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aplicado para avaliagdo do desempenho das redes 6pticas transparentes em termos da proba-
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find the solutions. Also an analytical model is developed for routing algorithms in transparent
optical networks. This formulation quantifies the degradation of the optical signal-to-noise
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Comprimento de onda cujo valor do coeficiente de dispersao € igual a zero.
Menor comprimento de onda pertencente a grade.

Comprimento de onda de dispersdo zero para fibra DSE.

Valor limiar para o numero de comprimentos de onda.




Simbologia

Descricao

m(m,n)

¢

noRD e €

=

DPMD

PMD
DTh

f

JosNR [W(m,

F
Fgmp
FAmp

G

Go

GArnp

0
GAmp

Dt

n); Al

Representa todas as rotas possiveis entre os nos m e n.
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Poténcia de ruido 6ptica na saida do sistema.

Poténcia optica de ruido total produzida devido ao ndo-isolamento ideal do
switch.

Numero de comprimentos de onda disponiveis na grade.

Relagio sinal-ruido éptica na entrada do sistema.

Relagdo sinal-ruido 6ptica na saida do sistema.

Relagio sinal-ruido 6ptica adotada como critério de QoS.

Tamanho da populacio inicial.

Poténcia optica de entrada por canal.

Poténcia de entrada por canal considerada na topologia regular.

Poténcia de entrada por canal considerada na topologia americana.

Poténcia optica de ruido produzida pelo amplificador 6ptico devido ao ruido
ASE.

Probabilidade de que a operagao de cruzamento seja realizada.

Poténcia elétrica detectada.
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Poténcia 6ptica produzida pelo efeito de FWM.
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Poténcia optica do sinal na entrada do sistema.

Margem de perdas.
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Compensacdo de todas as penalidades sofridas pelo sinal ao longo da rota.
Poténcia optica recebida no fotodetector.

Poténcia optica do sinal.

Valor minimo da poténcia dptica na entrada do fotodetector que garante QoS
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Relacdo entre o namero de calculos de forca executados pelo algoritmo exaus-
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cente a2 uma determinada alocacio de canais.
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CAPITULO I

INTRODUGAO

Sorte é o que acontece quando a

preparacdo encontra a oportunidade.

— Flmer Letterman

as ultimas décadas, a conexao entre sistemas passou de simples conexdes ponto-a-

ponto para sistemas conectados por meio de redes em anel ou em malha [1]. Com

a crescente demanda por largura de banda em sistemas de telecomunicag¢oes, predominando

as aplica¢des multimidia e o aumento no trafego da internet, além da tecnologia de multiple-

xacdo por divisio em comprimento de onda' viabilizar a utilizacdo otimizada da largura de

banda disponivel na fibra 6ptica, da diversidade de protocolos de comunicagdo e de sistemas

conectados, as redes Opticas transparentes (all-optical networks) vém ganhando destaque nas
pesquisas cientificas nos ultimos 20 anos [2].

Uma chamada representa a conexio entre dois pontos, ou nés da rede, e o processo de
atribuir um comprimento de onda e determinar um conjunto de enlaces 6pticos para que
uma chamada seja estabelecida é conhecido na literatura como roteamento e atribuicio de
comprimento de onda’. Do ponto de vista da camada de rede, varios algoritmos de RWA

foram propostos na literatura [1].

INWDM - Wavelength Division Multiplexing.
2RWA — Routing and Wavelength Assignment.
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Enquanto que os efeitos lineares (atenuagio e dispersido cromadtica) podem ser compen-
sados por dispositivos dpticos bem conhecidos na literatura (amplificadores dpticos e com-
pensadores de dispersdo), as penalidades devido aos efeitos ndo-lineares nio podem ser des-
prezadas, em determinadas condi¢des de operagio do sistema, limitando o estabelecimento
das chamadas nas redes opticas. Dentre os efeitos nio-lineares, considerando um aumento
no numero de comprimentos de onda, menor espagamento na freqiiéncia entre canais e a uti-
lizacdo de fibras com dispersdo deslocada’® e com dispersio deslocada nio-nula* nos enlaces
épticos, o efeito da mistura de quatro ondas’ pode ser limitante para alocacdes de compri-
mento de onda em sistemas WDM, devido a perda de poténcia e gera¢do de ruido entre os

comprimentos de onda propagantes [3; 4].

1.1 Motivacao

Redes opticas transparentes envolvem transmissdo fim-a-fim do sinal no dominio éptico,
ou seja, o sinal 6ptico ndo é convertido para o dominio elétrico ao longo da propagagdo nessas
redes. Nas redes Opticas comutadas por circuito, cada comprimento de onda é responsavel
pelo transporte de trafego entre dois nds da rede (fonte e destino) [1].

Os principais desafios nessas redes consistem em garantir a qualidade do sinal® durante o
processo de transmissdo e utilizar algoritmos de RWA de modo a minimizar o percentual de
chamadas bloqueadas devido a falta de comprimentos de onda disponiveis ou degradacao da
relagdo sinal-ruido 6ptica’ [5-7]. Para isso, torna-se importante considerar a degradacio do
sinal durante o processo de transmissio devido as caracteristicas do meio e dispositivos que
compdem a camada fisica [8—15].

A motivagido deste trabalho envolve os seguintes pontos:

1. Garantir a qualidade do sinal 6ptico durante todo o processo de transmissiao nas redes

Opticas transparentes.
2. Utilizar algoritmos de RWA que minimizam o niumero de chamadas bloqueadas.

