. Para um enlace (u,v) € E, (u;,v;) € E’ se e somente se 0 i-ésimo comprimento

de onda no enlace (u;, v;) estiver disponivel.

3. Vn € V é adicionado dois nds n¢ e n¢ de custo zero (0) para os respectivos nos

ny e V',

Desta forma ao chegar uma conexio do né i para o no j, o algoritmo simplesmente

procura o menor caminho entre n¢ e nf no grafico em camadas.

Assim cada camada do grafo G’ representa um comprimento de onda disponivel.
E cada caminho no grafo G’ corresponde a um caminho 6ptico em G com todos os
enlaces compartilhando o mesmo comprimento de onda.

Para achar uma rota entre dois nods, satisfazendo a restricio de que 0 mesmo com-
primento de onda deve ser utilizado em todos os enlaces do caminho 6ptico, aplica-se
um algoritmo de menor caminho em G’. Isso ird resultar na rota de menor caminho

entre os nos, ou no bloqueio da conexdo, caso nao exista uma rota.
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Para determinar o comprimento de onda utiliza-se um dos algoritmos de alocacdo

de comprimento de onda, como os que serdo vistos mais adiante.

(a) Topologia fisica de rede (b) Grafo em camadas

Figura 2.1: Grafo em camadas

Como mostrado em [13] pode-se atribuir pesos aos enlaces e modelar o algoritmo
para ser utilizado em redes multifibras. A métrica adotada, nesse caso, foi a quanti-
dade de fibras que estavam sendo utilizadas pelo comprimento de onda no enlace.

Mais dois exemplos de roteamento dinamico foram propostos em [14, 8] e em [15],
o LLR* e o FPLC?, respectivamente.

O LLR seleciona a rota menos congestionada entre as diversas possiveis para o par
de nos origem-destino. A métrica utilizada para definir o nivel de congestionamento é
o menor numero de comprimentos de onda disponiveis para todos os enlaces da rota.
Quanto menos comprimentos de onda disponiveis existir mais congestionado estara o
caminho.

O LLR é semelhante a um algoritmo de roteamento fixo-alternativo, onde as K
menores rotas de todas as possiveis sao pré-selecionadas para todos os pares de nds
da rede. Estas rotas sdo calculadas a parte. Quando um pedido de conexao chega a
um dos noés, o numero de comprimentos de onda disponiveis em todos os enlaces para
todos os caminhos pré-selecionados ¢ computado, A — Dg,, onde A é o nimero de

comprimentos de onda livres num enlace vazio e Dy, ¢ o nimero de comprimentos de

4Least-Loaded Routing.
S Fixed-paths Least-Congestion.
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onda que esta sendo utilizado no enlace ¢ da rota p. A rota selecionada é aquela em
que o numero de comprimentos de onda disponiveis no enlace mais congestionado é

maximo.

p =argmaxmin (A — Dy,). (2.1)

peEK ¢&ep

Se ndo houver comprimento de onda disponivel a conexao é bloqueada. Caso haja
um empate, a rota selecionada serd a que tiver o maior numero de comprimentos de
onda disponiveis no segundo enlace mais congestionado. Havendo um novo empate
sera dada preferéncia a rota com o menor numero de saltos. E se um novo empate
acontecer a rota sera escolhida aleatoriamente. Com a rota selecionada, o algoritmo
de alocagdo escolhe um comprimento de onda livre para a mesma e caso nio haja a
requisi¢ao é bloqueada.

A idéia principal do LLR € a de balancear a carga o maximo possivel pelas rotas
alternativas, aumentando o desempenho da rede e além disso tentar manter o maior
numero possivel de rotas disponiveis entre os nés. Com isso obtém-se uma probabili-
dade de bloqueio menor do que a dos algoritmos de roteamento estatico.

Uma das desvantagens do LLR é o longo atraso na configura¢io das rotas e o
tamanho dos cabecalhos de controle para manter atualizado o estado da rede. Um
outro problema do LLR ¢é que ele ndo leva em conta a restricio da continuidade dos
comprimentos de onda®. Desta forma, apesar de ele tentar manter o maximo possivel
de rotas disponiveis entre os nds, nio garante que o mesmo comprimento de onda
estara disponivel ao longo de todo o percurso.

O FPLC é bem semelhante ao LLR. Primeiro € selecionado de uma forma estatica
um grupo de rotas para todos os pares de nos, e para cada pedido de conexio a rota
menos congestionada € escolhida. Porém, diferentemente do LLR, a métrica utilizada
para definir o congestionamento nio é o numero de comprimentos de onda livres no
enlace mais congestionado da rota, e sim o numero de comprimentos de onda livres
nela, levando em consideracio a restri¢io de que o mesmo comprimento de onda deve
estar livre em toda a rota. Entretanto, diversos problemas ainda persistem, como os

longos atrasos na configuracao das rotas e o tamanho dos cabecalhos de controle.

¢ Wavelength Continuity Constraint.
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Ao se utilizar o FPLC em conjunto com o algoritmo de aloca¢do de comprimento
de onda First-Fit (ver se¢do 2.3), observa-se uma significativa melhora no desempenho
da rede em relacdo ao uso do roteamento fixo-alternativo com o mesmo algoritmo
para a alocacdo. A razdo para isto é a maior quantidade de comprimentos de onda
disponiveis na rede.

Em ambos os casos, LLR e FPLC, as rotas sdo estaticas o que pode nido resultar
num bom balanceamento de cargas, especialmente quando as rotas estdo congestio-
nadas. Teoricamente quanto mais rotas alternativas existirem, maior é a chance de
se conseguir uma rota descongestionada, melhorando assim o desempenho da rede.
Entretanto o tempo para procurar a rota aumenta. Tipicamente o numero de rotas
varia de 2 a 6 dependendo da topologia e do desempenho que se queira para a rede.

Uma variagao do FPLC, FPLC-k, foi proposto em [15]. Utilizando informacdes da
vizinhanga ele visa a diminui¢do do tempo para definir e configurar a rota e reduzir
o tamanho dos cabecalhos de controle. O processo de selecio da rota é o mesmo
do FPLC, porém, ao invés de procurar por comprimentos de onda em todos os en-
laces de todas as rotas, apenas os k primeiros enlaces sao checados. Se mais que
um comprimento de onda estiver disponivel na rota selecionada, o comprimento de
onda ¢é selecionado de acordo com o algoritmo de alocagdo usado. Caso ndao haja um
comprimento de onda livre na rota selecionada a conexido é bloqueada.

O parametro k depende da topologia, do didmetro da rede e dos requerimentos
para o desempenho dela. Ele é empregado como fator de balanceamento entre o
desempenho da rede, em termos de probabilidade de bloqueio, o atraso nas configu-
ragOes das conexodes e o tamanho do cabegalho de controle. Assim quanto maior o
valor de k£ melhor o desempenho da rede. Entretanto isto vai gerar um maior atraso e

um maior cabegalho de controle.

2.3 Aloca¢ao de comprimentos de onda

Na secdo anterior foram discutidos os algoritmos de roteamento mais conhecidos
para redes WDM totalmente opticas roteadas por comprimento de onda. Porém para
se estabelecer um canal 6ptico, além da rota é necessario determinar o comprimento

de onda que sera utilizado em cada enlace ao longo do percurso.
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Similares aos algoritmos de roteamento, os de alocacdo também sdo baseados no
tipo de trafego da rede. Diversos algoritmos de alocacdo serao revisados a seguir.
Todos eles levam em consideragdo que os comutadores ndo sdo capazes de converter
comprimentos de onda. Desta forma, para que a requisicio ndo seja bloqueada, o
mesmo comprimento de onda deve estar disponivel em todos os enlaces da rota.

No caso estatico o objetivo é minimizar o nimero de comprimentos de onda que
serdo utilizados na rede, i.e., uma vez definido o conjunto de todas as rotas que preci-
sam ser estabelecidas, o problema se resume a designar um comprimento de onda para
cada rota de forma que duas rotas compartilhando o mesmo enlace nio possuam o
mesmo comprimento de onda. Uma das possiveis solug¢oes € analisada em [4] através
da coloracio de grafos, onde cada cor representa um comprimento de onda diferente.

Desta forma constroi-se um grafo GG, onde cada rota é representada por um né. E
para todas as rotas que compartilham um enlace é criado um arco em G interligando
os dois n6s. Com isso o problema se resume a colorir os nés de forma que dois
nos adjacentes ndo fiqguem com a mesma cor. Uma solugdo para a rede hipotética da
Figura 2.2(a), onde os 6 caminhos 6pticos devem ser estabelecidos, pode ser observada
na Figura 2.2(b).

(a) Rede com 6 caminhos Opticos estabelecidos (b) Grafo em camadas

Figura 2.2: Alocacio de comprimento de onda para o caso estditico

A proposta dos algoritmos de alocacdo para o caso dinamico é a de aumentar a
eficiéncia de rede, diminuindo a probabilidade de bloqueio das requisicdes.
Diversos algoritmos foram propostos na literatura, entre os que serdao revisados

nesse capitulo estdo o aleatério, o First Fit, o menos usado, o mais usado, o Min-
Product [7], o MAX-SUM [16], o Least-Loaded [8] e o RCL” [17].

7 Relative Capacity Loss.
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2.3.1 Aleatorio

O método de alocacio Random?® indexa todos os comprimentos de onda e escolhe
de forma aleatéria um dentre os disponiveis na rota. O algoritmo nao impde nenhuma
preferéncia na alocacdo dos comprimentos de onda, todos eles tém a mesma probabi-
lidade de serem escolhidos. A idéia é balancear a carga uniformemente por todos os
comprimentos de onda.

O algoritmo nao requer informagdes globais do estado da rede, o que reduz o
tamanho do cabegalho de controle e o tempo para escolher o comprimento de onda

que sera usado.

2.3.2 First-Fit

O First-Fit, da mesma forma que o Random, numera todos os comprimentos de
onda da rede numa certa seqiiéncia. No momento de alocar um comprimento de onda,
os de numeragao mais baixa tém preferéncia sobre os demais. Ou seja, o algoritmo
"varre" em seqiiéncia a lista ordenada dos comprimentos de onda até encontrar o
primeiro disponivel. Caso nao haja nenhum, a requisi¢ao é bloqueada.

O First-Fit também nao necessita de informagoes globais sobre o estado da rede.
Vale salientar que o seu custo computacional é menor que o Random, uma vez que
ndo é necessario verificar todos os comprimentos de onda sempre que uma conexao
for solicitada.

Selecionando sempre em ordem seqiiencial, o algoritmo tenta compactar os com-
primentos de onda em uso no inicio da lista, permitindo que as rotas longas também
tenham uma probabilidade maior de serem aceitas, uma vez que os comprimentos de
onda finais vao tender a estarem disponiveis em toda a rede.

O First-Fit tem um bom desempenho em relacio a probabilidade de bloqueio,
e assim como o Random tem um custo computacional baixo por ndo precisar de
informacoes globais. Devido a tudo isso e por ser simples de implementar ele é um

algoritmo de alocagdo muito usado [11].

8Termo em inglés para “aleatério”.
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2.3.3 Menos usado

O objetivo do Least-Used’ é distribuir uniformemente a carga pelos comprimentos
de onda. Sempre que solicitado o algoritmo seleciona o comprimento de onda menos
usado na rede, calculando para cada comprimento de onda a quantidade de enlaces
utilizados. Portanto é necessario que o algoritmo obtenha informagées sobre o estado
de todos os enlaces da rede, o que gera um cabecalho de controle adicional.

Ao balancear a carga o Least-Used prioriza as rotas pequenas, gerando uma alta
taxa de bloqueio para rotas longas. Devido a isto e ao alto custo computacional este
método nido é muito utilizado na pratica, chegando a apresentar um desempenho pior

que o de Random.

2.3.4 Mais usado

Ja o Most-Used' é o inverso do Least-Used. Ele seleciona o comprimento de onda
que esta sendo mais utilizado na rede. Para calcular o nimero de enlaces utilizados
por cada comprimento de onda num determinado instante, o0 Most-Used necessita que
informacoes globais do estado da rede sejam trocadas entre os nés. Isto gera um custo
computacional alto, além de gerar cabecalhos de controle adicionais semelhantes ao
Least-Used. Entretanto ele é bem superior ao Least-Used em termos de desempenho,
apresentando uma significativa queda na probabilidade de bloqueio das conexoes.

A idéia do Most-Used é semelhante a do First-Fit. Ele tenta compactar ao maximo
os canais Opticos em poucos comprimentos de onda, liberando assim mais rotas, com
comprimentos de onda disponiveis, para os novos pedidos de conexao. Porém o pro-
cesso de compactacao do Most-Used é superior ao do First-Fit, pois a compactacgao se

baseia na utilizacdo dos recursos na rede e nio em uma lista ordenada.

2.3.5 Min-Product

O Min-Product é um algoritmo de alocag¢do para redes multifibras. O critério uti-
lizado para alocar um comprimento de onda em uma dada rota p qualquer é baseado
na compactacdo dos comprimentos de onda nas fibras, minimizando o namero de

fibras utilizadas na rede.

9Termo em inglés para “menos usado”.
10Termo em inglés para “mais usado”.
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O algoritmo funciona da seguinte forma. Seja D¢, o numero de fibras ocupadas
pelo comprimento de onda A (A € A) no enlace £ (£ € p), onde p é a rota escolhida para
se estabelecer a conexdo e A é o niimero de comprimentos de onda livres numa fibra
vazia. O comprimento de onda alocado é aquele para o qual o produto da quantidade

de fibras utilizadas por ele em todos os enlaces ao longo da rota é minimo.

A = arg 1rgn/\iélA H De». (2.2)
gep

Caso exista mais de um comprimento de onda que minimize a equagdo 2.2, o
comprimento de onda de menor indice € selecionado.

Se aplicado a redes com apenas uma fibra, o algoritmo se transforma no First Fit,
uma vez que os unicos possiveis valores para Dgy sdo zero (0) ou um (1): ou o com-
primento de onda A\ no enlace ¢ esta sendo utilizado ou esta livre. Assim sendo, o
algoritmo vai gerar uma lista ordenada com todos os comprimentos de onda disponi-
veis que minimizem a equag¢ao 2.2. E o de menor indice é selecionado para estabelecer
o canal optico.

Em relagio a diminui¢io do numero de fibras na rede o Min-Product consegue
um bom desempenho. Entretanto, em se tratando da probabilidade de bloqueio, ele
tem um desempenho pior que a versao do First-Fit para redes multifibras, onde tanto
as fibras quanto os comprimentos de onda sao selecionados de acordo com uma lista
ordenada.

Apesar do Min-Product nao requerer informacoes globais do estado da rede, ele

possui um custo computacional alto.

2.3.6 MAX-SUM

O algoritmo de alocagio MAX-SUM [16] foi desenvolvido para redes multifibras.
Entretanto ele pode ser aplicado as redes com apenas uma unica fibra interligando
os nos. Ele é utilizado em conjunto com o roteamento fixo, onde todas as possiveis
rotas da rede sdo conhecidas de antemdo. O comprimento de onda, para certa requi-
si¢do, sera escolhido de forma a maximizar a capacidade de todas as rotas ap0s esse
comprimento de onda ser alocado. Em outras palavras, para cada comprimento de

onda disponivel na rota selecionada, o algoritmo ira calcular quanto de capacidade as
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rotas irdo perder caso esse comprimento de onda seja estabelecido, e 0 comprimento
de onda alocado ira ser aquele que minimiza tais perdas.

Considerando a rede em um estado qualquer 1, a capacidade do enlace £ no com-
primento de onda \ para esse estado, c¢(1,&,\), é dado pelo numero de fibras no
enlace £ onde o comprimento de onda A esta disponivel. Desta forma pode-se definir
a capacidade da rota p no comprimento de onda A, C’(¢, p, \), como sendo o nimero

de fibras onde ) esta disponivel no enlace mais congestionado ao longo da rota.
C'(¢,p,\) = min (¢, £, N), (2.3)
£eL(p)

Assim a capacidade total da rota p é o somatério das capacidades da rota p para todos

os comprimentos de onda.

>

C,p) = C'(¢,p, ), (2.4)

A=1

na qual, A é o nimero maximo de comprimentos de onda disponiveis numa fibra
vazia.

Seja Q(1, p) o conjunto de todos os possiveis comprimentos de onda disponiveis
para estabelecer a conexdo ao longo da rota p, e ¢/(\) o novo estado da rede caso
o comprimento de onda A seja alocado. O algoritmo MAX-SUM vai selecionar o
comprimento de onda que maximiza a capacidade total de todas as possiveis rotas da

tabela de roteamento no novo estado v’ usando:
A=arg max Y C(¢'(N),p), (2.5)

onde P é o conjunto pré-definido de todas as possiveis rotas para se estabelecer as co-
nexoes. Nesse caso sO se faz necessario computar a capacidade das rotas que possuem
enlaces em comum com a rota escolhida para estabelecer a conexdo, uma vez que as
demais rotas ndo terdo nenhuma perda de capacidade.

Caso haja um empate, esse é quebrado utilizado o algoritmo Most-Used, que sele-

ciona o comprimento de onda mais utilizado na rede.
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Na pratica, ao invés de utilizar a equacdo 2.5 para selecionar o comprimento de
onda, 0o MAX-SUM calcula a perda de capacidade de todas as possiveis rotas e seleci-

ona o comprimento de onda que minimiza essa funcao.
A =arg min (C (&, p) = C (W' (A),p))- (2.6)

O algoritmo tem um bom desempenho em relacdo a probabilidade de bloqueio,
principalmente quando utilizado em redes em anel. Essa significativa melhora se deve
ao fato do MAX-SUM utilizar informacdes do estado de toda a rede e ndo apenas da
rota usada para a conexao.