3. Contribuir para o estado da arte em modelos analiticos e algoritmos, para andlise das

redes Opticas transparentes, considerando caracteristicas da camada fisica.

3DSF - Dispersion Shifted Fiber.

4NZDSF - Non-Zero Dispersion Shifted Fiber.
SFWM - Four Wave Mixing.

6QoS - Quality of Service.

7OSNR - Optical Signal-to-Noise Ratio.
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1.2 Objetivos

Este trabalho tem como principais objetivos o desenvolvimento e a aplicagio de modelos
analiticos para andlise das redes dpticas transparentes do ponto de vista sistémico. Dessa
forma, o problema de RWA é tratado considerando as limitagdes impostas pelos efeitos da
camada fisica na transmissdao dos sinais 6pticos. Na literatura, os aspectos de atribui¢do de
comprimento de onda e roteamento ja consideram os efeitos da camada fisica, porém este

trabalho se propoe a dar as seguintes contribui¢oes:

Quanto ao processo de atribui¢ao de comprimento de onda: desenvolver uma metodologia pa-
ra alocagdo de comprimentos de onda que leve em consideragio o efeito de FWM uti-

lizando algoritmo genético.

Quanto ao processo de roteamento: desenvolver um modelo analitico que considere o cas-
cateamento de varios efeitos fisicos na degradacio da OSNR dos sinais propagantes e
demonstrar sua aplicagdo na avaliacdo do impacto das penalidades fisicas nas redes 6p-
ticas transparentes, ¢ aplicacdo em algoritmo de roteamento para determinar a rota pela

menor degrada¢ao da OSNR.

1.3 Organizacao
Este trabalho esta organizado da seguinte forma:

Capitulo 2: trata de uma revisao dos conceitos mais importantes relacionados as redes 6pti-

cas.

Capitulo 3: faz uma revisao de algumas penalidades que atuam nos sinais na transmissao em

sistemas de comunicagdes Opticas.

Capitulo 4: apresenta uma nova estratégia para utilizacdo do efeito de FWM como critério
para aloca¢do de comprimento de onda em um enlace dptico, considerando a grade de
canais recomendada pela Unido Internacional de Telecomunicac¢des®. Para isso, utiliza-
se uma formulacdo que calcula a figura de ruido da fibra 6ptica para cada comprimento

de onda propagante pertencente a alocagao [16].

8ITU-T - International Telecommunication Union.
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Uma andlise do comportamento das aloca¢bes quanto a adicdo, remocgdo e alocagio
aleatéria dos comprimentos de onda é realizada. Além disso, a melhor alocacdo e as
alocagoes satisfatorias sdo determinadas utilizando uma das técnicas de computacdo
inteligente chamada de algoritmo genético’, adotando como fun¢io objetiva a maior

taxa de erro por bit'” dentre os canais ativos.

Capitulo 5: descreve um novo modelo analitico, baseado na OSNR, que considera o impacto
das penalidades fisicas nas redes Opticas transparentes. Tais penalidades compreendem
o efeito da saturagdo do ganho e do ruido devido a emissio espontinea amplificada'!
nos amplificadores, interferéncia intracanal (coberent crosstalk) nos comutadores Opti-
cos (switch), o efeito de FWM e o alargamento temporal dos pulsos opticos devido a

dispersio do modo de polarizagio'? nas fibras 6pticas.

O programa de computador desenvolvido, para realizagdo das simulacdes, e aplicagoes
desse modelo na andlise do desempenho das redes Opticas transparentes também fazem

parte desse capitulo.

Capitulo 6: trata da conclusio deste trabalho e da apresentacdo das sugestdes para trabalhos

futuros.

9GA - Genetic Algorithm.
10BER - Bit Error Rate.
TASE — Amplified Spontaneous Emission.
12PMD - Polarization Mode Dispersion.



CAPITULO 2

REDES OPTICAS

Lembre-se de que os vencedores fazem
aquilo que os perdedores ndo querem

fazer.

— H. Jackson Brown Jr

ara simplificar o estudo, analise, projetos de dispositivos e programas, as fungdes execu-

tadas pelas redes de comunicagoes sao divididas em camadas. Esse tipo de modelo, pro-

posto pela organizacio internacional de padronizagdo', no inicio da década de 80 do século

XX, é chamado de modelo de referéncia ISO OSI, referindo-se a conexdo entre sistemas’ e
esta ilustrado na figura 2.1 [1].

O modelo de referéncia ISO OSI tem sete camadas empilhadas verticalmente, onde cada

uma delas executa um determinado conjunto de funcdes, executando um certo conjunto de

servigos para a camada superior. As camadas sio as seguintes [17/]:

Fisica: trata da transmissdo dos sinais envolvendo consideracdes de interfaces mecanicas,

elétricas, de sincronizagao e caracteristicas do meio fisico.

Enlace de dados: possui a tarefa principal de fazer com que o canal de transmissiao parega

livre de erros de transmissdo para a camada de rede.

SO - International Standards Organization.
20S8I - Open Systems Interconnection.
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Aplicacdo

Apresentagio

Sessao

Transporte
Rede
Enlace de dados

Fisica

Figura 2.1: Representacio da rede em camadas.

Rede: é responsavel por determinar a rota de uma chamada solicitada, controlar o conges-
tionamento das chamadas, devido ao compartilhamento dos mesmos caminhos e recur-
sos da rede, fornecendo QoS quanto ao atraso, tempo em transito, instabilidade e outros

fatores.

Transporte: possui a fungao bdasica de aceitar os dados da camada superior, dividi-los em

unidades menores e determinar qual tipo de servigo sera fornecido a camada de sessao.

Sessao: permite que os usudrios estabelecam sessoes entre eles, ou seja, comuniquem-se de
forma que seja realizado um controle de quem deve transmitir em cada momento. Dessa
forma, impede que as duas partes tentem executar a mesma operagio ao mesmo tempo
e realiza uma verifica¢do periddica de transmissdes longas para permitir que elas conti-

nuem a partir do ponto em que estavam na ocorréncia de falhas.

Apresentacgao: esta relacionada a sintaxe e a semantica das informacdes transmitidas, ou seja,
para tornar possivel a comunicag¢do entre computadores, com diferentes representagdes
de dados, as estruturas de dados a serem trocadas podem ser definidas de maneira abs-

trata, juntamente com uma codificacdo padriao que sera usada durante a chamada.

Aplicagao: contém um conjunto de protocolos comumente necessarios para os usuarios, de-
pendendo da necessidade e das func¢oes requeridas pelas aplicagdes, tais como: transfe-

réncia de arquivos, correio eletronico e transmissdo de noticias pela rede.
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2.1 Caracteristicas basicas de um sistema de comunicagoes Opticas

A invengdo do laser por Shawlow e Townes em 1958, seguida pelo trabalho de Kao e
Hockham em fibras 6pticas em 1965, e a demonstracdo pratica da utilizagao delas como meio
de comunicagdo por Maurer e colaboradores em 1970, revolucionaram as dreas de redes e
de telecomunicagoes. A disponibilidade do laser e a utilizacdo da fibra 6ptica como meio
de transmissao forneceram aos sistemas de telecomunicacdes a oportunidade de transportar
grande quantidade de informag¢ao, em comparag¢ao com os sistemas de radio microondas [18;

.
Um sistema de comunicag¢des dpticas basico esta ilustrado na figura 2.2 e consiste basica-

mente nos seguintes componentes [18]:

Transmissor: geralmente é um diodo laser com componentes eletronicos associados para re-
alizar a modulacdo dos sinais, ou seja, a codificagdo dos sinais na forma de uma cadeia

de pulsos 6pticos.

Meio de transmissao: consiste de uma fibra optica capaz de transportar os sinais 6pticos na
forma de ondas guiadas, embora possa ser utilizado o espaco livre em alguns sistemas
de comunicagoes dpticas, representando um material dielétrico que envolve basicamente

um nucleo e uma casca, diferindo pelo valor do indice de refracio.

Receptor: é composto de um detector de energia luminosa e componentes eletrénicos asso-
ciados, de forma que os pulsos Opticos sdo recebidos e transformados para o dominio

elétrico.

Transmissor Meio de transmissao Receptor
X Canal RX

Figura 2.2: Componentes de um sistema de comunicagbes Spticas bdsico.
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2.2 Aspectos gerais das redes opticas

Entre os anos de 1985 a 1995, quatro eventos significativos tornaram possivel a implemen-

tacdo pratica das redes opticas, foram eles [19]:

1. Criagao e desenvolvimento de amplificadores Opticos vidveis comercialmente.
2. Viabilidade econdmica e pratica da utilizacao de sistemas WDM.

3. Demonstra¢do de um roteador 6ptico’, tornando possivel a configuracio de rotas base-

adas em comprimentos de onda.

4. A convergéncia de servigos e demanda por taxas de transmissdo elevadas.

Na primeira gerag¢ao das redes Opticas, a fibra 6ptica foi utilizada para atender a capaci-
dade exigida, fornecendo menor atenuagao do sinal e maior capacidade de transmissao que os
sistemas que utilizavam o cobre como meio de propagacdo dos sinais. A comutagao dos dados
e outras fung¢oes da rede eram realizadas exclusivamente no dominio elétrico. Atualmente, as
redes Opticas estao na segunda geragao, onde possuem funcdes de comutagio, roteamento e

tomada de decisdes no dominio 6ptico [1].

2.3 Tipos de trafego, algoritmos de roteamento e atribuicao de com-

primento de onda

Existem trés tipos bdsicos de solicitacao de chamadas em uma rede comutada por circuito,
sao eles: estatico, incremental e dinamico. No caso estdtico, a lista de chamadas é conhecida e
o problema se reduz a determinagio de rotas para minimizar o uso dos recursos da rede, tais
como: numero de comprimentos de onda ou de fibras. Uma maneira alternativa de se utilizar
esse caso € estimando o nimero maximo de chamadas que podem ser atendidas para um
dado ntimero fixo de comprimentos de onda. Para o caso estatico o problema de roteamento
é conhecido como estabelecimento estatico das rotas* [5; 20; 21]. Para o caso incremental,
as chamadas chegam sequiencialmente e uma vez que a rota é estabelecida, esta permanece
por tempo indefinido na rede. No caso dindmico, a rota estabelecida tem sua permanéncia na

rede limitada por um periodo de tempo.

30XC - Optical Cross-Connect.
4SLE - Static Lightpath Establishment.
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Nesses casos, o0 objetivo do algoritmo de roteamento é o de minimizar a probabilidade de
bloqueio das chamadas (dindmico) ou de maximizar o nimero das chamadas estabelecidas
na rede em um determinado periodo de tempo (incremental). Esse problema é chamado de
estabelecimento dinAmico das rotas”.