O ponto falho do MAX-SUM é€ o de atribuir o mesmo peso para as mesmas perdas
absolutas de capacidade, pois tanto faz uma rota p; que tem capacidade 1 passar a ter
capacidade 0 caso o comprimento de onda \; seja alocado, como uma outra rota p
que tem capacidade 4 passar a ter capacidade 3 apos a alocacdo do comprimento de
onda \,. Isso faz com que a alocagdo de um determinado comprimento de onda nem
sempre seja a melhor opg¢do entre os comprimentos de onda disponiveis. Nesse caso,
por exemplo, a escolha de \; bloquearia a rota p; para futuras conexdes enquanto a
escolha de A, apenas reduziria a perda de capacidade da rota p, em 1, ndo chegando

a bloquea-la.

2.3.7 Relative capacity loss

Na tentativa de se corrigir a falha do MAX-SUM de atribuir o0 mesmo peso para as
perdas absolutas de igual valor, foi proposto em [17] um novo algoritmo de alocacao,
conhecido como RCL.

Para cada comprimento de onda disponivel na rota p é definido uma perda relativa
de capacidade R.(p, \), que é dada pela relacdo entre a perda de capacidade da rota p

no comprimento de onda \ sobre a capacidade total da rota p.

Rolp. ) =& <¢ap>0—( ¢ g)wwpx
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Dada uma conexdo, o comprimento de onda alocado sera aquele que minimiza
a perda relativa de capacidade em todas as possiveis rotas que compartilham algum

enlace fisico com a rota pré-definida para a conexao.

_ i . 2.
A arg min pEPRc(p,A) (2.8)

Vale salientar que o RCL, assim como o MAX-SUM, é utilizado em conjunto com
o roteamento fixo. Ambos possuem um alto custo computacional e necessitam de
informagoes globais do estado da rede, o que gera cabecalhos de controles adicionais.
Na maioria dos casos o RCL demonstra um desempenho superior ao MAX-SUM.
Resultados de simulacdes [17] mostram que a medida que se aumenta a quantidade
de fibras interligando os nés, a diminui¢do da probabilidade de bloqueio fica cada vez

mais significativa.

2.3.8 Least-Loaded

O Least-Loaded foi desenvolvido para redes multifibras. Entretanto, assim como
0 Min-Product, quando aplicado a redes com uma tunica fibra, se transforma no First
Fit, mas com um custo computacional bem mais alto.

O principio do algoritmo é selecionar o comprimento de onda de maior capaci-

dade, no enlace mais congestionado ao longo da rota.

_ - 2.
A arg max_ grenLl(r;)C (¥, &, M), (2.9)

onde C (¢, &, \), assim como no MAX-SUM, é definido como o nimero de fibras do
enlace ¢ da rota p onde o comprimento de onda A esta disponivel.
Demonstra-se em [8] que o desempenho do Least-Loaded é superior tanto ao First

Fit quanto ao Most-Used quando aplicados a redes multifibras.
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CAPITULO

PENALIDADES Fisicas

fato de nao existir regeneracdo do sinal 6ptico, nos nos intermediarios nas
redes WDM transparentes, faz com que a qualidade do sinal se degrade a
medida que o sinal trafega pela rede.

Essa degradacdo do sinal se deve aos efeitos de propaga¢ao do sinal na camada fi-
sica, como os efeitos lineares da atenuacio e a dispersdo do sinal ao trafegar pela fibra
optica, e os efeitos ndo lineares como o espalhamento Brillouin estimulado!, espalha-
mento Raman estimulado?, auto-modulacio de fase®, modulacio de fase cruzada* e a
mistura de quatro ondas’. Esses efeitos geram uma diminui¢io da relacio sinal-ruido,
penalizando a qualidade do sinal transmitido.

Além dessas, existem ainda as perdas inerentes aos componentes Opticos (comu-
tadores Opticos, multiplexadores, demultiplexadores, etc.) e o ruido inserido pelos
amplificadores [18, 19, 20]. O ruido na intensidade é uma das principais fontes de
penalidades de transmissdo para os sistemas de comunicagées modulados em intensi-
dade [21].

Uma maneira simples de se mensurar a degradacido do sinal transmitido é através
do célculo da figura de ruido acumulada ao longo do caminho éptico. O uso da figura

de ruido como parametro de medida é de grande valia por levar em consideracdo o

1SBS — Stimulated Brillouin Scattering.
2SRS - Stimulated Raman Scattering.
3SPM - Self-Phase Modulation.
4XPM - Cross-Phase Modulation.
SFWM - Four Wave Mixing.



ruido proveniente da emissio estimulada amplificada® dos amplificadores e as perdas
inerentes aos componentes 6pticos dispostos ao longo da rota.

Nesse capitulo € feito um estudo das penalidades fisicas existentes numa rede 6p-
tica, bem como, uma revisio da formulagdo desenvolvida por Baney e colaborado-
res [21] para a figura de ruido de componentes Opticos em cascata, descrita na se-
¢do 3.4. Nas secoes 3.1, 3.2 e 3.3 sdo descritas as penalidades devido a atenuagdo
do sinal, os efeitos ndo lineares e ao ruido dos amplificadores, respectivamente. A
se¢do 3.5 é dedicada ao estudo da BER, enquanto a se¢do 3.6 é dedicada a penalidade

decorrente da saturagao do ganho dos amplificadores.

3.1 Atenuacao

A medida que o sinal se propaga pela fibra ele é atenuado, devido principalmente
a absor¢do do material e ao espalhamento Rayleigh, conforme descrito na Figura 3.1.

100
50 |

OH™

Absor¢3o no
Infravermelho .

Perda (dB/km)
ot

0,5} Espalhamento...."" \
Rayleigh
0,1 : L . RIS
0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

Comprimento de onda (um)

Figura 3.1: Espectro da atenuacio da fibra em funcio do comprimento de onda.

As perdas por absor¢io do material sdo divididas em perdas por absor¢io intrin-
seca e perdas por absor¢io extrinseca. A perda por absor¢do intrinseca corresponde
as absor¢oes da luz devido as interagbes do sinal propagante com a silica (Si0s). Ja
as perdas por absor¢io extrinseca sio geradas pelas impurezas depositadas na fibra
optica durante o processo de fabricagdo. A principal fonte de absor¢io extrinseca é
o vapor d’agua (ion OH™). Atualmente, com a evolugao dos processos de fabricagao

das fibras opticas, essas perdas tém sido bastante reduzidas.

S ASE — Amplified Stimulated Emission.
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O espalhamento Rayleigh se deve ao fato de as moléculas de silica se moverem
aleatoriamente durante o processo de fabricacdao da fibra. Essa movimentagao desgo-
vernada gera pequenas nao homogeneidades ao longo da fibra causando uma variagao
em sua densidade. Por sua vez essa varia¢do na densidade faz com que o indice de
refra¢do sofra pequenas flutuagdes em torno de seu valor padrio e sao essas flutuacoes
que provocam o espalhamento do sinal propagante.

A atenuacdo é medida em decibéis (dB) e é dada pela relagio da poténcia do sinal

de entrada pela poténcia de saida.

Pen rada
a = 101logy, <%) . (3.1)
saida

Desta forma, se a poténcia de saida for a metade da poténcia de entrada, a perda é
de aproximadamente 3 dB (10log;, 2).
Em sistemas de comunicagdes por fibra 6ptica operando na janela de 1550 nm

(Banda C), a perda devido a atenuacdo é de aproximadamente 0,2 dB/km.

3.2 Efeitos nao lineares

Com os altos ganhos dos amplificadores e as altas poténcias de sinais, mesmo a
fibra nao sendo um material altamente nao linear, os efeitos nao lineares tornaram-se
fatores determinantes do desempenho dos sistemas de comunicag¢des dpticas.

Dentre eles, os mais importantes sao: o espalhamento Brillouin estimulado, o espa-
lhamento Raman estimulado, a auto-modulag¢ao de fase, a modulac¢io de fase cruzada

e a mistura de quatro ondas.

Espalbamento Brillouin estimulado

O espalhamento Brillouin estimulado faz com que parte da poténcia Optica do
sinal se espalhe na dire¢do contrapropagante, ou seja, na direcio do transmissor.
Esse espalhamento é devido as interagdes entre o sinal propagante e as ondas acus-

ticas na fibra 6ptica [4, 19].
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Espalbamento Raman estimulado

O espalhamento Raman estimulado ocorre na fibra optica através do espalha-
mento do sinal pela molécula de silica. Nesse caso, parte da poténcia dos sinais trans-
mitidos em comprimentos de onda menores é transferida para os sinais transmitidos

em comprimentos de onda maiores [4, 19].

Modulacio de fase

Tanto a auto-modulacdo de fase quanto a modulacdo de fase cruzada e a mistura
de quatro ondas decorrem do fato de o indice de refracdo da fibra ser dependente da
intensidade do sinal 6ptico propagante na fibra.

Essa dependéncia gera um deslocamento de fase ndo linear no sinal propagante. E
como a poténcia do sinal, na pratica, ¢ dependente do tempo, o deslocamento de fase
vai ser modulado pelas varia¢ées da poténcia ao longo do tempo. E por ser uma modu-
lagdo induzida pela préopria poténcia do sinal, ela é conhecida como auto-modulagao
de fase. Devido a dispersdo, os deslocamentos de fase distorcem o sinal [4, 19].

Mais ainda, a dependéncia do indice de refragio com a intensidade também gera
a modulaciao de fase cruzada, onde neste caso o deslocamento de fase nao depende
tdo somente da poténcia do seu préoprio sinal, mas também da intensidade de todos os

sinais que estao se propagando na fibra e que se sobreponham a ele [4, 19].

Mistura de quatro ondas

A mistura de quatro ondas ocorre quando dois ou mais sinais pticos se misturam
de maneira a produzir um novo sinal 6ptico. Esse pode interferir em um outro sinal

utilizado na transmissao, desde que ambos os sinais se sobreponham [4, 19].

3.3 Ruido em amplificadores opticos

Os amplificadores 6pticos, em especial os amplificadores a fibra dopada com Er-
bio’, sdo utilizados para amplificar dezenas de comprimentos de onda simultanea-

mente, compensando as perdas de poténcia do sinal decorrente da propagacio ao

longo da fibra [21].

7EDFA - Erbium Doped Fiber Amplifier.
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Entretanto, além de amplificar o sinal desejado, os amplificadores 6pticos também
adicionam uma certa quantidade indesejada de ruido (flutuagdes da poténcia optica
do sinal). Essas flutuagoes degradam a qualidade do sinal recebido.

Nas redes WDM transparentes, ndo ha regeneracao do sinal ao longo da rota.
Desta forma, o ruido inserido pelo amplificador pode gerar elevadas taxas de erro de
bit®, acima de 107'2, valor esse que pode ser inaceitivel para transmissdes Opticas de

alta velocidade.

3.3.1 Ruido na intensidade

Uma das principais fontes de penalidades na transmissao em sistemas de comuni-
cacdes Opticas € a poténcia Optica indesejada (ruido na intensidade) introduzida pelos
componentes Opticos.

O EDFA contribui de forma significativa para a degradacio do sinal devido ao
aumento do ruido na intensidade. Esse aumento se deve a diversas fontes de ruido
inerentes ao EDFA. Entre as mais importantes, pode-se citar: o batimento Sinal-
Espontineo’, o batimento Espontineo—Espontianeo!?, a interferéncia de multiplos ca-

minhos!! e o ruido balistico!2.

Batimento Sinal-Espontaneo (sig-sp) decorre da mistura do sinal coerente com a emis-

sao espontanea amplificada incoerente, quando ambos tém a mesma polarizacao;

Batimento Espontaneo-Espontaneo (sp-sp) gerado pelo batimento entre as compo-

nentes espectrais copolarizadas do ASE;

Interferéncia de multiplos caminhos (MPI) surge devido as flutuagoes de fase e freqiién-
cia no sinal refletido dentro do amplificador. As reflexdes convertem os ruidos
na fase e na freqiiéncia do sinal em ruido na intensidade. Essas reflexdes internas

também podem aumentar a producao de ASE dentro do amplificador;

Ruido balistico é o limite fundamental do ruido da intensidade. Esta relacionado a

natureza quantica dos fotons e elétrons;

8BER - Bit Error Rate.

9 Signal-Spontaneous beating.
10Spontaneous-Spontaneous beating.
TUMPI — Multipath interference.
128hot Noise.
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Para amplificadores de alto ganho, os efeitos ndo lineares (ver secio 3.2), o es-
palhamento Brillouin estimulado e o espalhamento Raman estimulado contribuem

significativamente na adi¢ao de ruido.

3.3.2 Relacdo sinal-ruido

A relacdo sinal-ruido!® é utilizada como parimetro para mensurar a qualidade do
sinal transmitido. Ela é determinada pela rela¢dao entre os niveis de poténcia do sinal
e do ruido na fotocorrente gerada pelo fotodetector.

A SNR € calculada em termos do valor médio quadratico da fotocorrente do sinal

recebido, i1, € da variancia do ruido da fotocorrente recebida, (A% o).

SNR = Nisinal)” (3.2)
<A2'éruid0> ’

onde a variancia do ruido é obtida através da integracdo do espectro do ruido da

intensidade sobre a largura de banda de interesse, B..

(A2iige) = R / Sato () (3.3)

e

na qual S.40(f) € a densidade espectral de poténcia do ruido, B, é a largura de banda
do sinal e R € a responsividade do fotodetector.
Para calcular a relacdo sinal-ruido, é necessario primeiro escolher o sinal de refe-

réncia que sera utilizado. Entre as diversas alternativas as mais utilizadas s3o:

> Sinal limitado pelo ruido balistico;

> Sinal com uma quantidade conhecida de ruido de excesso;

Porém, é mais conveniente utilizar um sinal limitado pelo ruido balistico, uma vez
que este representa o menor ruido pratico obtido em circuitos fotdnicos e eletronicos.
Desta forma, a relag¢do sinal-ruido na entrada do amplificador, SNRrada», para um

sinal limitado pelo ruido balistico é dada pela Eq. 3.2,

<isinal>2

SNRirada = m ’

I3§NR - signal to noise ratio.
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onde i, € proporcional a poténcia do sinal detectado, Piyradas € (A%iruido) € 0 valor
médio quadratico do espectro positivo da poténcia de ruido.

Considerando 7 a eficiéncia quantica do fotodetector, v a freqiiéncia 6ptica do sinal
e g é a carga fundamental do elétron, a responsividade do fotodetector é dada por:

_m
R=. (3.4)

Desta forma, utilizando termos mensuraveis, pode-se reescrever a Equacio 3.2 de

forma que:

R2P?
SNR — entrada
enrada 2q:RPentrada Be

_ npentrada
2hvB,

Para o caso de um receptor ideal com ruido térmico desprezivel e largura de banda

(B.) de 1 Hz, a Equagao 3.5 torna-se:

Pen rada
SNRentrada - ﬁ (36)

Entretanto, para o caso da relacdo sinal-ruido na saida do amplificador deve-se
levar em conta a contribuicdo de todas as fontes de ruido inerentes do amplificador e

ndo apenas o ruido balistico. Desta forma, a relagio sinal-ruido de saida é dada por,

<’isaida>2

SN Rsaida = TAo. O
<A2 Zruido,saida)

(3.7)

na qual a maneira mais fécil e direta de quantificar o termo (A%,dosaida) € conside-
rando as densidades espectrais da poténcia do ruido na intensidade de todas as fontes
de ruido provenientes do amplificador 6ptico [21].

Como visto na se¢do 3.3.1, as principais fontes que contribuem para o ruido
na intensidade sdo: o batimento sinal-espontaneo (sig-sp), o batimento espontaneo-

espontaneo (sp-sp), as interferéncias de multiplos caminhos (MPI) e o ruido balistico.
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Desta forma, pode-se reescrever a Equacdo 3.7 de modo a incluir todas essas contri-
bui¢oes.
R2G? P2

SNRsaI A= entrada ’ 3.8
T BoR[Syigp + Sspsp + b+ + 1 Sepor 18]

onde G € o ganho 6ptico do amplificador e Sgigsps Ssp-sp> SMPI, Sshor 530 as densidades
espectrais de ruido na banda basica.

A eficiéncia quantica (n) aparece no termo referente a densidade espectral do ruido
balistico devido ao fato de a quantidade de elétrons detectados diferir do numero de
fotons incidentes no fotodetector.

Pode-se também definir uma densidade espectral de ruido em excesso, S.(v, f),
que englobe todas as densidades espectrais referentes aos ruidos em excesso, neste

caso tem-se que,

G2 P2
SNRsai .= entrada ’ 3.9
d Be[Se(Va f) + n_lsshot] ( )
onde
Se(’/a f) = Ssig—sp+Ssp-sp+SMPI+"' . (310)

Para o caso de um receptor ideal com ruido térmico desprezivel e largura de banda
(B.) de 1 Hz, a Equagao 3.9 torna-se:
G2P2

SNRqaida = enmada 3.11
d [Se(’/a f) + Sshot] ( )

3.3.3 Figura de Ruido

Da mesma forma que a SNR serve como parametro para caracterizar a qualidade
do sinal, a figura de ruido!* serve como paridmetro para caracterizar o desempenho
em ruido dos amplificadores e dos componentes opticos.