Trés tipos basicos de algoritmos de roteamento podem ser encontrados na literatura, sdo

eles [22-25]:

Fixo: consiste em selecionar sempre a mesma rota para um determinado par fonte-destino.

Fixo-alternativo: nesse tipo de roteamento cada n6 possui uma tabela com uma lista ordenada
de rotas para cada destino da rede. Uma rota primaria é considerada como a primeira da
lista e uma rota alternativa é qualquer outra rota que ndo compartilhe qualquer enlace
com a primeira da lista. Quando uma chamada é solicitada, o né fonte tenta configurar
a chamada em uma das rotas presentes na lista de rotas, percorrendo sequencialmente
essa lista, até que uma rota com um comprimento de onda disponivel seja encontrada,

caso contrario ela é bloqueada.

Adaptativo: o roteamento é realizado de maneira dindmica, ou seja, uma rota é determinada
a partir do estado atual da rede, onde esse estado é determinado pelo conjunto de cha-

madas que se encontram em curso.

Para os casos em que as chamadas sdo solicitadas uma de cada vez (trafego incremental
ou dinamico), algumas heuristicas sao utilizadas para atribuir comprimento de onda as rotas.
As heuristicas representam métodos, estratégias ou algoritmos, de modo que as solucdes sao
determinadas pela avaliacdo do progresso obtido na busca de um resultado final, onde as mais

importantes encontradas na literaturas sao as seguintes [10; 26=31]:

Aleatoria: considerando um conjunto de comprimentos de onda disponiveis, seleciona-se
aleatoriamente dentre eles um comprimento de onda para estabelecimento da chamada

na rota determinada.

Primeiro da lista: todos os comprimentos de onda sio enumerados nesse esquema de atribui-
¢do e, para o estabelecimento de uma chamada, o comprimento de onda de menor indice

é selecionado dentre os disponiveis.

Menos utilizado: o comprimento de onda menos utilizado em toda a rede é selecionado para

o estabelecimento da chamada.

SDLE - Dynamic Lightpath Establishment.
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Mais utilizado: realiza o oposto da heuristica anterior, ou seja, seleciona o comprimento de

onda mais utilizado em toda a rede para o estabelecimento da chamada.

Algumas heuristicas sdo utilizadas para redes multifibras, tais como: minimo produto,
menos carregado e Max Sum [5]. A primeira tem como objetivo compactar comprimentos
de onda nas fibras de modo a minimizar o numero de fibras na rede. A segunda seleciona o
comprimento de onda que tem a maior capacidade residual no enlace mais carregado da rota
determinada. Em redes com uma tnica fibra, essa heuristica assume o comportamento de
atribuicao de comprimento de onda referente ao primeiro da lista, onde a capacidade residual
toma os valores 0 ou 1. A tltima considera todas as rotas possiveis, para um dado par
fonte-destino, e tenta maximizar as capacidades das rotas restantes apOs o estabelecimento
da chamada, ou seja, escolhe o comprimento de onda que minimiza a perda de capacidade
de todas as rotas. Outras heuristicas se destinam a diminuir a probabilidade de bloqueio das
chamadas que possuem rotas com maior nimero de enlaces. O estabelecimento das chamadas
¢ realizado de maneira mais justa entre as rotas com menor e maior numero de enlaces,
ocasionando em uma probabilidade média de bloqueio das chamadas solicitadas na rede mais
elevada. Embora essa probabilidade média de bloqueio apresente um crescimento quando
esses métodos de atribuicdo de comprimento de onda sdo utilizados, chamadas que necessitem
de rotas mais longas sdo mais provaveis de serem estabelecidas [5].

Os algoritmos de roteamento utilizam algumas métricas na determinacdo das rotas, por
exemplo: menor distancia® [17], minimo atraso’ [17], balango de cargas® [17], menor nu-
mero de enlaces, comprimentos de onda disponiveis, numero de enlaces e comprimentos de

9

onda disponiveis’, nimero total de comprimentos de onda e comprimentos de onda disponi-

10

veis'”, nimero de enlaces, nimero total de comprimentos de onda e comprimentos de onda

disponiveis'' [32] e minima resisténcia'? [33].

6SP — Shortest Path.

7MD - Minor Delay.

8LB — Load Balance.

9HAW — Hop count and Available Wavelengths.
10TAW — Total wavelengths and Available Wavelengths.
HTAW — Hop count and Total wavelengths and Available Wavelengths.
121 RW — Least Resistance Weight.
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Do ponto de vista da camada fisica, alguns autores propdem algoritmos de RWA que con-
sideram as penalidades devido a presenca de efeitos lineares e nao-lineares [34], utilizando
métodos numéricos aplicados a equacdo nao-linear de Schrodinger [35], selecio de rotas
considerando ruidos adicionados durante a propagagdo dos sinais [6; 7; 36], bem como
atribui¢io de comprimento de onda segundo critérios de maior ganho na faixa de amplifi-
cacdo optica [37], minimizagio do efeito de FWM na rota selecionada ou nas rotas estabele-
cidas [13; 38; 39].

No capitulo 4 novos algoritmos de alocagdo de comprimentos de onda sdo desenvolvidos,

enquanto que no capitulo 5 novos algoritmos de roteamento sio propostos.



CAPITULO

PENALIDADES FISICAS

Nas grandes batalhas da vida, o primeiro

passo para a vitéria é o desejo de vencer.

— Mahatma Gandhi

s redes Opticas podem ser classificadas em opacas ou transparentes, dependendo se

o sinal propagante é convertido ou ndo do dominio 6ptico para o elétrico e vice-

versa. Em redes Opticas opacas, o sinal optico € eletricamente regenerado em cada n6 da rede,
eliminando qualquer penalidade que possa té-lo degradado no decorrer da transmissao. O
processo de regeneragao eletronico torna mais simples o projeto de transmissdo, fazendo com
que a relacio sinal-ruido' tenha valor suficiente para garantir a QoS do sinal até o préximo
n6 da rede. Para essas redes, os algoritmos de RWA podem fornecer uma rota que pode
utilizar comprimentos de onda diferentes em cada enlace. Portanto, o roteamento se resume
a analisar cada enlace pertencente a rota e a otimizacdo se restringe a minimizar parametros
como numero de enlaces ou comprimento da rota analisada. Em redes épticas transparentes, o
sinal permanece no dominio éptico desde o n6 fonte até o né destino, ou seja, ndo é convertido
para o dominio elétrico. Desse modo, é necessario avaliar a rota completa de modo a garantir
a QoS da chamada e a otimiza¢do consiste em minimizar a probabilidade de bloqueio das

chamadas solicitadas na rede [11; 40].

ISNR - Signal-to-Noise Ratio.
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As vantagens em utilizar os regeneradores eletronicos, para cada comprimento de onda

nos nos da rede, sdo [1]:

1. A conversio optoeletronica permite que o sinal seja regenerado (formatado, amplificado

e ajustado no seu respectivo intervalo de tempo).

2. Um sinal recebido em qualquer comprimento de onda, e em qualquer fibra na entrada
do dispositivo, pode ser roteado para qualquer outra fibra na saida em qualquer com-

primento de onda disponivel.

3. O monitoramento dos dados transmitidos pode ser efetuado em cada né, permitindo a

localizacdo precisa de falhas, simplificando desse modo o gerenciamento da rede.

Entretanto, tais regeneradores limitam a taxa de transmissao, além de serem dispositivos
que apresentam um alto custo na implementacdo da rede, de modo que a utilizagio de tais
dispositivos deve ser evitada ao maximo [1]. A transi¢ao de redes Opticas opacas para trans-

parentes envolve os seguintes passos [1; 41]:

1. Substitui¢ao dos regeneradores eletronicos por amplificadores e compensadores de dis-

persao opticos.

2. Instalacio de multiplexadores 6pticos de adi¢do e remogio de comprimentos de onda” e

comutadores Opticos para realizar o roteamento dos sinais no dominio 6ptico.

3.1 Dispositivos Opticos e suas caracteristicas

Durante a propagag¢ao dos sinais Opticos, nas redes Opticas transparentes, tanto o meio de
transmissdo quanto os dispositivos pertencentes a rede degradam a qualidade dos sinais pro-
pagantes. As penalidades sofridas pelos sinais propagantes envolvem atenuagio, alargamento
temporal do pulso, interferéncia, adi¢ao de ruido, ou até mesmo resposta nao linear do meio
ou dispositivos considerados. De acordo com Ramaswami [1], o termo interferéncia se refere
a atuagao de outros sinais Opticos no sinal de interesse, podendo ser no mesmo comprimento
de onda ou entre comprimentos de onda diferentes, enquanto que o termo ruido pode ser
considerado como o conjunto de campos eletromagnéticos aleatorios que ocupam a mesma

regido espectral do sinal propagante de interesse [42].

20ADM - Optical Add/Drop Multiplexer.
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Dentre os dispositivos utilizados nos sistemas de comunicagdes Opticas, tém-se os seguintes,

com suas respectivas penalidades:

Transmissor: gera um ruido proveniente das flutuag¢oes na intensidade do sinal 6ptico devido
as reflexoes causadas pela presenca de emendas e conectores ao longo do enlace [1]. Gera
outro ruido que se refere a poténcia Optica de emissdao espontanea produzida devido ao
decaimento espontineo e a geracdo de fotons incoerentes no processo de geracido dos

pulsos opticos [42].

Amplificador 6ptico: adiciona ruido ASE, onde f6tons incoerentes em relagdo ao sinal s3ao am-
plificados no dispositivo [18; 43]. Também apresenta um efeito de saturagao do ganho,
a partir de um determinado valor de poténcia de entrada, em que o ganho diminui. Esse
efeito depende das caracteristicas de projeto do amplificador, do valor da poténcia dptica

de bombeio, da figura de ruido e da poténcia de entrada no dispositivo [1; 43].

Comutador, multiplexador e demultiplexador 6pticos: além das proprias perdas, inerentes aos
dispositivos, podem causar interferéncias nos sinais Opticos propagantes. Elas podem
incidir no mesmo comprimento de onda do sinal, ou ainda, ter comprimento de onda
diferente do sinal. No primeiro caso, podem ser detectadas pelo fotodetector, enquanto

que no segundo podem ser filtradas [1].