A figura de ruido € a figura de mérito usada para quantificar a degradagao da re-
lacdo sinal-ruido devido ao ruido inserido pelos amplificadores e pelos diversos com-

ponentes Opticos dispostos ao longo do caminho dptico.

14NF - Noise Figure.
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Assim, o fator de ruido é definido em [21] como sendo a razdo entre a relacdo
sinal-ruido de entrada e a de saida do amplificador,
SNRentrada

Fv, f) = SNRo(v. ) (3.12)

A figura de ruido € o fator de ruido expresso em unidades de decibéis (dB),

NF = 10log,,(F). (3.13)

Para calcular a figura de ruido de um amplificador ou de um componente 6ptico é
necessario que o sistema utilizado na caracterizagao seja ideal.

Substituindo as Equag¢des 3.6 e 3.11 na Equagdo 3.12, tem-se que:

_ Se (V, f) + Sshot
2hVGzPentrada 2h’/G2 Pentfada

F(v, f)
(3.14)

F= Fexcesso + Fshot

No caso de sistemas de comunicag¢des por fibra dptica, os fabricantes de amplifica-
dores tendem a considerar o ruido do batimento sinal-espontaneo como sendo o ruido
em excesso mais importante.

A densidade espectral de poténcia do ruido do batimento entre o sinal e o ruido
ASE ¢é dada por:

Ssig—sp = 4pASEGF)entradaa (3 A 5)

onde pas: € a densidade espectral da emissao espontanea amplificada.
A densidade espectral do ruido balistico devido a poténcia do sinal detectado,

Pentradaa ¢ dada por:

Sshot = 2hVG]:)entrada- (316)
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Levando em consideragdo o ruido do batimento sinal-espontaneo como o unico
ruido em excesso (S. = Siigsp) € substituindo as Equagdes 3.15 e 3.16 na Equa-

¢ao 3.14, tem-se que,

2 1
Fsig—sp,shot = % aa (3 17)

na qual, de acordo com a definicdo de fator de ruido pelo IEC'S,

_ 2pase

Fsig—sp - Ghy' (318)
1
Fohot = 5 (319)

2

E importante ressaltar que a Equacdo 3.17 s6 é valida nas situagbes em que o
ruido gerado pelo batimento sinal-espontaneo e o ruido balistico contribuem de forma

predominante na degradaciao da qualidade do sinal [21].

3.4 Componentes em cascata

Baney e colaboradores [21] desenvolveram uma férmula simplificada para o cél-
culo da figura de ruido de diversos componentes ruidosos em cascata. Entretanto, esta
formulacio leva em consideracdo apenas o ruido do batimento sinal-espontaneo e o
ruido balistico, e tem como base as Equagoes 3.18 e 3.19.

Numa cascata de amplificadores, o ganho de sinal cresce de forma multiplicativa,
i.e., 0 ganho gerado por um dos amplificadores da cascata é multiplicado pelo ganho
dos demais amplificadores. Entretanto, o ruido é acumulado de forma tanto multipli-
cativa quanto aditiva. Cada amplificador na cascata adiciona ruido ao sinal, além de
amplificar o ruido gerado pelos amplificadores anteriores [21].

Este processo de acimulo de ruido ao longo da cascata pode ser visualizado na
Figura 3.2, na qual, o ruido devido a ASE do primeiro estagio de amplificagio é mul-
tiplicado pelo ganho do segundo estagio, que também adiciona uma certa quantidade

de ruido ASE. O processo continua até o N-ésimo estagio.

S International Electrotechnical Commission, padrido 61291-1.
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19 estagio 22 estagio N-ésimo estagio

entrada I G | Gy >—... .- |GN saida
PASE; G2 - pase, + pase, G2Gs...GN - pase; +
G3G4...GN - pase,+
crF pasen

Figura 3.2: Configuracdo em cascata de N amplificadores 6pticos.

A densidade espectral de ASE na saida da cascata, p§gg, € dada por [21]:

Past = (G2G3 ... Gn)pasen + (G3Ga. .. GN)pasee + -+ Gnpasen—1 + pasen- (3.20)

Dividindo a Equagao 3.20 pelo ganho total da cascata, Gy = G1G2 ... Gy, €
multiplicando por %, de acordo com a defini¢do do fator de ruido devido ao bati-
mento sinal-espontaneo dada pela Equagido 3.18, tem-se que o fator de ruido sinal-

espontaneo total é,

2PasE_ 2PASE1 n 2pasE2 | n 2PASE,N—1 n 2PASE,N
hVGtotal hl/Gl hl/GlGQ hl/Gng ce GN—l hVGtotal’
Fsi -sp,2 Fsi -sp,3 Fsi -sp,IN
FS = Fg,. §°P, §°P, coo o NEEPR 3.21
sgsp = Pswsel T o T S T Gy (3.21)

onde Fy,pn € 0 fator de ruido do N-ésimo estagio. O fator de ruido balistico da

cascata pode ser determinado pela seguinte relagao:

¢ 1
shot — G1G2 o GN (322)

Desta forma, o fator de ruido total da cascata é dado por:

— F¢ ¢ (3.23)

c
sig-sp,shot sig-sp shot*
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Apesar de a Equacdo 3.23 ter sido demonstrada para uma cascata de amplificado-
res, ela também vale para o caso mais geral, que inclui componentes passivos. Dentre
0s componentes passivos mais comuns nas redes Opticas estao os chaveadores opticos,

os multiplexadores e demultiplexadores e a propria fibra dptica.

22 estagio

Componente passivo 32 estagio
com perda

entrada w Ga, F3 w saida

12 estagio

Figura 3.3: Componentes opticos em cascata.

A Figura 3.3 ilustra o caso em que o 2° estagio € composto por um elemento
passivo (Gy < 1), logo ndo ha ASE (F, = 0) e o fator de ruido da cascata devido

ao ruido em excesso (neste caso o ruido do batimento sinal-espontaneo) é dado por

(Equacao 3.21):

Fy F3
F¢ = F =
sig-sp 1+ G, + GG,
P
=F + _2F37 (3.24)
Gy

onde P, é a perda imposta pelo componente passivo ao sinal.
Incluindo o fator de ruido balistico, dado pela Equacio 3.22, tem-se que o fator
de ruido total é,

Py Py
¢ — P+ 2P .
sig-sp,shot 1+ Gl 3+ G1G3

(3.25)

A utiliza¢do desta formulagiao para a figura de ruido em cascata foi proposta,
nesta dissertacdo, para qualificar as possiveis rotas e escolher uma rota com a menor

penalidade em ruido para implementar a conexao.
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3.5 Taxa de erro de bit

Os receptores tém o importante papel de amostrar os pulsos 6pticos na chegada e
decidir se o sinal recebido representa um bit zero ou um bit um. Para isso, é necessario

que a taxa de amostragem seja igual a taxa de transmissio dos bits'®.

A tomada de decisio se da basicamente definindo um nivel limite para o sinal

Z€ro.

recebido. Sempre que o sinal recebido estiver acima desse nivel, o bit serd considerado
como bit um; e quando estiver abaixo do nivel, sera considerado como sendo o bit

Fica claro que se o sinal recebido nio tiver poténcia suficiente no momento da
deteccdo, devido as perdas ja citadas, ou a quantidade de ruido inserido no sinal for

muito grande, poderd ocorrer erros na tomada de decisdo e ao invés de se detectar o
bit 0 o receptor passe a detectar o bit 1 ou vice-versa.

Sinal

Sinal

1
tp

Tempo

Probabilidade

(a) (b)

Figura 3.4: (a) Amostragem do sinal no receptor. (b) Densidades de probabilidade gaussianas para os
bits 0 e 1, a regido hachuriada representa a probabilidade da decisdo incorreta.

Considerando a Figura 3.4(a) como sendo o sinal amostrado no tempo tp rece-

bido pelo circuito de decisio do fotodetector, o valor de I varia de bit para bit em

torno do valor médio I; ou Iy, dependendo se o bit corresponde ao bit 1 ou ao bit 0,
16Bjt Rate.
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respectivamente. Para cada amostra o circuito de decisdo compara o valor amostrado
com o valor limite (Ip) e decide se o bit amostrado corresponde a um bit 1 (I > Ip)
ou a um bit 0 (I < Iy). Entretanto, devido ao ruido acumulado no sinal, o receptor
pode reconhecer um bit 1 quando deveria reconhecer um bit 0 e vice-versa. Esses erros

podem ser estimados definindo uma probabilidade de erro dada por [18]:

BER = p(1)P(0/1) + p(0)P(1/0), (3.26)

onde, p(0) e p(1) sdo as probabilidades de receber um bit 0 e um bit 1, respectivamente.
Enquanto, P(0/1) é a probabilidade de se decidir por um bit 0 quando um bit 1 for
recebido, e P(1/0) é a probabilidade de se decidir por um bit 1 quando um bit 0 for
recebido. Como os bits 0 e 1 tém a mesma probabilidade de ocorrerem (p(0) = p(1) =
%), tem-se que:

BER = - [P(0/1) + P(1/0)]. (3.27)

N | —

A forma de P(0/1) e P(1/0) dependem da fun¢io de densidade de probabilidade de
p(I) do sinal amostrado, que depende da estatistica das varias fontes de ruido (térmico,
balistico, etc.). Assumindo que as contribui¢des dos ruidos térmico e balistico sao
dados por uma gaussiana, conforme a Figura 3.4(b), com valor médio I; (bit 1) e I,
(bit 0) e varidncia of = o7 = of + o, onde of é a varincia do ruido balistico e o7 a

variancia do ruido térmico, tem-se que:

1—11)2) 1 <Il—ID)
~ ) dI = = erf 3.28
o o exp< 5 2erc 01\/§ ( )

+o00 N (I [0) ) _1 (ID—I())
Uo\/ﬁ/ e p( 7200 dl erfc s (3.29)

onde erfc(z) é a fungdo erro complementar, definida como sendo:

erfe(x / exp(—y?*)dy. (3.30)
\/_
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P(0/1) =

P(1/0) =




Substituindo as Equagoes 3.28 ¢ 3.29 em 3.27, tem-se que:

1 Il—ID> <[D—]O)}
BER = - |erf + erf : 3.31
4[61"0(0,1\/§ erfc s ( )

Na pratica Ip é otimizado para minimizar a BER, desta forma o minimo ocorre

quando I € tal que,

L-Ip Ip—1I

_ —0 (3.32)
01 (o)
Ip = ooly — o1lo. (3.33)
oo + 01

Substituindo a Equag¢ido 3.32 na Equac¢do 3.31 tem-se que,

1 (e
BER = 3 erfe (ﬁ) (3.34)

onde,

L -1
_O'l—l—O'().

(3.35)

Para um receptor, cujo ruido predominante seja o ruido térmico, tem-se que oy = 0.

. 12
Considerando Iy = 0 e SNR;4. = -, tem-se que:
1

V SNRsaida

Q= 5 , (3.36)
logo, a BER é dada por:
1 \/SNRsa{da)
BER = —erfc | ——— | . 3.37
e ( 2 3:37)
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Para um receptor, onde o ruido balistico é predominante, tem-se que oy ~ 0, uma
vez que, o ruido balistico é desprezivel para o bit 0. Neste caso a relacdo entre () e a

SNR,q4. € dada por:

Q =V SNRsaidaa (338)

logo, a BER ¢ definida como sendo,

1 <7V SNRsafda) . (3.39)

BER = — erfc
2 V2

A BER nada mais é do que uma estimativa da probabilidade de se detectar um bit
errado. Desta forma, em uma rede 6ptica operando com 2,5 Gb/s com uma BER de

1072, o tempo médio para que um erro ocorra é de:

~0,4s (3.40)

Para redes Opticas transparentes é desejavel que a BER esteja abaixo de 10712, ou
seja, a cada 1 trilhdo de bits transmitidos, no maximo, apenas 1 em média possa
chegar com erro.

A Figura 3.5 [18] mostra a dependéncia da BER com a SNR,4, para ambos os ti-
pos de ruidos predominantes no receptor. Pode-se observar que para se obter um QoS
(qualidade de servico)!” aceitdvel para redes 6pticas transparentes de alta capacidade,
a relacdo sinal-ruido teérica no detector dever ser de no minimo 23 dB, uma vez que,

considerou-se o ruido balistico como sendo o mais importante em redes opticas.

3.6 Saturacao do ganho dos amplificadores

O processo de amplificagdo 6ptica do sinal se baseia na emissdo estimulada entre
dois niveis de energia com inversio de populacdo. Através da emissdo estimulada
novos fotons sao gerados, com a mesma energia, fase, dire¢ao e polarizacio dos fétons

do sinal incidente na entrada do amplificador [22, 18].

17 Quality of Service.
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— BER limitada pelo ruido térmico %
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0 5 10 15 17 20 23 25
SNR (dB)
Figura 3.5: Dependéncia da BER com a SNR.

O ganho 6ptico depende, tipicamente, entre outros parametros, do comprimento
de onda do sinal incidente, da intensidade, tanto do sinal quanto do laser utilizado
para o bombeio, e do meio ativo do amplificador. No caso dos amplificadores a fibra
0 meio ativo é a propria fibra 6ptica [22, 18].

Segundo [18] o ganho do meio ativo pode ser modelado por um sistema com dois
niveis de energia homogeneamente alargados, no qual o coeficiente de ganho é descrito

por:

g(w) = Jo (3.41)

B
1+ (w — woTh)? +
Psat

onde gy é o valor maximo do ganho, w é a frequiéncia optica do sinal incidente, wy
¢ a frequéncia de transicdo atomica e P, é a poténcia Optica do sinal na saida do
amplificador. O parametro 75 é conhecido como o tempo de relaxa¢ao do dipolo e é
tipicamente pequeno (< 1 ps).

O parametro Py, € a poténcia de saturacdo na saida do amplificador e é definida
como a poténcia de saida na qual o ganho do amplificador (g) é reduzido pela metade
do seu valor nio saturado (go),

g(w) =% (3.42)
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O ganho maximo do amplificador, gy, é determinado pela intensidade do laser
de bombeio, dado que é o bombeamento o responsavel por manter a inversio de
populagido entre os niveis de energia.

Considerando que a freqiiéncia do sinal incidente € igual a freqiiéncia de transi¢ao

atOmica, tém-se que,

glw) = —L (3.43)

onde fica claro que, para um dado bombeamento, o ganho do amplificador diminui
com o aumento da poténcia do sinal incidente. Essa diminui¢dao deve-se ao fato de o
laser de bombeio nao ser capaz de manter a inversao de populag¢do constante a medida
que a poténcia do sinal incidente aumenta.

E importante frisar que para as redes WDM, onde dezenas de comprimentos de
onda podem ser amplificados simultaneamente, o efeito da satura¢io do ganho em
um dos canais opticos é determinado pela poténcia 6ptica de todos os canais dpticos
ativos que passam pelo mesmo amplificador.

Pela Equagdo 3.43, observa-se que, a medida que a poténcia dos sinais que atra-
vessam o amplificador aumenta, o ganho diminui. Isso provoca um aumento da figura
de ruido, e como conseqiiéncia uma diminui¢do da SNR,4, € um aumento da BER.
Esse aumento na taxa de erro pode acarretar em um QoS inaceitavel para os sistemas

de comunicagbes Opticos.
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CAPITULO

UMA NOVA PROPOSTA PARA
ROTEAMENTO

CONFORME visto no Capitulo 2, todos os algoritmos de roteamento analisados,
estaticos ou dinamicos, tém como base para a escolha da rota parametros de
camada de rede. Na maioria dos casos esses parametros podem ser resumidos a um
s6: 0 numero de saltos entre os nos.

Todos esses algoritmos se concentram exclusivamente em resolver o problema de
roteamento, sem levar em consideracdo a qualidade do sinal. Além disso a camada
fisica é sempre tomada como ideal.

Entretanto, ao contrario das redes Opticas opacas, onde o sinal é regenerado em
todos os nds ao longo da rota, as redes Opticas transparentes sofrem degradacido da
relacdo sinal-ruido devido as penalidades fisicas inerentes ao sistema, como por exem-
plo, a atenuagao do sinal devido as perdas na fibra, as perdas por inser¢do, o crosstalk
e o ruido gerado nos amplificadores devido a emissdo espontanea amplificada. Como
resultado, a qualidade do sinal ao final do canal 6ptico pode ficar altamente compro-
metida, chegando a se tornar inaceitavel [2].

Um dos primeiros trabalhos que leva em consideracdo as penalidades fisicas foi
proposto por Ramamurthy et al. em [23]. Porém estas penalidades foram utilizadas
para estimar a qualidade do sinal e validar uma dada conexdo pre-determinada e

nio para realizar o roteamento em si. Eles incluiram no calculo da BER, o crosstalk



gerado nos nos, a dependéncia espectral do amplificador e a saturacdo do ganho, além
do ruido ASE dos EDFAs, o ruido balistico e o ruido térmico do receptor.

Em [24], a dispersio do modo de polarizagio', o crosstalk e alguns efeitos nao
lineares foram inseridos como parametros para validar a escolha da rota. Nesse caso
o algoritmo de RWA seleciona um grupo de rotas de menor custo e a escolha de uma
rota dentro do grupo pré-selecionado ¢é feita de acordo com a analise da qualidade do
sinal.

Em ambos algoritmos [23, 24] as rotas sdo determinadas através de parametros da
camada de rede e as penalidades fisicas foram incluidas apenas para a validacdo da
rota ja selecionada.