Fibra optica: os sinais podem sofrer penalidades devido a dois tipos de efeitos: os lineares
e os nao-lineares. Os primeiros se referem a atenuagdo e a dispersiao do sinal, cau-
sando perda de poténcia e alargamento temporal do pulso optico. Os segundos ocorrem
devido a dependéncia nio-linear do indice de refracao da fibra com a intensidade do
sinal propagante. Com a utilizacdo de sistemas WDM, e dependendo das condi¢des do
sistema, tais efeitos se tornam limitantes na propagacdo dos sinais, dentre eles tém-se:
auto-modulacdo de fase®, modulacio de fase cruzada*, FWM, espalhamentos Raman’ e
Brillouin® estimulados [8]. No capitulo 4, a consideracdo do efeito de FWM na atribui-

¢do de comprimento de onda em redes Opticas transparentes serd abordada.

3SPM - Self-Phase Modulation.
4XPM - Cross-Phase Modulation.
SSRS — Scattering Raman Stimulated.
6SBS — Scattering Brillouin Stimulated.
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Fotodetector: os ruidos balistico e térmico degradam a SNR do sinal durante o processo de
detec¢ao dos sinais Opticos. O primeiro tem origem na geragio aleatoria dos elétrons
que compdem a corrente elétrica do sinal detectado. Portanto, mesmo que uma poténcia
Optica constante incida na entrada do fotodetector, a corrente elétrica produzida apre-
sentara flutuacdes em torno de um valor médio. O segundo tem origem no resistor
de carga presente no circuito de deteccdo, de modo que é gerado um ruido devido ao

movimento aleatério dos elétrons por causa da temperatura [18].

3.2 Caracteristicas de projeto dos sistemas de comunicacoes Opticas

O projeto de sistemas de comunicagdes 6pticas envolve aspectos como sele¢ao do tipo de
transmissor, de fibra e de fotodetector, basicamente. Desse modo, a escolha dos dispositivos
depende da distancia entre os nos fonte e destino e da taxa de transmissdo de interesse. A par-
tir disso, aspectos como custo de implementacdo do sistema, confiabilidade dos dispositivos e
possibilidade de expansdo da rede também podem ser considerados [18].

Considerando um valor minimo da poténcia 6ptica na entrada do fotodetector (Ps_ ),
que garante QoS para o sinal recebido, o projeto dos sistemas de comunicagdes Opticas pode
ser realizado, basicamente, considerando penalidades de poténcia nos sinais transmitidos.
Essa andlise envolve contabilizacao das perdas de poténcia do sinal ao longo da rota, tais
como: propagag¢ao na fibra Optica, presenca de emendas e conectores, e uma margem de
perdas para o caso de expansio ou deteriora¢do do sinal em algum dispositivo do sistema.
Se todas as perdas estdo em escala logaritmica (decibéis), entdo a poténcia ptica recebida no
fotodetector (Pre) em dBm, devido a uma poténcia optica de entrada P, pode ser calculada

a partir da seguinte expressao [1]:

Pre = P — ncaLcon — ngmLEm — Prn — ad, (31)

onde nc, representa o nimero de conectores presentes na rota, Lc, o valor da perda de cada
conector em dB, ng, o nimero de emendas realizadas ao longo da rota, Lgy, o valor da perda
de cada emenda em dB, Pp, o valor da compensac¢io de todas as penalidades sofridas pelo
sinal ao longo da rota em dB, « o valor do coeficiente de atenuacdo da fibra 6ptica em dB/km

e d o comprimento da fibra 6ptica em km.
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Para se obter um valor minimo da poténcia éptica na entrada do fotodetector, com esse
respectivo valor de Pgr. calculado pela equagdo (3.1), é necessdrio estabelecer a seguinte
condigao:

Pre — Pug > B (3.2)

'min ?

onde Py, representa a margem de perdas em dB.

Existe ainda outra andlise de projeto que se baseia no alargamento do pulso 6ptico devido
aos efeitos de dispersdo na fibra e resposta temporal dos transmissores e receptores, de forma
a verificar se o sistema serd capaz ou ndo de operar na taxa de transmissdo de interesse [ 15 18].

Uma caracteristica da analise de projeto por penalidade de poténcia é que os ruidos adi-
cionados ao longo da propagacdo dos sinais dpticos ndo sdo considerados. De modo que
considerando os dispositivos e a adi¢ao de seus respectivos ruidos, conforme ilustrado na
figura 3.1, pode ser que o sinal recebido ndo atenda ao critério de QoS estabelecido. No
capitulo 5, a degradacdo da relagdo sinal-ruido 6ptica ao longo das rotas sera abordada em

mais detalhes.

OSNRin | | | | | | | OSNRout
—- —
1 | 1 I | | | I
TX =] Switch Switch = RX
—Poténcia 6ptica do sinal —Poténcia 6ptica do ruido

Figura 3.1: Ilustracdo das perdas, ganhos e adi¢cdo de ruido na propagacdo dos sinais épticos em um enlace.