Para se otimizar a rede e diminuir a probabilidade de bloqueio das requisi¢oes,
o algoritmo de RWA deve levar em consideracdo tanto os pardmetros da camada fi-
sica, quanto os da camada de rede. Neste capitulo é descrito um novo algoritmo de
roteamento dinamico proposto pelo grupo de pesquisadores do laboratorio de Re-
des Opticas DWDM [25, 26], cujo custo associado a escolha da rota é baseado na

degradacdo da relagao sinal-ruido dela, ou seja, a figura de ruido da rota,

SNRsaida = SNRentrada - NProtaa (41)

onde, NF,y, é a figura de ruido da rota selecionada, cuja formulagdo esta descrita
em [21] e na secao 3.4.

O Capitulo esta dividido da seguinte forma: a secao 4.1 descreve algumas conside-
ragoes que foram feitas durante o desenvolvimento do algoritmo, como por exemplo,
os limitantes fisicos utilizados no cédlculo da figura de ruido e a configura¢ao dos nos
da rede. Na secao 4.2 é apresentado o fluxograma de funcionamento, enquanto na
secdo 4.3 é descrita a sua implementagao. A se¢do 4.4 é dedicada a implementacio do

algoritmo para redes multifibras.

4.1 Consideracoes iniciais

Além do acumulo de ruido nos amplificadores, devido a ASE, e do ruido balistico,

o algoritmo leva em consideracdo alguns outros limitantes fisicos no calculo da figura

IPMD - Polarization Mode Dispersion.
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de ruido, como a saturagio do ganho dos amplificadores e as perdas ao longo do
caminho 6ptico. O ganho dos amplificadores é considerado plano e a figura de ruido
constante, assim ambos independem do comprimento de onda utilizado. O coeficiente
de atenuagao também é considerado constante para todos os comprimentos de onda.

A Figura 4.1 mostra a configuracdo dos nds de roteamento de comprimento de
onda’? adotado nas simulagdes. Os WRNs sio formados por amplificadores EDFA,
derivadores para de monitoramento® e um conector cruzado 6ptico*, que consiste ba-
sicamente de multiplexadores e demultiplexadores, transceptores’ para adicionar ou
retirar canais opticos em um determinado comprimento de onda e um comutador®

para cada comprimento de onda [23].

Fibra : . Fibra
éptica : TAP  Amp. | Demux Comutadores Mux Amp. TAP : ¢ptica

1

Figura 4.1: Configuracdo do né de roteamento de comprimentos de onda, com M fibras e N compri-

mentos de onda

Os enlaces sdao considerados bidirecionais. Assumindo duas fibras ativas em pa-

ralelo, a conexdo é sempre estabelecida em ambos os sentidos utilizando o mesmo

2WRN - Wavelength Routing Node.

3TAP - monitoring couplers.

4OXC - optical cross-connect.

STX, RX — Transmissor/Receptor transceiver.
SWRS — Wavelength Routing Switch.
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comprimento de onda, conforme descrito na Figura 4.2. O algoritmo ndo prevé a
conversdo de comprimentos de onda nos noés intermediarios e as requisi¢oes sao esta-

belecidas através de conexdes comutadas por circuito.
A1
Comutador 5 Comutador

Xyrozoagl X

—
A1

Figura 4.2: Configuracdo do enlace éptico bidirecional assumido pelo algoritmo.

4.2 Modelamento sistémico

A Figura 4.3 mostra o diagrama de blocos do algoritmo de roteamento e alocacao
de comprimentos de onda. O algoritmo funciona da seguinte forma: para uma dada
requisi¢ao o algoritmo irad atribuir um comprimento de onda disponivel entre os nés
origem e a partir dai procurar uma rota disponivel nesse comprimento de onda. O cri-
tério de alocar um comprimento de onda para s entdo determinar a rota é adotado de
forma a propiciar o funcionamento do algoritmo em redes multifibras, conforme sera
visto mais adiante na se¢ao 4.4. Detalhes dos algoritmos de alocac¢do e roteamento
serdo descritos na se¢ao 4.3.

Apés ter obtido a rota, o algoritmo estima a SNR do percurso. Caso a SNR
esteja abaixo do valor limite aceitavel, o algoritmo vai determinar uma nova rota
para o proximo comprimento de onda disponivel, e assim sucessivamente, até que
uma rota com uma SNR aceitavel seja encontrada ou todos os comprimentos de onda
disponiveis sejam testados.

Uma requisicao de chamada sera bloqueada se nio existir pelo menos um compri-
mento de onda disponivel para se estabelecer a chamada, ou se nao houver uma rota

que consiga obter a qualidade de servigo desejada.

4.3 Algoritmo de roteamento e alocagao de comprimento de onda

O algoritmo de alocagdo adotado foi o First Fit, por se tratar de um algoritmo
que apresenta um bom desempenho em relagiao a probabilidade de bloqueio e por sua

implementacdo ser bastante simples (ver se¢ao 2.3.2).
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Requisi¢do
de chamadas

Escolha do
comprimento
de onda

Comprimento de Requisicio
onda disponivel na bloqueada
origem?
=)
3
Seleciona novo ~ -
. Selecio Requisi¢do
comprimento :
da rota estabelecida
de onda

Rota disponivel?

Néio BER aceitavel? Sim

Figura 4.3: Fluxograma de funcionamento do algoritmo.

O objetivo principal do First Fit, como visto no Capitulo 2, é o de utilizar ao
maximo os comprimentos de onda alocados no inicio da lista, desta forma a probabi-
lidade das rotas longas serem aceitas é maior, uma vez que, os comprimentos de onda
no final da lista tendem a estar disponiveis em toda a rede.

Desta forma, para cada requisi¢io de chamada, o algoritmo gera uma lista seqiien-
cial com todos os possiveis comprimentos de onda disponiveis. A lista é formada por
todos os comprimentos de onda que estao disponiveis na origem no momento em que

a chamada é solicitada. Entretanto, como a rota ainda nio foi determinada, existe a
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possibilidade de que alguns dos comprimentos de onda incluidos na lista ndo estejam
disponiveis nos demais enlaces da rede.

Com a lista criada o algoritmo de roteamento procura a melhor rota, ou seja,
a rota com menor fator de ruido, de forma seqiiencial, até que uma rota com um
QoS aceitavel seja encontrada ou todos os comprimentos de onda disponiveis sejam
testados.

Para o cadlculo do fator de ruido de cada enlace, bem como o calculo do fator
de ruido do caminho 6ptico foi utilizado a férmula de cascateamento de elementos
definida em [21] e descrita na se¢do 3.4, onde sdo consideradas apenas as contribui-
¢oes dos ruidos balisticos dos elementos de rede (Fi,o) € dos ruidos do batimento

sinal-espontaneo dos amplificadores (Fig-sp),

Fenlace = sig-sp + Fshota (42)
onde,
Fyy, Fy, Fnr
Fooso = Fi1 + + 4k (4.3)
g0 TG GG Gir... G-t
e
Fyor = ! (4.4)
T GipGar ... Gar '

onde, Fy; e Gyp sdo, respectivamente, o fator de ruido linear e o ganho linear do
N-ésimo amplificador.

Considerando o enlace da Figura 4.4 como sendo o utilizado pelo algoritmo, pode-
se separar os elementos de rede em blocos de elementos passivos e ativos como mos-
trado na Figura 4.5. Os blocos 1, 3 e 5 s3o os elementos passivos do enlace, cujas
perdas equivalem a soma em decibéis das perdas dos dispositivos em separado.

Fibra

Comutador Sptica Comutador
Amp. Amp.

X X

TAP TAP
MUX DEMUX

Figura 4.4: Enlace optico utilizado pelo algoritmo.
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Figura 4.5: Modelo em blocos do enlace. Blocos 1, 3 e 5 sdo compostos de elementos passivos e os

blocos 2 e 4 de elementos ativos.

Neste caso, o ruido de batimento Fy,p, s6 € aplicado nos blocos 2 e 4, uma vez que,
apenas os amplificadores apresentam emissdo espontanea amplificada. Entretanto,
todos os elementos da rede contribuem para o ruido balistico. Logo, o fator de ruido

do enlace é dado por:
Psp, " PP Psy,
Goar, GorGar

onde o indice “L” representa os valores lineares do fator de ruido e do ganho dos am-

Fenlace = FZL + F4L : (45)

plificadores, bem como das perdas dos blocos 1, 3 e 5. Para os enlaces intermediarios
a perda do bloco 1 corresponde a perda do multiplexador, uma vez que, o comutador
ja fora incluido na perda do bloco 5 do enlace anterior, como descrito na Figura 4.6.

Desta forma o fator de ruido de uma rota qualquer, com n enlaces, é dada por:

Enlace 4 | Enlace i + 1
2 3 4 5

: PR ; RS L AR i it L+l .....
3L GZL’ PSL PlL G2L ’ P3L G4L ’ P’L

i i i+1 i+1
139 Fip 125 7

Figura 4.6: Configuracdo em blocos para os enlaces intermedidrios.

Froa =Y 7722+ [ [ Fioo (4.6)
=1 j =1
H nglace
§=0

onde, Fy, , € a figura de ruido do enlace i devido ao batimento sinal-espontaneo e

i J
shot

L ace € 0 ganho total

¢ a figura de ruido no enlace i devido ao ruido balistico. G

do enlace j dado por:

_ 1, paraj =0

Ginlace = J J : (47)
%, para j # 0
Pl Py By

56



O algoritmo de roteamento dindmico proposto é baseado no algoritmo de Dijkstra,
cuja métrica utilizada se baseia no menor fator de ruido acumulado ao longo da rota.
Segundo o algoritmo de Dijkstra, todos os nés da rede sao caracterizados por um

conjunto de trés variaveis:

1. Situa - indica a atual situagdo do nd, ou seja, se ele é um noé ja visitado (V), de

fronteira (F') ou se ele nunca foi visitado (NV).

2. Custo — no caso do algoritmo proposto, essa varidvel armazena o valor do fator de

ruido acumulado desde o n6 de origem.

3. Pai - indica qual é o n6 predecessor ao n6 em analise.

Supondo que uma requisi¢ao de chamada entre os nés 1 e 4 da rede mostrada na
Figura 4.7(a) seja solicitada. O algoritmo primeiro inicializa as trés variaveis de todos
os nos, considerando apenas o n6 de origem como sendo um né visitado (V'), como

descrito na Figura 4.7(a).

Situa(2) = NV Situa(2) = F
Pai(2) =0 Pai(2) =1
@ Custo(2) =0 Custo(2) = C»
Situa(1) = Situa(4) = Situa(1) =V Situa(4) = N
Pai(1) =0 @ @ Pai(4) =0 Pai(1) =0 @ Pai(4) =0
Custo(1) =0 Custo(4) =0 Custo(1) =0 Custo(4) =0
@ Situa(3) = NV @ Sitwa(3) = F
Pai(3) = 0 Pai(3) =1
Custo(3) =0 Custo(3) = C3
(a) (b)
Situa(2) =V Situa(2) =
Pai(2) =1 Pai(2) =1
Custo(2) = Custo(2) =
Situa(1) =V Situa(4) = F Situa(l) =V Situa(4) =
Pai(1) =0 @ Pai(4) = 2 Pai(1) =0 Pai(4) = 3
Custo(1) =0 Custo(4) = Cy Custo(1) =0 Custo(4) =
Situa(3) = Situa(3) =V
Pai(3) = 2 Pai(3) = 2
Custo(3) = C} Custo(3) = C4
(c) (d)

Figura 4.7: Representacio grdfica do funcionamento do algoritmo proposto.

A partir dai, conforme o algoritmo mostrado na Figura 4.8, é calculado o fator de

ruido acumulado da origem para todos os nds adjacentes a ela, ou seja, 0os nds 2 e 3,
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})12 })12 ‘})12 _})12
F12 — <F12 —|—F12 . 3L) + ( 1L 3L 5L) — C2’ (48)
ey ) T\ op- o

P, (PPl P
F' = (F;g + Fj3. Gi%%) + (W) = Cs, (4.9)

onde o primeiro termo entre parénteses representa o ruido devido ao batimento sinal-
espontaneo e o segundo o ruido balistico.

Com isso, os nds 2 e 3 passam a ser considerados nés de fronteira (F') com um
custo associado igual ao fator de ruido acumulado no percurso, tendo como Pai o n6

de origem, como descrito na Figura 4.7(b).

h = ori; %ori - ndé de Origem
enquanto (h<>des) e (h<>0) Y%des - nd de Destino
para i=1 até Nodes
se Situa(i) = NV
Situa(i) F;
Pai(i) = h;
Custo(i) = NF; %NF - fung8o que retorna o fator de ruido acumulado
sendo (Situa(i) = F) e (Custo(i) > NF)
Pai(i) = h;
Custo(i) =

s

NF;
fim
fim
Situa(h) = V;
Min = 1000000;
h = 0;
para i=1 até Nodes
se (Situa(i) = F) e (Custo(i)<Min)
Min = Custo(i);
h =1i;
fim
fim
fim

Figura 4.8: Algoritmo de roteamento proposto simplificado.

O critério de selecio do proximo nd a visitar € crucial para o funcionamento do
algoritmo. A escolha é feita considerando o né cuja rota, naquele passo, minimize a
expansdo do custo acumulado. Sendo assim, ap6s todos os nds adjacentes terem sido
verificados, o no6 cujo custo associado for menor é selecionado para dar continuidade
a pesquisa, neste caso o no 2 (supondo Cy < C5). O nd 2 passa entdo a ser um nod
visitado e a partir dele é calculado o fator de ruido acumulado desde a origem até os

seus nos adjacentes,
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Supondo agora que o fator de ruido acumulado no né 3 indo pela rota {1, 2,3}

seja menor que o fator de ruido ja acumulado no n6 3 (C4 < Cj3), o Pai de 3 passa

a ser o n6 2 ao invés de 1 e o fator de ruido acumulado passa a ser Cj}, conforme

Figura 4.7(c). Considerando que C4 < Cy 0 n6 3 vai ser o novo nd visitado e um novo

fator de ruido sera calculado para a rota {1, 2, 3, 4}.
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e caso esse novo fator de ruido seja menor que o calculado através da rota {1,2,4}, a
rota com o menor fator de ruido acumulado serd a rota {1,2, 3,4} conforme mostra a
Figura 4.7(d).

Apos a rota ser determinada € necessario obter a sua relag¢do sinal-ruido em ambos

os sentidos, para verificar se ela possui um QoS aceitavel, assim:

SNRsaida = SNRentrada - NProtaa (419)

na qual, NF,., € a figura de ruido da rota, dada por:

NFrota =10 log Frotaa (420)

onde, F.,, é o fator de ruido acumulado da rota selecionada. Vale ressaltar que
apesar do algoritmo calcular a rota, baseado na menor figura de ruido no sentido
origem-destino, a relagdo sinal-ruido do caminho de volta, destino-origem, também é
determinada. E caso a SNRg,4, em qualquer um dos sentidos esteja abaixo do valor
aceitavel, o algoritmo seleciona o proximo comprimento de onda disponivel da lista
e procura uma nova rota para a requisi¢ao. Esse processo se repete até que uma rota
com uma relagdo sinal ruido aceitavel seja encontrada ou todos os comprimentos de
onda testados. Neste caso, a requisi¢ao é bloqueada.

Como o algoritmo leva em consideragiao a saturacio dos amplificadores como
uma das penalidades do meio de transmissio, o ganho dos amplificadores (G, e G, )

¢ modelado de acordo com a Equagio 3.43,

g(w) = ——=- (4.21)
+ Psat

onde, gy é 0 ganho maximo do amplificador, Ps é a poténcia de saida total dos sinais
e Psat é a poténcia de saturacdo na saida do amplificador. E importante frisar que o
efeito da saturacao do ganho é determinado pela poténcia 6ptica de todos os canais

opticos ativos.
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Sempre que um no € considerado um no visitado o ganho dos amplificadores dos
enlaces adjacentes a ele deve ser recalculado para levar em consideracdo a saturacdo

do ganho no cilculo do fator de ruido da rota, dessa forma:

GI = : g% i : 4.22
NI (4.22)
2 2 * Psat‘%
G- G (4.23)
1+9_i_ (ZPS4+P%)
2 2 - Psat)

nos quais, y_ Ps) e > Ps) s30 os somatodrios das poténcias dos demais canais ativos na
entrada dos amplificadores 2 e 4, respectivamente. Ps] e Py} sdo as poténcias do sinal
na entrada dos amplificadores (como descrito na Figura 4.9). Logo, considerando Ps’

como a poténcia do sinal que chega ao enlace j, tém-se que:

- P
Ps) = —, (4.24)
Piy
. e
R R (4.25)
Py
Psi S Ps}+Ps] > Ps) + Ps! psi+!

Figura 4.9: Representacdo das poténcias dos sinais para o cdlculo da saturacio dos amplificadores.

Definindo Py, como a poténcia do laser e P, como a perda do comutador do pri-

meiro enlace, tém-se que:
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Plaser

.
j Fou' Y 4.26
Py = - )
-1 Gy : (4.26)
Ps, - pi-T’ paraj > 1
SL

E importante notar que na Equacio 4.21 a poténcia do sinal é definida como sendo
a poténcia de saida do amplificador, desta forma, o algoritmo subestima a poténcia
de saida, uma vez que ela foi definida como sendo a poténcia de entrada multiplicada
pela metade do ganho maximo (%) Essa suposi¢ao vem do fato de o ganho cair pela
metade quando a poténcia de saida € igual a poténcia de satura¢ao do amplificador.

O fator 2 que aparece multiplicando a poténcia de saturag¢io vem do fato da mo-
dulacgdo considerada pelo algoritmo ser a modulagio ON/OFF, i.e., bit 0 — laser des-
ligado, bit 1 — laser ligado. Assim as poténcias dos sinais utilizadas para calcular a
saturacao do ganho dos amplificadores sio tomadas como a poténcia média de cada
sinal separado.

Resultados de simulag¢io utilizando o algoritmo de RWA proposto serdo apresen-

tados no Capitulo 5.

4.4 Redes multifibras

A maioria dos algoritmos de RWA tratados no Capitulo 2 foi desenvolvidos para
as redes monofibras. Entretanto, motivados pelas vantagens economicas de se instalar
diversas fibras 6pticas com o propdsito de se ter tolerancia a falhas e redu¢ao de custo
para futuras expansdes da rede, diversos algoritmos de RWA foram desenvolvidos
para este novo cenario [13, 27], onde os nos sdo interligados por um conjunto de N

fibras, como pode ser observado na Figura 4.10.

Fibra 1

Comutador [ @ ] Comutador

XX

Fibra N

Figura 4.10: Enlace éptico multifibra.
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As redes multifibras sio uma alternativa bastante atraentes para as redes com con-
versao de comprimento de onda, pois, como pode ser observado na Figura 4.11, uma
rede com M fibras e W comprimentos de onda equivale a uma rede monofibra de MW
comprimentos de onda com conversao parcial de grau M. Essa equivaléncia ocorre
devido ao fato dos algoritmos de roteamento considerarem a camada fisica ideal.
Assim, o algoritmo de alocagao pode escolher qualquer uma das fibras de cada um

dos enlaces da rota, desde que o comprimento de onda selecionado esteja disponivel

neles.
A1, Fa A1, Fy A1 A1
A1, Fo A1, Fao A2 A2
A2, A2, Iy A3 A3
Ao, Fy Ao, Fy A4 A4
(a) Rede multifibra com M =2e W = 2. (b) Rede monofibra com conversdo partial de grau2 e W = 4.

Figura 4.11: Padrdo de conectividade de uma rede roteada por comprimento de onda.

Contudo, para o algoritmo proposto, a camada fisica nao é ideal e, conforme visto
na Figura 4.10, cada fibra possui seus proprios amplificadores, o que torna a escolha
da fibra importantissima, ja que o fator de ruido das fibras sdo independentes.

O fato da escolha da fibra estar associada ao processo de selecio da rota, forca
o algoritmo de RWA proposto a primeiramente alocar um comprimento de onda,
para so entdo determinar a melhor rota para a requisi¢do, pois caso contrario, o
algoritmo ao tentar alocar um comprimento de onda para uma dada rota ndo tera
mais a possibilidade de selecionar por qual das fibras o sinal 6ptico ira trafegar, o que
aumentaria de forma significativa a probabilidade de bloqueio das requisicoes.

Portanto, para que a equivaléncia entre uma rede monofibra com conversdo parcial
de comprimentos de onda e uma rede multifibra continue a existir é necessario que o
algoritmo proposto aloque primeiro um comprimento de onda para depois determinar
a rota. Dessa maneira o padrdo de conectividade mostrado na Figura 4.11 continua
valido, pois durante o processo de selecio da rota, dado o comprimento de onda,
o algoritmo de roteamento terd a op¢ao de escolher qual das fibras sera utilizada,

considerando como critério de selecdao o fator de ruido acumulado até o proximo no.
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Resultados de simulag¢io utilizando o algoritmo de RWA proposto em redes multi-

fibras serao apresentados no Capitulo 5.
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CAPITULO

RESULTADOS

NESTE capitulo serdo apresentados os resultados mais relevantes obtidos para o
algoritmo descrito no Capitulo 4. Para efeito de comparagio, as simulacoes
também foram realizadas utilizando um algoritmo de roteamento dindmico bastante
conhecido, o algoritmo dindmico de menor caminho, onde para cada requisi¢do o
menor caminho é determinado com base no atual estado da rede. Dois tipos distintos

de custos foram utilizados:

> O numero de saltos entre os nos;

> A distancia fisica dos enlaces.

A probabilidade de bloqueio foi escolhida como parametro de desempenho. Essa é
obtida através da simulagio de 10° requisi¢oes. O tempo de chegada das requisicoes,
bem como suas dura¢des seguem uma distribuicdo de exponencial. Enquanto o par
origem-destino de cada requisicao segue uma distribui¢ao uniforme.

Para que a QoS da rede de transporte de alta velocidade simulada seja considerado
aceitavel, essa deve possuir uma BER abaixo de 10712, o que, segundo a Figura 3.5,
equivale a uma relagdo sinal-ruido na saida em torno de 23 dB. Embora na pratica é
sabido que é necessario uma relacio sinal-ruido de 21 dB, por motivos de seguranga,

nas simulacdes foi utilizada uma relac¢do sinal-ruido de 23 dB.



Na Figura 5.1 esta apresentada a topologia da rede optica utilizada nas simulagoes
realizadas nesta se¢io. Foram consideradas nas simula¢des conexdes bidirecionais
chaveadas a circuito sem a capacidade de conversio de comprimento de onda nos nés

120 Km
1 2

intermediarios.

uny 02T

120 Km
3

Figura 5.1: Topologia da rede utilizada nas simulagaoes.

O primeiro passo para realizar as simulacdes foi definir os parametros da rede, que
sdo descritos na Tabela 5.1: poténcia do laser, relacdo sinal-ruido de entrada, perdas
dos elementos passivos e o ganho maximo dos amplificadores. Para que haja um
balanceamento entre a perda dos enlaces e o ganho dos amplificadores, esse é definido
como sendo a perda do enlace em decibéis multiplicado pelo fator de ganho, f; e f4,

como descrito na Figura 5.2,

g5 = fa- (Pl + Pj+ P2), (5.1)
gh=fa- (Pl + Pj+ Pl). (5.2)

Enlace 4

Figura 5.2: Configuracdo em blocos dos enlaces para o cdlculo do ganho dos amplificadores.
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Tabela 5.1: Valores utilizados nas simulagées.

Parimetro Valor | Pariametro  Valor

Pasen 0dBm | Popes 0,2dB/Km
SNRixmrapa 37 dB P 2dB

Pow 0,5dB | Pusx, Poowox  4dB

10°
.9 .2
[ v
3 3
3 g
] 5 100 3
[ [
o nel
Qe Qe AT
© nel
- [P A [P
2 ]
'-E 102 [+ —8— N2 Saltos '-fl; 102 | —8— N2 Saltos
'§ —&— Distancia fisica @ —&— Distancia fisica
Sl e deido || S AT | e Figura de ido
107 L 107 Loy
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Carga (Erlang) Carga (Erlang)
(a) Poténcia de saturagdo igual a +13 dBm. (b) Poténcia de saturagdo igual a +16 dBm.

Figura 5.3: Probabilidade de bloqueio em fungio da carga na rede comparando o algoritmo proposto

como o algoritmo de menor distancia fisica e o de menor niimero de saltos.

Na Figura 5.3 é comparada a probabilidade de bloqueio em funcdo da carga para
uma rede monofibra com 16 canais disponiveis, para o algoritmo proposto baseado
na rota de menor figura de ruido e os algoritmos de menor distancia fisica e menor
distancia em saltos. A probabilidade de bloqueio do algoritmo proposto é menor do
que os demais algoritmos em todas as situa¢ées. Em ambas as Figuras 5.3(a) e 5.3(b)
os bloqueios por BER foram predominantes para todos os trés algoritmos analisa-
dos. No caso da Figura 5.3(a) os altos valores para as probabilidades de bloqueio
sdo devidos a um problema de otimizacdo da rede. Neste caso, a poténcia de satu-
racao utilizada foi de +13 dBm e a poténcia dos lasers foi de 0 dBm, o que levou os
amplificadores a saturarem rapidamente.

A diferenca entre os algoritmos aparece claramente em ambos os graficos da Fi-
gura 5.3 para cargas baixas. Entretanto, para os casos onde o trafego é excessivamente
alto, praticamente nao ha diferenga entre o algoritmo proposto e o de menor distan-
cia fisica, porque neste caso nao existem muitas rotas na rede para se estabelecer uma

nova chamada.
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Probabilidade de bloqueio

Ao contrario do algoritmo de menor caminho e de diversos outros algoritmos de
roteamento existentes [11], que tém como principio o roteamento baseado em para-
metros da camada de rede (nimero de saltos, enlace menos congestionado, etc.), o
algoritmo proposto se baseia na camada fisica para determinar as rotas. Assim, a pro-
babilidade de bloqueio devido a camada fisica (BER) é bem menor para o algoritmo
proposto que para os demais. Além do mais, como a figura de ruido da rota esta rela-
cionada com o ganho dos amplificadores, o algoritmo vai automaticamente realizar o
balanceamento da carga na rede.

Na Figura 5.3(b), onde foi utilizada uma poténcia de saturacdo de +16dBm, a
probabilidade de bloqueio para o algoritmo proposto diminuiu drasticamente para
cargas baixas (< 30 Erl) chegando a atingir um valor 6timo de operagido. Para essas
simulagoes foi utilizado uma figura de ruido de 5dB para cada amplificador e um
fator de ganho de 58%.

A Figura 5.4 mostra a probabilidade de bloqueio em fun¢io do fator de ganho dos
amplificadores (f = f, = f4) para uma rede monofibra com 16 comprimentos de onda
e outras duas redes multifibras, uma com 2 fibras e 8 comprimentos de onda, e a outra
com 4 fibras e 4 comprimentos de onda. As simula¢des foram realizadas para uma

carga de 50 Erl e foi considerado que os amplificadores tinham uma figura de ruido

de 5dB cada.
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104 I I I I I I I I I 10 I I I I I I I I I
48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68
Fator do ganho (%) Fator do ganho (%)
(a) Poténcia de saturagdo igual a +16 dBm. (b) Poténcia de saturagdo igual a +20 dBm.

Figura 5.4: Probabilidade de bloqueio em funcdo do fator de ganho para uma carga de 50 Erl.
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Como pode ser observado, para valores de f que o ganho ndo compensa as perdas
dos enlaces (f < 50%) ha um aumento na degradagao da relagdo sinal-ruido do sinal
optico transmitido gerando um alto indice de bloqueio por BER. Para redes em que
o ganho dos amplificadores supera as perdas em mais de 20% (f > 60%), os ampli-
ficadores sao rapidamente saturados devido as altas poténcias dos sinais nos canais
ativos. Com os amplificadores saturados as novas requisi¢bes ndo conseguem obter
um QoS aceitavel e sio bloqueadas, aumentando a probabilidade de bloqueio da rede.
Para a topologia simulada e os parametros da Tabela 5.1 o valor 6timo encontrado
para o fator de ganho é de 58%. Esse acréscimo de 8% no ganho de cada amplifi-
cador permite que novas requisi¢oes sejam efetivadas mantendo-se uma BER abaixo
de 1072, Nota-se que nesse caso o ganho dos amplificadores nos enlaces superam as
perdas totais do enlace em 16% (f2 + f4 = 1, 16).

Como era esperado a probabilidade de bloqueio para as redes multifibras sao bem
menores. Isso é devido a distribui¢do das novas requisi¢oes pelas fibras, minimizando
o efeito da saturagao dos amplificadores.

A Figura 5.5 mostra a probabilidade de bloqueio em fun¢do da distribui¢do do
ganho entre o amplificador de poténcia e o pré-amplificador, para uma carga de 50 Erl,
poténcia de saturagio de +16 dBm e figura de ruido dos amplificadores de 5 d B, e fator
de ganho f, + f4 = 1,16. Neste caso, os ganhos em decibéis dos amplificadores do

enlace i sao dados por (conforme descrito na Figura 5.2):

g5 =p x Gy, (5.3)
gy =(1—p) x Gy, (5.4)

onde, p € a parcela do ganho total (G;) no amplificador de poténcia e,
Gy = (fo+ f2) x (P{ + P+ P}) (5.5)
Gy=1,16x (P{+P;+ P.). (5.6)

Conforme visto na Equagao 4.6 o fator de ruido da rota estabelecida para uma

dada requisi¢io é dada por:

n

Ft . noo
Frota - Z P 8P + H th0t7 (57)
=1 j =1
H Ginlace
=0
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Porcentagem do ganho no amplificador de poténcia, p (%)

Figura 5.5: Probabilidade de bloqueio em funcio da distribuicdo do ganho entre o amplificador de

poténcia e o pré-amplificador.

onde,
Fsig-sp:F2L+F4L'—iZ/7 (58)
N
Fslhot = le 3Lj oL : (59)
GZLG4L

A Figura 5.5 mostra que com o ganho mais concentrado no pré-amplificador
(p < 50%), os ganhos dos amplificadores de poténcia (G%;) sdo pequenos o que acar-
reta em um aumento no termo referente ao batimento ASE do pré-amplificador (ver
Equacgio 5.8), fazendo com que a maioria das requisi¢oes nao atinjam a QoS desejada.
Para o caso onde apenas os amplificadores de poténcia sao utilizados (p = 100%)

J
enlace?

a Equagido 4.6 continua valida porém na férmula do ganho total do enlace (G
Equacdo 4.7) e na do fator de ruido balistico (F}, ., Equagdo 5.9), G}, deve ser igual
a um. O fator de ruido sinal-espontaneo (I, ) passa a ser igual a F;.

Com apenas o amplificador de poténcia, para que as perdas sejam compensadas
¢ necessario amplificadores com ganhos elevados. Ganhos elevados implicam numa
poténcia maior na saida dos amplificadores, e isso faz com que o amplificador atinja
a regido de saturagao mais rapidamente. Com os amplificadores saturados o fator de

ruido dos enlaces intermedidrios aumentam, pois o ganho total do enlace fica menor

que um (G?

) e < 1), aumentando a probabilidade de bloqueio da rede.
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A Figura 5.6 mostra a probabilidade de bloqueio em func¢io da poténcia de satu-
ragdo para uma rede funcionando apenas com os amplificadores de poténcia. Nesse
caso para que a rede mantenha a mesma probabilidade de bloqueio que o caso 6timo
(p = 60%) quando os dois amplificadores sao utilizados (conforme a Figura 5.5) deve-

se aumentar a poténcia de saturagao dos amplificadores para +24 dBm.

10°

Probabilidade de bloqueio

10

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Poténcia de saturagdo (dBm)

Figura 5.6: Probabilidade de bloqueio em funcdo da poténcia de saturacio para a rede funcionando

apenas com os amplificadores de poténcia.

A influéncia da figura de ruido dos amplificadores dispostos na rede também foi
analisada. A Figura 5.7 mostra os resultados do algoritmo proposto para diferentes
valores de figura de ruido (4,5,6,7 e 8 dB) e diferentes configuracoes de rede. O re-
sultado da Figura 5.7(a) é para uma rede monofibra com 16 comprimentos de onda
disponiveis enquanto os resultados das Figuras 5.7(b) e 5.7(c) sdo para duas redes
multifibras, a primeira com 2 fibras e 8 comprimentos de onda e a outra com 4 fibras e
4 comprimentos de onda. Para esse grupo de simulagdes, o fator de ganho e a poténcia
de saturacdo utilizados nos amplificadores de poténcia e nos pré-amplificadores foram
de 0,58 e +16 dBm, respectivamente.

Como esperado, a probabilidade de bloqueio aumenta com a figura de ruido,
enfatizando a necessidade de se utilizar amplificadores com baixa figura de ruido
(NF = 4dB) em redes Opticas transparentes monofibras, conforme pode-se observar

na Figura 5.7(a). Entretanto para redes multifibras, Figuras 5.7(b) e 5.7(c), devido ao
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balanceamento do trafego nas fibras o efeito da saturagio do ganho dos amplificado-
res € reduzido, permitindo assim a utilizagao de amplificadores de pior qualidade, ou
seja, amplificadores com uma figura de ruido mais elevada. Como pode ser observado
na Figura 5.8, para uma carga de 50 Erlangs, pode-se utilizar amplificadores com uma
figura de ruido de até 7 dB em redes multifibras, que o desempenho da rede vai conti-
nuar semelhante ao da rede monofibra da Figura 5.7(a) onde uma figura de ruido de

4 dB é utilizada.
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(a) 1 fibra com 16 comprimentos de onda disponiveis. (b) 2 fibra com 08 comprimentos de onda disponiveis.
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(c) 4 fibra com 04 comprimentos de onda disponiveis.

Figura 5.7: Probabilidade de bloqueio em funcio da carga na rede, para diferentes valores da figura de

ruido dos amplificadores de poténcia e pré-amplificadores.
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Figura 5.8: Probabilidade de bloqueio em funcio da carga na rede, para diferentes valores da figura de

ruido, para redes multifibras.

Também foi feito um estudo sobre a influéncia da poténcia de satura¢io dos am-
plificadores, conforme pode ser observado na Figura 5.9. Os amplificadores utilizados
tinham um fator de ganho de 0, 58 e uma figura de ruido de 5 dB. Como era esperado,
os resultados demonstram que quanto maior a poténcia de saturagao de saida menor
¢ a probabilidade de bloqueio da rede.

Para as redes multifibras, Figuras 5.9(b) e 5.9(c), o algoritmo proposto, intrinse-
camente, faz o balanceamento do trafego pelas fibras disponiveis, assim o efeito da
saturacdo é menos significativo que no caso das redes monofibras.