3.2.1 Consideracdes das penalidades fisicas

O impacto de varias penalidades fisicas, no desempenho das redes 6pticas transparentes,
tem sido considerado por meio das seguintes abordagens: avaliacio da SNR, utilizando o
fator Q [1], e da OSNR dos sinais. Geralmente, os pesquisadores analisam o desempenho
das redes opticas transparentes considerando a degrada¢io do sinal ao longo dos enlaces

pertencentes a rota.
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Na referéncia [?], as penalidades de interferéncia intracanal no switch e de ruido ASE
nos amplificadores dpticos sao consideradas para avaliagdo do critério de QoS. Dessa forma,
calcula-se a BER da rota determinada a partir da SNR do sinal recebido. As chamadas sao
bloqueadas caso ndo haja comprimento de onda disponivel ou se a BER do sinal possuir
valor acima de um limiar estabelecido. Na referéncia [44], analisa-se a alocacdo de recursos
dindmicos em redes translicidas. Essas redes sio caracterizadas pela presenca de regenera-
dores eletronicos em alguns nés da rede, de modo que sdo formadas sub-redes transparentes,
denominadas de ilhas de transparéncia. Nessas ilhas sio consideradas as penalidades fisicas,
envolvendo ainda dois aspectos: 1) penalidade de alargamento de pulso, onde sdo considera-
dos os efeitos da dispersdo cromatica e de PMD; 2) ruido ASE produzido nos amplificadores
e a interferéncia intracanal produzida no switch, sendo cada um desses efeitos modelado se-
paradamente e agregados no destino de modo a calcular a SNR da rota. Na referéncia [45],
analisa-se a capacidade de fornecer protegido as rotas considerando a presenca de regenera-
dores eletronicos em alguns nés da rede e as penalidades sofridas pelo sinal. As penalidades
fisicas sdo consideradas também envolvendo dois aspectos: 1) efeito de PMD através da pe-
nalidade de alargamento temporal do pulso 6ptico; 2) ruido ASE total produzido pelo nimero
de amplificadores percorridos pelo sinal e aplicando um critério de restri¢ao desse efeito, ou
seja, admitindo-se um limiar de ruido ASE para a rota estabelecida. Na referéncia [46], os
autores desenvolvem um modelo analitico, baseando-se no fator Q, para os seguintes efeitos
calculados separadamente: dispersio da velocidade de grupo’, PMD, ruido ASE, assim como
os efeitos ndo-lineares XPM, FWM e SRS, na fibra 6ptica, considerando um sistema de trans-
missao com uma taxa de 10 Gbps. O modelo analitico é avaliado em dois conjuntos de enlaces
com caracteristicas de fibra, taxa de transmissdo e poténcia de entrada por canal diferentes.

Nas referéncias [47; 48], os autores propoem a aplicacio de um modelo analitico, baseado
no calculo do fator Q, em dois algoritmos de roteamento cuja métrica é a menor distancia,
considerando as seguintes penalidades: ruidos balistico e térmico no receptor, ruido ASE no
amplificador, XPM e FWM na fibra optica. O impacto das penalidades fisicas é avaliado
pela probabilidade de bloqueio das chamadas solicitadas e pelo balanco de carga na rede.
A chamada é estabelecida caso exista comprimento de onda disponivel, o fator Q da rota
determinada esteja acima do limiar estabelecido e o fator Q das chamadas ja estabelecidas

nao decaiam abaixo do limiar caso essa chamada seja estabelecida na rede.

7GVD - Group Velocity Dispersion.
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Na referéncia [49], tem-se um dos primeiros trabalhos a abordar a avaliacio da OSNR.
A OSNR ¢ calculada ao longo de uma rota, considerando o impacto da camada fisica, uti-
lizando ainda diferentes algoritmos de roteamento para comparar o desempenho da rede. As
penalidades consideradas nesse trabalho sdo: ruido ASE produzido nos amplificadores e a
interferéncia intracanal no switch. O modelo proposto se baseia na relagdo entre a OSNR
no receptor, o fator Q e a relacio entre as larguras de banda 6ptica do canal e elétrica do
fotodetector, sendo esse modelo valido apenas quando o ruido produzido pelo amplificador é
considerado [43]. A interferéncia intracanal é considerada como penalidade de poténcia. Na
referéncia [50], propdoem-se algoritmos de RWA que consideram as seguintes penalidades fisi-
cas: ASE nos amplificadores Raman e a fibra dopada com érbio®, interferéncia multipercurso
no amplificador Raman e interferéncia intracanal no switch. O critério de penalidade por
alargamento temporal do pulso 6ptico também é considerado por meio do efeito de PMD.
O critério de parada utilizado no algoritmo de RWA ¢é baseado na falta de comprimentos
de onda e OSNR, ou PMD, abaixo de um limiar estabelecido. Na referéncia [51], o mo-
delo para avalia¢do de desempenho da rede envolve: 1) dispersao cromadtica residual em cada
comprimento de onda, representando penalidade por alargamento temporal do pulso 6ptico;
2) calculo da OSNR através do acimulo de ruido ASE na rota determinada pelo algoritmo
de RWA. Nesse trabalho, o enlace corresponde a um conjunto de amplificadores e fibras,
de forma que as chamadas sdo bloqueadas por falta de comprimento de onda, alargamento
temporal ou valor da OSNR calculada abaixo do limiar estabelecido. Na referéncia [52], o
calculo da OSNR ¢ utilizado para avaliar o desempenho de um sistema DWDM de 64 canais
com 10 Gbps em um enlace, considerando as seguintes penalidades: os efeitos ndo-lineares,
por meio de aproximagdes na equacdo nao-linear de Schrodinger, e do ruido ASE produzido
nos amplificadores.

Na referéncia [53], o cdlculo da OSNR considera as penalidades de ruido ASE nos ampli-
ficadores e a interferéncia entre canais no switch. Um problema de otimizacdo da OSNR em
cada comprimento de onda é formulado de modo que todos os comprimentos de onda man-

tém um nivel de OSNR aceitavel, enquanto que a poténcia 6ptica de entrada é minimizada.