Nota-se claramente que com nimero maior de fibras, a dependéncia do desem-
penho da rede com a poténcia de saturacao dos amplificadores diminui. Por exem-
plo, para uma carga total de 50 Erl, na rede com 1 fibra é necessario usar ampli-
ficadores com poténcia de saturagcdo de +22dBm para atingir a probabilidade de
bloqueio de 1%. Ja para as redes com 2 e 4 fibras pode-se atingir o mesmo desem-
penho com amplificadores com poténcia de saturacdo de aproximadamente +17 dBm
e +14 dBm, respectivamente. Essa redu¢do na poténcia de saturacdo dos amplificado-

res tem grande implicagdo no custo do dispositivo.
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Figura 5.9: Probabilidade de bloqueio em funcdo da carga na rede, para diferentes valores da poténcia
de saturacdao dos amplificadores.

A probabilidade de bloqueio em fun¢io da figura de ruido dos amplificadores é de-
monstrada na Figura 5.10 para diversas poténcias de saturagao (14, 16, 18, e 20 dBm).
Para esse grupo de simula¢oes foram utilizados os parametros da Tabela 5.1 e um
carga de 50 Erl. Como pode ser observado, em especial nas redes multifibras, é possi-
vel utilizar amplificadores com uma poténcia de saturagio menor e manter 0 mesmo
desempenho da rede. Entretanto, para isso é preciso diminuir a sua figura de ruido.
Contudo, apesar de uma figura de ruido de 4 dB estar bem préximo do limite fun-
damental de aproximadamente 3 dB, é mais viadvel construir amplificadores com uma
figura de ruido de 4 dB e poténcia de saturacdo de +16dBm do que com +20dBm

de poténcia de saturagido e figura de ruido de 5dB ou 6 dB. Além do mais o impacto
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no custo do dispositivo é menor. Reduzir a figura de ruido para 4 dB tem um custo

menor do que aumentar a poténcia de saturagiao para +20 dBm.
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Figura 5.10: Probabilidade de bloqueio em funcdo da figura de ruido dos amplificadores de poténcia e
pré-amplificadores para diferentes poténcias de saturacdo (14,16,18 e 20dBm).
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CAPITULO

CONCLUSAO

ESSA dissertagdo teve como objetivo demonstrar um novo algoritmo de rotea-
mento dindmico para redes Opticas transparentes baseado nas penalidades da
camada fisica, como por exemplo, o ganho dos amplificadores, o acimulo de ruido
devido a emissao espontanea, a poténcia de satura¢ao dos amplificadores e as perdas
do meio de transmissdo, dos multiplexadores, demultiplexadores e dos comutadores.

Esse algoritmo foi proposto pelo grupo de pesquisadores do laboratério de Redes
Opticas DWDM da UFPE, incluindo o autor dessa dissertagdo, e foi melhorada ao
longo do tempo. Uma das melhorias recentes consistiu da sua adaptacdo para uso em
redes multifibra.

O algoritmo de roteamento proposto, dado um comprimento de onda disponivel,
seleciona a rota baseada na menor figura de ruido estimada. No momento de se cal-
cular o ruido acumulado dos caminhos 6ptico disponiveis para se estabelecer uma de-
terminada chamada, todos os parametros acima citados sio levados em consideracao.

Os resultados obtidos mostraram uma melhora significativa quando comparado
com o algoritmo de roteamento dinimico de menor distincia. Essa melhora vem do
fato de que os algoritmos de roteamento existentes selecionam as rotas de forma a
otimizar parametros da camada de rede, como por exemplo, o nimero de enlaces per-
corridos entre a origem e o destino ou o balanceamento do trafego na rede. Entretanto

nenhuma analise € feita com relacdo a qualidade do sinal recebido.



Ja o algoritmo baseado na menor figura de ruido se mostrou mais atraente por ser
baseado em paradmetros da camada fisica da rede. Desta forma, as rotas selecionadas
sempre vao possuir uma BER abaixo do limite aceitavel para as redes Opticas transpa-
rentes (BER< 107%). Além do que, como a poténcia de satura¢io dos amplificadores
¢ levada em considera¢do no calculo da figura de ruido, o algoritmo realiza automati-
camente o balanceamento do trafego na rede, em especial nas redes multifibras, onde
o balanceamento também ocorre entre as proprias fibras. Essa caracteristica é funda-
mental para o perfeito funcionamento do algoritmo, bem como para a diminui¢ao da
probabilidade de bloqueio da rede.

No exemplo analisado, foi demonstrado que existe um fator de ganho 6timo para
os amplificadores da rede (58%). Caso o fator de ganho nao for suficiente para superar
as perdas ou se o ganho for excessivamente grande, as chamadas sio bloqueadas
devido a baixa qualidade do sinal recebido. No primeiro caso, como o ganho nio
supera as perdas dos enlaces ha uma deterioragdo do sinal devido ao aumento da
figura de ruido. Ja no segundo caso, a degradac¢ao do sinal foi devida a saturacido dos
amplificadores por causa da alta poténcia do sinal na saida deles.

O algoritmo também foi analisado para as redes multifibras, onde foi possivel
observar que, como o efeito da saturagio do ganho é minimizado devido ao balance-
amento do trafego nas fibras, é possivel utilizar amplificadores com poténcia de satu-
ragao mais baixa mantendo uma probabilidade de bloqueio abaixo de 1%. Isso tem
um impacto significativo no custo do dispositivo, embora redes multifibra requeiram
mais amplificadores.

Também foi demonstrado que as caracteristicas dos amplificadores como o ganho
e a poténcia de saturagao de saida, bem como sua figura de ruido geram um impacto
consideravel no sistema. Por isso, um algoritmo de roteamento eficaz e dispositivos
corretamente dimensionados constituem uma condi¢do necessaria para o funciona-

mento eficiente das redes Opticas transparentes de alta capacidade.

6.1 Trabalhos futuros

Abaixo segue uma lista de trabalhos futuros, dentre os quais alguns ja estio em

desenvolvimento.
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> Incluir novas penalidades no calculo do fator de ruido, como por exemplo, a pena-

lidade devido a dispersdo, a mistura de quatro onda e a outros efeitos nao-lineares;

> Implementar um algoritmo que recalcule o fator de ruido das rotas que vio com-
partilhar ou que compartilham algum enlace com a chamada que esta para ser esta-

belecida, ou para que vai ser finalizada;

> Desenvolver um algoritmo para achar a melhor rota (menor figura de ruido) para

todos os comprimentos de onda disponiveis e selecionar aquela de menor BER.
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APENDICE

CODIGO FONTE DO PROGRAMA
DE SIMULAGAO

O programa de simulacdo foi desenvolvido no mMatLaB® e é composto de 9 ar-

quivos, a saber:

main.m — Arquivo principal do programa;

FirstTime.m — Arquivo com os procedimentos para carregar as configuragdes dos dis-
positivos opticos e a topologia da rede. Ele também ¢é usado para inicializar as
variaveis do programa;

seleciona.m — Procedimento para determinar os comprimentos de onda que estdo dis-

poniveis tanto na origem quanto no destino;

Menor_NEm - Procedimento para determinar a rota de menor figura de ruido entre

dois nos da rede para um dado comprimento de onda;

Menor_Dist.m — Procedimento para determinar a rota de menor distancia fisica entre

dois nos da rede para um dado comprimento de onda;

deppot.m — Procedimento para calcular do fator de ruido de um enlace levando em

consideragao o efeito de satura¢ao do ganho dos amplificadores;

BER_WayBack.m - Procedimento para calcular do fator de ruido do caminho 6ptico

no sentido destino-origem;



NetTop.txt — Arquivo com a topologia da rede a ser simulada;

conf.txt — Arquivo com as configuracoes das simulagoes.

A.1 Arquivo main.m

function main(NF_CHK,D_CHK, Amplifier)

% NF_CHK -> 1 - Faz as simulagdes para o algoritmo proposto

yA 0 - N&o Faz

% D_CHK -> 1 - Faz as simulagdes utilizando o Dikjstra

A 0 - N&o Faz

% Amplifier -> O - Enlaces com apenas o amplificador de poténcia

YA 1 - Enlaces com apenas o pré-amplificador - N&o implementado
YA 2 - Enlaces com ambos os amplificadores

%, skskoke ks sk ks ok sk sk ke sk sk s sk sk sk sk s ok sk sk sk sk o sk sk o sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk o sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok
% Arquivo de saida dos resultados
% skskoke ks ke ks ok sk sk e ok sk s sk sk sk sk s ok sk sk sk sk o sk sk o sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk o ki sk ok ks sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok
if exist(’resultado.txt’)

delete(’resultado.txt’);
end
% skskoke ks ke ks ok sk sk ke sk sk s sk sk sk sk s ok sk sk sk sk o sk sk o sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk o sk sk ok ks sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok
% carrega o arquivo de configuragdo da simulagdo
%, skskokeoksk sk ks ok sk sk ke ok sk s sk sk sk sk s ok sk sk sk sk sk sk o sk sk ok sk sk sk o sk sk sk sk sk sk sk sk o sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok
fid = fopen(’conf.txt’,’r’);
dados=fscanf (fid, %g’,[1 inf]);

fclose(fid);

fim=length(dados); Jnimero de simulagdes
value=4;

simula=1; %Variavel quantidade de simulagdes

9 skeokskook ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok K K K K K K K Kk o o ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk ok sk ok K K KoK ok ok
% Inicializa o arquivo de saida dos resultados
9 skookoskook ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok K K K K K K K K Kk o o o ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk ok K K KoK ok Kk
arquivo(’resultado.txt’ ,NF_CHK,D_CHK) ;
Yy skokokok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK ok 3K 3K K 3K 3K 3k 3 3 K o K o o 3 o o o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K K K K K K K K K ok
% Inicializa as Simulagdes
9 skeokoskook ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok K ok K K K K K K K K Kk o o ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk ok K oK KK Kk ok
while value<fim
FirstTime;
for i=1:Nodes Y%Perda do comutador tipo MEMS
Psw(1,i) = Pmems;
Psw(1,i) = 10.~(Psw(1,1)./10);%Perda linear do comutador
for k=1:Nodes
if DisX(i,k)"=0
P5L(i,k) = Pmux(i,k).*(10.~ (Pmems./10)) ;%Perda do mux+comutador
end
end
end
9k sk sk sk sk sk sk ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok K K K K K Kk Kk o o o sk ok ok ok ok sk ok ok ok sk sk ok ok ok K KK K ok ok
% Calculo dos ganhos dos amplificadores
9k sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk K ok ok K K K K K Kk Kk o o o ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok K KK K ok ok ok
for i=1:Nodes
for k=1:Nodes
if DisX(i,k)~=0
Gpos(i,k)=G2.*10.%1ogl10(Pmux(i,k).*P5L(i,k).*P3L(i,k));
Gpos(i,k)=10."~(Gpos(i,k)./10);
Gpre(i,k)=G4.%10.*1og10(Pmux (i,k) .*P5L(i,k).*P3L(i,k));
Gpre(i,k)=10."(Gpre(i,k)./10);
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end
end
end
% skskskeok stk ke ks sk ok sk s sk sk ke ksl s sk s ok sk s ok sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk s ok sk sk sk ok sk s s ok sk sk ke ok ok
% Obtenc&o do melhor caminho utilizando como custo o Fator de Ruido
% skeskskeok stk ke sk ke ok sk sk sk sk ke ksl sk sk s ok sk s ok sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk s sk sk sk sk sk s ok sk sk sk ok sk s s ok sk ok ke ok ok
if NF_CHK ==
hora = clock; %Usado para determinar o tempo das simulagdes
for jl=1:passo
ArrivalTime = exprnd(Lambdal,1);% Tempo entre as chamadas
HoldingTime = exprnd(Lambda2,1);’% Duragdo da chamada
ori = unidrnd(Nodes); % N6 de Origem
des = unidrnd(Nodes-1); % N6 de Destino
if des >=ori
des = des + 1;
end
o stk ks ke sk sk sk sk sk sk e ksl sk sk sk e ok sk s ok sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s ksl sk ok sk sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk ok sk ok ok ok
% Testa as chamadas terminadas, corrigindo as poténcias dos sinais e
% libera o comprimento de onda utilizado nos enlaces
o stk ks sk ke sk sk s sk sk sk sk e ksl sk sk sk e ok sk sk ok sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s ksl sk ok sk sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk ok ok ok ok
t=1;
if exist(’pathl’) "= 0
while t<=size(pathl,2) & j17=1
path1(1,t) = pathl(l,t) - ArrivalTime;
if path1(1,t)<= 0
call = call - 1;

z = 5;
y=1;
while y™=0

LambdaX (path1(z-2,t) ,pathl(z,t) ,pathl1(2,t),path1(z-1,t)) = 1; % Libera o comp. de Onda

LambdaX (pathl(z,t) ,path1(z-2,t),path1(2,t),pathl(z-1,t)) = 1;

PsaXL(pathl(z-2,t),pathl(z,t),pathl(z-1,t)) = PsaXL(pathl(z-2,t),pathi(z,t),pathl(z-1,t))-
- PsaL(path1(z-2,t),pathl(z,t),path1(2,t),pathl(z-1,t));

PsaXL(pathl(z,t) ,pathl(z-2,t),pathl1(z-1,t)) = PsaXL(pathl(z,t),pathl(z-2,t),pathl(z-1,t))-
- PsaL(pathil(z,t),pathl(z-2,t),path1(2,t),pathl(z-1,t));

PsbXL(path1(z-2,t) ,pathl(z,t) ,path1(z-1,t)) = PsbXL(pathl(z-2,t),pathl(z,t),pathl(z-1,t))-
- PsbL(path1(z-2,t),pathl(z,t),path1(2,t),pathl(z-1,t));

PsbXL(pathl(z,t) ,pathl(z-2,t),pathl(z-1,t)) = PsbXL(pathl(z,t),pathl(z-2,t),pathl(z-1,t))-
- PsbL(pathil(z,t),pathl(z-2,t),path1(2,t),pathl(z-1,t));

z =z + 2;

y = pathi(z,t);
end
pathl(:,t)=[1;
t=t-1;
end
t=t+1;
end
end
h=0; %Inicializa a variavel ndé de partida do Dijsktra

Yok sk ke sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok ok ok sk sk sk sk ok ok ok sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk ok ok ok sk sk sk sk sk ok ok ok sk sk sk sk ok ok ok sk sk sk sk sk ok ok ok
% Calcula o melhor caminho da origem ao destino usando como custo o
% fator de ruido do lightpath.
Yok sk ke sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok ok ok sk sk sk sk o ok ok sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk o ok sk sk sk sk sk sk ok ok ok sk sk sk sk ok ok ok sk sk sk sk sk ok ok ok
seleciona;
if lambda_dis ==

block_lambda = block_lambda + 1;
else

for comp=1:lambda

if lambda_dis(1,comp) == 1
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Ps = zeros(Nodes+1,Nodes); Jreinicializa a poténcia do sinal
Ps(Nodes+1,ori) =pot(l,ori)./Psw(l,ori);
clear way;
Menor_NF;
if h==des
block = 0;
NF = 10.*loglO(F(1,des));
SNRout=SNRin-NF;
if SNRout > 23 Jchamada ndo bloqueada por BER

BER = 1;
BER_WayBack;
BER = 0;

NF = 10.*log10(F_back);
SNRout_back=SNRin-NF;
if SNRout_back > 23 Jchamada n&o bloqueada por BER no sentido oposto
call = call + 1; % Chamada aceita
%********************************************************************
% Atualiza as poténcias do sinal nos pontos a e b devido a nova
%chamada. Configura o comprimento de onda utilizado como indisponivel
3k Kk e ok ok sk sk sk ok ok ok ok K K ok ok ok ok K K ok ok ok ok K K o ok ok 3 K 3 oK ok 3 K K oK oK K 3K K oK oK ok 3K K ok ok ok ok K K ok ok ok K K ok ok ok ok ok oK
for y=2:length(way)
LambdaX(way(1,y-1) ,way(1,y),comp,fibrautil (way(1l,y-1) ,way(1,y)))
LambdaX(way(1,y) ,way(1,y-1),comp,fibrautil (way(1l,y),way(1,y-1)))
PsaL(way(1,y-1) ,way(1,y),comp,fibrautil(way(1,y-1),way(1l,y))) =
Psa(way(1,y-1) ,way(1,y));
PsaL(way(1l,y),way(l,y-1),comp,fibrautil (way(1,y) ,way(1l,y-1)))
Psa(way(1,y) ,way(1,y-1));
PsbL(way(1,y-1) ,way(l,y),comp,fibrautil (way(1l,y-1) ,way(1,y)))
Psb(way(1,y-1),way(1,y));
PsbL(way(1,y) ,way(1l,y-1),comp,fibrautil (way(1l,y) ,way(l,y-1))) =
Psb(way(1,y),way(1,y-1));
PsaXL(way(1,y-1) ,way(1l,y),fibrautil (way(1,y-1),way(1l,y))) =
PsaXL(way(1,y-1) ,way(1l,y) ,fibrautil (way(1,y-1) ,way(1,y)))+
+ PsaL(way(1,y-1),way(l,y),comp,fibrautil (way(1,y-1),way(1,y)));
PsaXL(way(1,y),way(1l,y-1),fibrautil (way(1l,y) ,way(1,y-1))) =
PsaXL(way(1,y),way(1l,y-1),fibrautil(way(1,y) ,way(1l,y-1)))+
+ PsaL(way(1,y),way(l,y-1),comp,fibrautil(way(1,y) ,way(l,y-1)));
PsbXL(way(1,y-1) ,way(1l,y),fibrautil (way(1,y-1) ,way(1l,y))) =
PsbXL(way(1,y-1) ,way(1l,y) ,fibrautil (way(1,y-1) ,way(1,y)))+
+ PsbL(way(1,y-1),way(l,y),comp,fibrautil (way(1,y-1),way(1,y)));
PsbXL(way(1,y),way(1,y-1) ,fibrautil (way(1l,y) ,way(1,y-1))) =
PsbXL(way(1,y) ,way(1l,y-1) ,fibrautil (way(1,y) ,way(1l,y-1)))+
+ PsbL(way(1l,y),way(l,y-1),comp,fibrautil(way(1l,y) ,way(l,y-1)));

2;
2;

end

k=2;

path1(1,call) = HoldingTime;%Término da chamada
path1(2,call) = comp; %Comp. de onda utilizado
for i=1:length(way) %Lightpath utilizado

pathl(i+k,call)=way(1,1i);
if way(1,i)~=des
pathl(i+k+1,call)=fibrautil(way(1,1i),way(1,i+1));

k=k+ 1;
end
end
pathl(i+k+2,call) = 0;
break;
end
end

else
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block = 1;

end
end
end

if SNRout < 23
block_ber = block_ber + 1;
elseif SNRout_back < 23
block_way = block_way + 1;
elseif block ==

block_lambda =

end
end
end

block_lambda + 1;

S, sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok oK ok oK oK oK oK ok K K K KoK KK Kk ok o ok ok ok ok ok sk ok ok ok sk ok ok sk ok K ok K oK ok ok

% Imprime o resultado da simulag8o no arquivo de saida
Yo skt okt ke ks s ok sk sk sk s ke ksl s sk s ke ok sk s ok sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk s ok sk sk sk sk sk ke ok sk sk ok sk sk ok

fid=fopen(’resultado.txt’,’a’);
fprintf(fid, ’g’,Lambdal) ;

fprintf(fid,’ %g’,Lambda2);
fprintf (fid,’ %g’,passo);
fprintf (fid,’ %g’,G2);
fprintf(fid,’ %g’,NFpos);
fprintf(fid,’ %g’,Psatpos);
fprintf(fid,’ %g’,G4);
fprintf (fid,’ %g’,NFpre);
fprintf(fid,’ %g’,Psatpre);
fprintf(fid,’ %g’,lambda);
fprintf(fid,’ %g’,fibers);
fprintf (fid,’ %g’, (block_lambda)./j1);
fprintf(£fid,’ %g’, (block_ber)./jl);
fprintf (fid,’ %g’, (block_way)./jl1);
fprintf(fid,’ %g’, (block_lambda+block_ber+block_way)./j1);
fprintf(fid,’ %g’, (etime(clock,hora)./passo).*1000);
fclose(fid);
end

% skokokok sk ok stk sk sk ke ok sk sk ok sk sk ke sk sk s ok sk s ks sk sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ke ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk ok
% Obtencdo do melhor caminho utilizando como custo a menor dist&@ncia fisica
Yo eokorskskosk ok ke ok sk sk sk ok ok ok sk sk sk ok o ok sk sk sk sk sk ok ok ok sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk ok sk ok ok sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk ok ok ok
clear pathl;
if D_CHK ==
clock;
for jl=1:passo
ArrivalTime = exprnd(Lambdail,l);

hora =

HoldingTime = exprnd(Lambda2,1);
ori = unidrnd(Nodes); % N6 de Origem
des = unidrnd(Nodes-1); % N6 de Destino

if des >=ori
des = des + 1;
end
o stk ks ke sk sk sk sk ok sk sk e ksl sk sk sk e ok sk s ok sk sk sk sk sk s sk sk s ok sk sk s ks sk ok sk sk ok sk s sk sk sk ok sk sk sk ok ok ok ok
% Testa as chamadas terminadas, corrigindo as poténcias dos sinais e
% libera o comprimento de onda utilizado nos enlaces
o stk ks ke sk sk sk sk sk sk e ksl sk sk sk e ok sk s ok sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s ksl sk ok sk sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok ok ok
t=1;
if exist(’pathl’) "= 0
while t<=size(pathl,2) & j17=1
path1(1,t) = pathl(l,t) - ArrivalTime;
if path1(1,t)<= 0
call = call - 1;
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z = 5;
y = 1;
while y™=0
LambdaX (path1(z-2,t) ,pathl(z,t),pathl1(2,t),pathl(z-1,t)) 1; % Libera o comp. de Onda
LambdaX (pathl(z,t),pathl(z-2,t) ,path1(2,t),pathli(z-1,t)) 1;
PsaXL(path1(z-2,t) ,pathl(z,t),pathl1(z-1,t)) = PsaXL(pathl(z-2,t),pathl(z,t),pathl(z-1,t))-
- PsalL(pathl1(z-2,t),pathl(z,t),path1(2,t),pathi(z-1,t));
PsaXL(pathl(z,t) ,pathl(z-2,t),pathl1(z-1,t)) = PsaXL(pathl(z,t),pathl(z-2,t),pathl(z-1,t))-
- PsalL(pathl(z,t),path1(z-2,t),path1(2,t),pathli(z-1,t));
PsbXL(path1(z-2,t) ,pathl(z,t) ,pathl1(z-1,t)) = PsbXL(pathl(z-2,t),pathl(z,t),pathl(z-1,t))-
- PsbL(path1(z-2,t),pathl(z,t),path1(2,t),pathli(z-1,t));
PsbXL(pathl(z,t),pathl(z-2,t) ,path1(z-1,t)) = PsbXL(pathl(z,t),pathl(z-2,t),pathl(z-1,t))-
PsbL(pathl(z,t) ,pathi(z-2,t),path1(2,t),pathl(z-1,t));
z =z + 2;
y = pathl(z,t);
end
pathl(:,t)=[1;
t=t-1;
end
t=t+1;
end
end
O skt stk sk kst sk ook sk sk s ko sk sk s sk sk sk ook ok sk s ko sk s ok sk stk sk sk sk sk sk sk sk ko sk ok
h=0;
seleciona;
if lambda_dis ==
block_lambda = block_lambda + 1;
else

for comp=1:lambda
if lambda_dis(1,comp) ==
Ps = zeros(Nodes+1,Nodes); %Reseta as Poténcias
Ps(Nodes+1,ori) = pot(l,ori)./Psw(l,ori);
clear way;
Menor_Hop;
if h == des
block = 0;
O, skeskok sk ok skok ok sk o sk ok ok sk o sk ok ok sk ok sk ok sk ok sk sk o sk sk sk sk sk ok ko ok ok
% calculo do fator de ruido.
S skokok sk skok ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok sk ok o ok sk ok sk ok ok sk ok ok sk ok o sk ok o K sk ok ok ko sk ok ok ok ok ok
for k=1:(length(way) - 1)
h = way(1,k);
i = way(1,k+1);
fibra = fibrautil(h,i);
Pai(1,i) = h;
deppot;
end

i= 0;
for k=1:(length(way)-1)
g=1
if k7=1
for t=1:i
g = g.*GainXL(way(1,t),way(1,t+1));
end
end
FA = FA + FXL(way(1,k),way(1,k+1))/g;
FM = FM.*FXML(way(1,k),way(1,k+1));
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F

i=

end

NF =

= FA + FM;

i+1;

10.*1ogl0(F);

SNRout=SNRin-NF;
if SNRout > 23 %chamada ndo bloqueada por BER
BER = 1;
BER_WayBack;
BER = 0;
NF = 10.*log10(F_back);
SNRout_back=SNRin-NF;
if SNRout_back > 23 Jchamada n&o bloqueada por BER no sentido oposto

call = call + 1; Jichamada ativada
93k Kk ke ok ok sk sk sk ok ok ok ok K ok ok ok oK K oK ok ok ok 3K K o ok ok 3 K 3 oK ok 3K 3 K oK oK K 3K K oK oK ok 3K K oK ok ok oK K K ok ok ok K ok ok ok ok ok oK
% Atualiza as poténcias do sinal nos pontos a e b devido a nova
%chamada. Configura o comprimento de onda utilizado como indisponivel
%********************************************************************
for y=2:length(way)
LambdaX(way(1,y-1) ,way(1,y),comp,fibrautil(way(1l,y-1) ,way(1,y))) =
LambdaX(way(1,y) ,way(1,y-1),comp,fibrautil (way(1l,y),way(1,y-1)))
PsaL(way(1,y-1) ,way(1,y),comp,fibrautil(way(1,y-1),way(1l,y))) =
Psa(way(1,y-1),way(1,y));
PsaL(way(1l,y),way(l,y-1),comp,fibrautil (way(1,y) ,way(1l,y-1)))
Psa(way(1,y) ,way(1,y-1));
PsbL(way(1,y-1) ,way(l,y),comp,fibrautil (way(1l,y-1) ,way(1,y)))
Psb(way(1,y-1),way(1,y));
PsbL(way(1,y),way(l,y-1),comp,fibrautil (way(1l,y) ,way(1,y-1)))
Psb(way(1,y),way(1l,y-1));
PsaXL(way(1,y-1) ,way(1l,y),fibrautil (way(1,y-1),way(1l,y))) =
PsaXL(way(1,y-1) ,way(1,y),fibrautil(way(1l,y-1),way(1,y)))+
+ PsaL(way(1,y-1),way(l,y),comp,fibrautil (way(1,y-1),way(1,y)));
PsaXL(way(1,y),way(1l,y-1),fibrautil (way(1l,y) ,way(1,y-1))) =
PsaXL(way(1,y) ,way(1l,y-1) ,fibrautil (way(1,y) ,way(1l,y-1)))+
+ PsaL(way(1l,y),way(l,y-1),comp,fibrautil(way(1,y) ,way(l,y-1)));
PsbXL(way(1,y-1) ,way(1l,y),fibrautil (way(1,y-1) ,way(1l,y))) =
PsbXL(way(1,y-1) ,way(1,y),fibrautil(way(1l,y-1),way(1,y)))+
+ PsbL(way(1,y-1),way(l,y),comp,fibrautil (way(1,y-1),way(1,y)));
PsbXL(way(1,y) ,way(1,y-1) ,fibrautil (way(1l,y) ,way(1,y-1))) =
PsbXL(way(1,y) ,way(1l,y-1) ,fibrautil (way(1,y) ,way(1l,y-1)))+
+ PsbL(way(1,y),way(l,y-1),comp,fibrautil (way(1,y) ,way(l,y-1)));

o
NN

end

k=2;

path1(l,call) = HoldingTime; % Término da chamada
path1(2,call) = comp; % Compr. de onda utilizado
for i=1:length(way) % Lightpath utilizado

pathl(i+k,call)=way(1,1i);
if way(1,i)~=des
pathl(i+k+1,call)=fibrautil(way(1,1i),way(1,i+1));

k=k+ 1;
end
end
pathl(i+k+2,call) = 0;
break;
end
end
else
block = 1;
end
end
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end
if SNRout < 23
block_ber = block_ber + 1;
elseif SNRout_back < 23
block_way = block_way + 1;
elseif block ==
block_lambda = block_lambda + 1;
end
end
end
S, shesksksk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok oK ok ok ok ok ok oK oK oK oK oK ok K K K KK KKKk ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk ok K KoK oK ok ok
% Imprime o resultado da simulag8o no arquivo de saida
%k ke k sk ok ok o o K KoK oK ok o o K K oK ok ok o K KoK ok o o K KK oK oK ok o o K K K oK ok ok ok o o K K KoK ok o ok o o KK K oK ok o ok o K KoK K oK
if NF_CHK==0
fid=fopen(’resultado.txt’,’a’);
fprintf(fid, g’ ,Lambdal) ;
fprintf(fid,’ %g’,Lambda2);
fprintf(fid,’ %g’,passo);
fprintf(fid,’ %g’,G2);
fprintf (fid,’ %g’,NFpos);
fprintf(fid,’ %g’,Psatpos);
fprintf(fid,’ %g’,G4);
fprintf(fid,’ %g’,NFpre);

fprintf(fid,’ %g’,Psatpre);
fprintf(fid,’ %g’,lambda);
fprintf(fid,’ %g’,fibers);
fclose(fid);

end

fid=fopen(’resultado.txt’,’a’);
fprintf(fid,’ %g’, (block_lambda)./jl1);
fprintf(fid,’ %g’, (block_ber)./jl1);
fprintf(fid,’ %g’, (block_way)./jl1);
fprintf(fid,’ %g’, (block_lambdatblock_ber+block_way)./jl);
fprintf(fid,’ %g’, (etime(clock,hora)./passo).*1000);
fclose(fid);
end
fid=fopen(’resultado.txt’,’a’);
fprintf(fid, ’\n’);
fclose(fid);
clear pathl
value = value + 12;
simula=simula+1;
end
function arquivo(arq,NF_CHK,D_CHK) fid=fopen(’NetTop.txt’,’r’);
dados=fscanf (fid, %g’,[1 inf]);
fclose(fid); Nodes = dados(1,1);
fid=fopen(arq,’a’);
fprintf(fid, ’Lambdal Lambda2 step GainPos NFPos PsatPos GainPre
NFPre PsatPre Channels Fibers’); if NF_CHK ==
fprintf(fid,’ block_Lambda_F block_BER_F block_WAY_F block_Total_F Tempo_F’);
end if D_CHK ==
fprintf(fid,’ block_Lambda_DA block_BER_DA block_WAY_DA block_Total_DA Tempo_DA’);
end fprintf(fid,’\n’); fclose(fid);

90



A.2 Arquivo FirstTime.m

Of sk o ks o ok sk ok sk o ok sk o sk ok ok ok sk o stk o sk o stk o ok sk o sk ok sk ok sk o sk o sk sk sk sk sk ko ok
% Carrega as configuragdes do enlace
O sk o ks o ok sk ok sk ok ok ok sk ok sk ok o ko o sk o stk o sk o ok stk o ok sk o sk ok stk ok o sk o sk ok o ok sk sk sk sk sk ko ok
fid = fopen(’conf.txt’,’r’);
dados=fscanf (fid, %g’,[1 inf]);
fclose(fid);
SNRin=dados(1,1); % Relag8o sinal-ruido de entrada
Ptap=dados(1,2); % Perda do TAP
alfa=dados(1,3); % Coeficiente de Atenuagio
Lambdal=1./dados(1,value);% Tempo entre as chamadas
Lambda2=dados(1,value+l) ;% Duragio das chamadas
passo = dados(1,value+2);% Quantidade de simulagdes
G2=dados (1,value+3) ;% Fator de ganho do amplificador de poténcia
NFpos=dados(1,value+4);’, Figura de ruido do amplificador de poténcia
Psatpos=dados(1,value+5);’, Poténcia de Saturag8o do amplificador de poténcia
PsatposL = 10.~ (Psatpos./10) ;%
G4=dados(1,value+6) ;% Fator de ganho do pré-amplificador
NFpre=dados(1,value+7);% Figura de ruido de pré-amplificador
Psatpre=dados(1,value+8);’, Poténcia de saturagfo do pré-amplificador
Psatprel = 10.~(Psatpos./10) ;%
Pmems = dados(1,value+9);’ Perda do comutador tipo MEMS
lambda = dados(1,value+10);% Quantidade de comprimentos de onda disponiveis
fibers =dados(1,value+11);% Quantidade de fibras
total=(length(dados)-4)./12;%
O sk ks ok ok sk ok sk ok o ok sk ok sk o ok ok o sk stk o sk o stk o ok sk o sk sk ok sk ok sk o sk o ok sk sk sk sk sk ko ok
% Carrega a topologia da rede
O sk o ks o ok sk ok sk o ok sk o o sk o ok ok o sk stk o sk o sk o ok sk o sk ok sk ok sk o sk o sk sk sk sk sk ko ok
fid=fopen(’NetTop.txt’,’r’);
dados=fscanf (fid, %g’,[1 inf]);
fclose(fid);
Nodes = dados(1,1); % Numero de nos
len = length(dados);
O stk ks o ok sk ok sk ok o ok sk ok sk o ok o sk o stk o sk o stk o ok sk o sk ok sk ok o sk o sk o sk sk sk sk sk ko ok
% Obtencdo da Poténcia Linear do laser no TX
Ytk sk sk ko sk sk ok ok ok sk ok sk stk ok stk ok stk ok stk ok ko sk stk sk stk sk ko sk sk ok sk ok ok o
m=2;
pot=zeros(1,Nodes);
for k=1:Nodes
pot(k)=10."(dados(1,mxk+1)./10);
end
Ytk sk sk ok sk sk ok ok sk sk ok ok sk stk ok stk ok stk ok stk ok ko sk stk sk ko sk ko sk sk ok sk ok ok o
% Obtencdo da matriz distancia e Perda do mux/demux.
Ytk sk sk ok ok sk ok ok ok sk ok ko sk sk ok stk ok stk ok stk ok ko sk kst sk ko sk stk sk sk ok sk ok ok o
DisX = zeros(Nodes,Nodes) ;
Pmux = zeros(Nodes,Nodes) ;
m = 2.*Nodes+2; k=1;
while m < len
DisX(dados(1,m),dados(1,m+1)) = dados(1l,m+2);
Pmux (dados(1,m) ,dados(1,m+1)) = 4;
Pmux (dados (1,m) ,dados(1,m+1)) = 10.~(Pmux(dados(1,m),dados(1,m+1))./10);
DisX(dados(1,m+1),dados(1,m)) = dados(1l,m+2);
Pmux (dados(1,m+1) ,dados(1,m)) = 4;
Pmux (dados (1,m+1) ,dados(1,m)) = 10.~(Pmux(dados(1,m+1),dados(1,m))./10);
m=m + 3;

end
F2L = 10.~(NFpos./10); % Fator de ruido do amp. de poténcia
P3L = zeros(Nodes,Nodes); % Perda na fibra e nos taps
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F4L = 10.~(NFpre./10); % fator de ruido do pré-amp.

GainXL = zeros(Nodes,Nodes); % Matriz Ganho Linear do enlace optico
Psw = zeros(1,Nodes); % Perda no comutador

P5L = zeros(Nodes,Nodes); % Perda do bloco 5 - comutador + demux
for i=1:Nodes % Calculo de P3L dos enlaces

for j=1:Nodes
if (j>i) & (DisX(i,j)"=0) % Evita calcular da P3L do no para ele mesmo
P3L(i,j) = 10.~(((2.*Ptap) + (DisX(i,j).*alfa))./10);
P3L(j,i) = P3L(i,j);
end
end
end
%tk s ke sk s sk sk sk sk sk s ke ok sk s sk sk ke sk sk s sk s sk sk sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk ke ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk ok
% Inicializag8o das Varidveis do programa.
Ytk sk ke sk s sk sk sk sk sk s ke ok sk s ok sk sk ke sk sk s ok sk s sk sk sk sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk ke ok sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk ok sk sk sk ok

call = 0; % total de chamadas Ativas

block_lambda = 0; % Total de chamadas bloqueadas por comprimento de onda
block_ber = 0; % Total de chamadas bloqueadas devido a BER

block_way = 0; % Total de chamadas bloqueadas devido a BER no sentido oposto
BER = 0;

fid=fopen(’NetTop.txt’,’r’);
dados=fscanf (fid,’%g’,[1 inf]);
fclose(fid);
len = length(dados);
LambdaX = zeros(Nodes,Nodes,lambda,fibers);
m = 2.*Nodes+2; % 0 --> N3o existe comp. de onda no enlace
while m < len % 1 --> comp. de onda disponivel no enlace
for i=1:lambda % 2 --> comp. de onda sendo utilizado no enlace
for fibra=1:fibers
LambdaX (dados(1,m) ,dados(1,m+1),i,fibra)=1;
LambdaX(dados(1,m+1) ,dados(1,m),i,fibra)=1;

#Matrix estado dos comp. de onda do enlace

end

end

m=m + 3;
end
Psa = zeros(Nodes,Nodes); %Poténcia do sinal no ponto a
Psb = zeros(Nodes,Nodes); %Poténcia do sinal no ponto b
Ps = zeros(Nodes+1,Nodes) ; %Poténcia do sinal linear
PsaXL = zeros(Nodes,Nodes,fibers); %Poténcia linear total no ponto a
PsbXL = zeros(Nodes,Nodes,fibers); %Poténcia linear total no ponto b

Psal = zeros(Nodes,Nodes,lambda,fibers) ;/,Poténcia no ponto a linear

PsbL = zeros(Nodes,Nodes,lambda,fibers) ;}Poténcia no ponto b linear

FXL = zeros(Nodes,Nodes); %Batimento do Sinal Esponté&neo
FXML = zeros(Nodes,Nodes) ; %Shot Noise

fibrautil = zeros(Nodes,Nodes); %fibra utilizada em cada enlace da
FXL_AUX = 0;
FXML_AUX = 0;
GainXL_AUX = O0;
PS_AUX =0
Psa_AUX =
Psb_AUX =

rota.

0;
0;
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A.3 Arquivo seleciona.m

for i=1:lambda

lambda_des(1,i)=0;
lambda_ori(1,i)=0;
lambda_dis(1,i)=0;

end
for i=1:Nodes

for k=1:lambda 7% Comprimentos de onda disponiveis no destino
if find(LambdaX(i,des,k,:) == 1)
lambda_des(1,k) = 1;
end
end
for k=1:lambda 7 Comprimentos de onda disponiveis na origem
if find(LambdaX(ori,i,k,:) == 1)
lambda_ori(1,k) = 1;
end
end

end
for i=1:lambda

if lambda_ori(1,i)==1 & lambda_des(1,i)==1
lambda_dis(1,i)=1;
end

end

A.4 Arquivo Menor_ NEm

%h --> nd de partida

%i --> ndé adjacente
for i=1:Nodes

Pai(1,i)=0; % predecessor
Situa(1,i)=0; % situag8o

FA(1,i)=0; % Fator de ruido aditivo acumulado
FM(1,i)=1; % Fator de ruido multiplicativo acumulado
F(1,i) = 0; % Fator de ruido total

end

h = ori;

while (h™=des) & (h~=0)

no = h;
g =1
w = h;

Gtk ks ks sk sk ok ok sk s ko sk sk ko ok sk sk sk sk sk koo koo ok sk sk sk sk sk sk ok sk ok sk sk ok ok sk sk ko sk sk ok ok ok
% Calcula o ganho dos enlaces anteriores
Gtk ks ks sk sk ks s ko sk sk ko sk sk s ok sk ks s ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ko ok sk sk ok ok ok sk sk ko sk ok ok ok ok
while w™=ori

g = g.*GainXL(Pai(1,w),w);

g0 = g;
w = Pai(1,w);
end

%tk s ke sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk ke sk sk s ok sk s sk sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk s ok sk sk sk ok sk s s ok sk sk ke ok ok
% Calcula o fator de ruido para todos os nds adjacentes ao ndé de partida
% levando em considerag8o o comprimento de onda selecionada e a fibra
%tk sk ke ok sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk ke sk sk s ok sk s sk sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk sk ke ok sk sk sk sk sk sk sk s ok sk sk sk ok sk s s ok sk sk ke ok sk
for i=1:Nodes
if (DisX(h,i)7=0) & (Situa(l,i)~=1)
fibras = find(LambdaX(h,i,comp,:)==1);
if “isempty(fibras)
Boolean_F = 0;
F_AUX = 1000000;
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for fibre = 1:length(fibras)
fibra = fibras(fibre,1);
deppot;
if (Situa(1,i)==0) && (FA(1,h)+(FXL(h,i)./g)+FM(1,h) .*FXML(h,1i) < F_AUX)
FM(1,i) = FM(1,h).*FXML(h,i);
FA(1,i) = FA(1,h) + (FXL(h,i)./g);
F(1,i) = FA(1,i) + FM(1,i);
F_AUX = F(1,1);
FXML_AUX = FXML(h,i);
FXL_AUX = FXL(h,i);
GainXL_AUX = GainXL(h,i);
PS_AUX = Ps(h,i);
Psa_AUX = Psa(h,i);
Psb_AUX = Psb(h,i);
fibrautil(h,i) = fibra;
fibrautil(i,h) = fibra;
Boolean_F = 1;
elseif F(1,i)>FA(1,h)+(FXL(h,1)./g) + FM(1,h).*FXML(h,1i)
FM(1,i) = FM(1,h).*FXML(h,i);
FA(1,i) = FA(1,h) + (FXL(h,i)./g);
F(1,i) = FA(1,i) + FM(1,i);
FXML_AUX = FXML(h,i);
FXL_AUX = FXL(h,i);
GainXL_AUX = GainXL(h,i);
PS_AUX = Ps(h,i);
Psa_AUX = Psa(h,i);
Psb_AUX = Psb(h,i);
fibrautil(h,i) = fibra;
fibrautil(i,h) = fibra;
Boolean_F = 1;
end
end
if Boolean_F == 1
GainXL(h,i) = GainXL_AUX;
FXML(h,i) = FXML_AUX;
FXL(h,i) = FXL_AUX;
Ps(h,i) = PS_AUX;
Psa(h,i) = Psa_AUX;
Psb(h,i) = Psb_AUX;
Situa(l,i) = 2;
Pai(1,i) = h;
FM(1,i) = FM(1,h).*FXML(h,i);

FA(1,i) = FA(1,h) + (FXL(h,i)./g);
F(1,i) = FA(1,i) + FM(1,i);
end
end
end
end

Yok ke stk sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk ok ok ok sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk ok ok ok sk sk sk sk ok ok sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk sksk sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk ok
% Determina o novo ndé de partida
%tk sk ke ok s sk sk sk sk sk ok sk sk sk ke sk sk s sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk s ok sk sk sk ok sk s s ok sk sk ke ok sk
Situa(1l,h) = 1;
Min = 1000000;
for i=1:Nodes
if Situa(l,i)==2
if no==
if F(1,i)<Min
Min = F(1,1i);
p=1i;
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end

else
P = no;
end
end
end
h =p;
if Min == 1000000
h = 0;
end

end
Y3k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok oK ok oK oK oK oK oK ok oK oK oK ok oK oK oK ok 3K K 3K oK 3K 3k 3 3 3K o K K Kk 3 o o o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K K K K K K K K K Kk
% Geragdo do vetor rota --> way
9k sk sk sk sk ok sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Kok ok oK K K K K K K K Kk o o o ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok K K KK K ok ok
if h==des
i=1;
no = des;
while no~=ori
way(1,i)=no;
no=Pai(1,no);
i=i+1;
end
9k sk sk ok sk sk sk sk sk ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kK ok ok K K K K K KK Kk o o o ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok K KK oK Kk K
% Ordenagdo do vetor rota --> way
9k sk sk sk sk sk sk ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok K K K K K KK Kk o o ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk ok ok K KKK Kk ok
way(1,i)=no;
m = length(way);
for i=1:round(length(way)./2)
aux = way(1,i);
way(1l,i) = way(1l,m);
way(l,m) = aux;
m=m- 1;
end
end

A.5 Arquivo Menor_Dist.m

%h --> ndé de partida

%i --> ndé adjacente

for i=1:Nodes
Pai(1,i)=0; % predecessor
Situa(1,i)=0; % situag8o

DA(1,i)=0; % Distancia acumulada
end h = ori; while (h~=des) & (h~=0)
no = h;

for i=1:Nodes
if (DisX(h,i)7=0) & (Situa(1,i)~=1)
if Situa(1,i)==0
Situa(1,i) = 2;
Pai(1,i) = h;
DA(1,i) = DA(1,h) + 1;
elseif DA(1,i)>DA(1,h) + 1
Pai(1,i) = h;
DA(1,i) = DA(1,h) + 1;
end
end
end
9 ks ok ok o K KoK oK ok o o K K oK oK ok o K KoK ok o o K KoK oK oK oK o o K K oK ok ok ok o o K KoK ok ok o o K KoK oK ok ok ok K KK ok ok ok ok
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% Determina o novo ndé de partida
3k Kk ok ok sk sk sk o ok ok ok ok K K ok ok ok oK K K oK ok ok ok K oK ok oK 3K K oK ok ok 3 K oK oK oK 3K 3K 3K oK oK oK K oK ok ok 3 oK ok K K K ok ok ok K K ok ok K K ok oK
Situa(l,h) = 1;
Min = 1000000;
for i=1:Nodes
if Situa(l,i)==
if no==
if DA(1,i)<Min
Min = DA(1,i);
p = 1i;
end
else
P = no;
end
end
end
h = p;
if Min == 1000000

end
9ok sk sk ok sk sk sk ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok Kok K K K K K K K Kk o o ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok K K K K Kk ok
% Gerag8o do vetor rota --> way
Y3k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK 3K K 3K 3K 3K 3k 3 3 K o K K Kk o o o o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K K K K K K K K K ok
if h==des
i=1;
no = des;
while no~=ori
way(1,i)=no;
no=Pai(1,no);
i=i+1;
end
Yk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok oK ok oK oK oK oK oK oK oK oK oK ok 3K 3K 3K K 3K 3k 3K 3k K 3 K K o o o o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K K K K K K K K K K
% Ordenag8o do vetor rota --> way
9k sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok K K K K K K K Kk o o o sk ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok K KK K K ok Kk
way(1,i)=no;
m = length(way) ;
for i=1:round(length(way)./2)
aux = way(1,1i);
way(1l,i) = way(l,m);
way(l,m) = aux;
m=m- 1;
end
end

A.6 Arquivo deppot.m

%Vai de h-->i
% BER = 0 --> calculo da BER no sentido origem-destino
yA = 1 --> célculo da BER no sentido destino-origem
if BER ==
if h == way(1,length(way))
Psa(h,i) = Ps(Nodes+1,h)./Pmux(h,i);

else
Psa(h,i) = Ps(way(1l,find(way==h)+1),h)./Pmux(h,i);
end
else
if h == ori
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Psa(h,i) = Ps(Nodes+1,h)./Pmux(h,i);
else
Psa(h,i) = Ps(Pai(h),h)./Pmux(h,i);
end
% sk s ok sk sk ks sk sk sk e sk sk s sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk o sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk o sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok
% calculo de fator de ruido aditivo e do ganho do enlace.
% fator de ruido aditivo depende da quantidade de amplificadores no enlace
% sk s ok sk sk ks o sk s e sk sk s sk sk sk sk s ok sk sk sk sk o sk sk o sk sk o sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk o sk sk ok ks sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok
end switch Amplifier
case 0 % Apenas o amplificador de poténcia
GposL(h,i) = Gpos(h,i)./(1+(Gpos(h,i).*(PsaXL(h,i,fibra)+Psa(h,i))./(4.*PsatposL)));
Psb(h,i) = Psa(h,i).*GposL(h,i)./P3L(h,1);
Ps(h,i) = Psb(h,i)./P5L(h,1);
GpreL(h,i) = 1;
if BER ==
if h == way(1,length(way))
GainXL(h,i) = Ps(h,i)./Ps(Nodes+1,h);

else
GainXL(h,i) = Ps(h,i)./Ps(way(l,find(way==h)+1),h);
end
else
if h == ori
GainXL(h,i) = Ps(h,i)./Ps(Nodes+1,h);
else
GainXL(h,i) = Ps(h,i)./Ps(Pai(h),h);
end
end

FXL(h,i)=F2L;
case 2 % Ambos amplificadores
GposL(h,i) = Gpos(h,i)./(1+(Gpos(h,i).*(PsaXL(h,i,fibra)+Psa(h,i))./(4.*PsatposL)));
Psb(h,i) = Psa(h,i).*GposL(h,i)./P3L(h,i);
GpreL(h,i) = Gpre(h,i)./(1+(Gpre(h,i).*(PsbXL(h,i,fibra)+Psb(h,i))./(4.*Psatprel)));
Ps(h,i) = Psb(h,i).*GpreL(h,i)./P5L(h,1);
if BER ==
if h == way(1,length(way))
GainXL(h,i) Ps(h,i)./Ps(Nodes+1,h);

else
GainXL(h,i) = Ps(h,i)./Ps(way(l,find(way==h)+1),h);
end
else
if h == ori
GainXL(h,i) = Ps(h,i)./Ps(Nodes+1,h);
else
GainXL(h,i) = Ps(h,i)./Ps(Pai(h),h);
end
end

FXL(h,i) = F2L + F4L.*P3L(h,i)./GposL(h,i); % batimento sinal espont&neo
end
% sk s ke sk s ke ks sk sk sk ke sk sk s sk sk sk sk s ok sk sk sk sk o sk sk o sk sk sk sk sk o sk sk sk sk sk sk sk sk o sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok
% calculo de fator de ruido multiplicativo
%)k ok sk sk ok sk ks sk o ok ok sk sk o sk ok ok sk sk ok ok ok sk ok ok ok o sk sk ok ok o sk sk ok ok o sk ok ok sk sk ok ok sk sk ok sk sk ok sk sk sk ok o ok ok o
FXML(h,i) = Pmux(h,i).*P5L(h,i).*P3L(h,1i)./(GposL(h,i).*GpreL(h,i)); % shot noise
% sk s ke sk sk ks s sk s e sk sk s ok sk sk sk sk s ok sk sk sk sk o sk sk o sk sk ok sk sk sk o sk sk sk sk sk sk sk sk o sk sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok ok ok
% Correcdo do fator de ruido multiplicativo do primeiro enlace
% sk s ke sk s ke ks s sk sk e ks s sk sk ok sk sk s ok sk sk sk sk sk sk o sk sk sk sk sk o sk sk sk sk sk sk sk sk o sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok
if BER == 1
if h == way(1,length(way))
FXML(h,i) = Psw(l,h) . *FXML(h,i);
end
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else

if h == ori
FXML(h,i) = Psw(1,h).*FXML(h,i);
end
end

A.7 Arquivo BER_WayBack.m

%way (1,length(way)) --> Origem do caminho de volta
%Poténcia inicial na origem
Ps(Nodes+1,way(1,length(way)))=pot(1l,way(1l,length(way)))./Psw(l,way(1l,length(way)));
for k=length(way):-1:2 %calculo da figura de ruido

h = way(1,k);

i = way(1,k-1);

fibra = fibrautil(h,i);

deppot;
end
F_back = 0;
FA = 0;
FM = 1;
i= 0;
for k=length(way):-1:2
g=1;
if way(1,k) =way(1,length(way))
for t=1:i
g = g.*GainXL(way(1,k+t) ,way(1l,k+t-1));
end
end

FA = FA + FXL(way(1,k),way(1,k-1))/g;
FM = FM.*FXML(way(1,k) ,way(1,k-1));
F_back = FA + FM;
i=i+1;

end
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