8EDFA — Erbium Doped Fiber Amplifier.
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Na referéncia [54], um algoritmo é proposto, baseado na teoria de jogos e considerando
a degradagio da OSNR devido ao ruido ASE nos amplificadores, de modo a se obter a ma-
ximiza¢do da OSNR em cada um dos comprimentos de onda. Na referéncia [55], a teoria
dos jogos ¢é utilizada para controle da poténcia dos comprimentos de onda nas redes 6pticas
transparentes, de modo que o processo de otimizacdo da OSNR considera apenas o ruido
ASE nos amplificadores como penalidade fisica.

Diferente dos trabalhos mencionados nesta se¢io, esta tese considera os seguintes aspectos

no roteamento:

1. Efeito de satura¢do do ganho e ruido ASE produzidos no amplificador 6ptico, interfe-

réncia intracanal no comutador 6ptico, FWM e efeito de PMD na fibra 6ptica.

2. Todos os efeitos que degradam a qualidade do sinal sdo considerados em conjunto na

degradacdao da OSNR do sinal 6ptico recebido no n6 destino.

3. As chamadas sdo bloqueadas por indisponibilidade de comprimento de onda, alarga-
mento temporal do pulso 6ptico ou OSNR do sinal recebido abaixo de um limiar esta-

belecido.

No capitulo 5, a obten¢do e o uso da OSNR para o processo de roteamento em redes Opticas

transparentes serao abordados.



CAPITULO

CONSIDERACAO DAS
PENALIDADES FISICAS NO
PROCESSO DE ATRIBUICAO DE
COMPRIMENTOS DE ONDA

Freqiientemente é mecessdrio mais cora-
gem para ousar fazer certo do que temer

fazer errado.

— Abraham Lincoln

Com a utilizagao das fibras DSF e NZDSF nos sistemas Opticos, menor espagamento em
frequiéncia entre canais e um maior namero de sinais transmitidos nos sistemas WDM,
o efeito de FWM pode se tornar um limitador para o estabelecimento das chamadas nas
rotas determinadas pelos algoritmos de RWA. Hill e colaboradores [56] estudaram o efeito de
FWM, teoricamente e experimentalmente, de modo a estimar o seu valor de poténcia. Shibata
e colaboradores [57] utilizaram uma técnica para calcular o efeito de FWM e propuseram uma
formula¢ao que incluia a dependéncia dele com o espacamento em freqiiéncia, comprimento

da fibra, dispersao cromatica e a curva de dispersdo caracteristica.
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Song e colaboradores [ 58] fizeram uma revisdo das formulacées e propuseram um modelo
considerando a atenuagio dos sinais, devido a propagag¢ao desses na fibra dptica, assim como
os efeitos de SPM e XPM na eficiéncia do efeito de FWM. Enquanto isso, Inoue [59] con-
siderou os ruidos gerados pelos amplificadores e pelo efeito de FWM em um cascateamento
de enlaces, por meio de uma expressio matematica, determinando o intervalo de poténcia
Optica a ser utilizado na entrada do sistema.

A figura de ruido' [60], fator de ruido expresso em dB, é um parametro importante para se
determinar o desempenho de um dispositivo e muitas formulacdes, baseadas nesse conceito,
foram propostas na literatura. Summerfield [6 1], Obermann e colaboradores [62] calcularam
a figura de ruido de um conversor de comprimento de onda baseado em um amplificador 6p-
tico a semicondutor”. Nesse caso, eles consideraram a poténcia produzida pelo efeito de FWM
como a poténcia do sinal e o ruido balistico (shot noise) como referéncia para a poténcia de
ruido na entrada do dispositivo. Os valores obtidos da figura de ruido (em torno de 20dB)
foram maiores do que os comumente encontrados nos amplificadores 6pticos (em torno de
6 dB). Fonseca e colaboradores [13; 38; 39] propuseram algoritmos de atribui¢io de compri-
mento de onda para minimizar o impacto do efeito de FWM nas rotas estabelecidas ou nas
rotas a serem admitidas.

Recentemente, Bastos-Filho e Martins-Filho propuseram uma nova formulagio que con-
sidera as poténcias produzidas pelo efeito de FWM e o ruido balistico como componentes de
poténcia de ruido [16]. De fato, essa formulacdo permite quantificar a degradagao do sinal
devido aos ruidos interferentes na mesma freqiiéncia do sinal 6ptico propagante. Em [16],
definiu-se a figura de ruido da fibra de modo a incluir o efeito de FWM para calcular o de-
sempenho da transmissdo dos sinais 6pticos, sendo o modelo proposto validado por meio de
comparagio com resultados simulados em uma ferramenta computacional de simulagio de

enlaces opticos [16]. Essa formulacdo é apresentada no Apéndice A.

I'NF - Noise Figure.
2SOA - Semiconductor Optical Amplifier.
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Neste capitulo é proposto um algoritmo para a otimizacdo do processo de alocag¢do de
comprimentos de onda em um enlace 6ptico, minimizando o efeito de FWM e estimando

alocagoes aceitaveis que nio comprometam a QoS entre eles.

4.1 Algoritmos utilizados no processo de otimizacao da alocacao de

comprimentos de onda

A otimizacdo do processo de alocagio de comprimentos de onda, em um enlace 6ptico, é
realizada através da minimizagao da degradag¢iao da SNR do sinal recebido devido ao efeito de
FWM e determinagao das alocagdes aceitdveis que nio comprometam a QoS entre eles (alo-
cacoes satisfatorias). Dois algoritmos sio utilizados para comparar o desempenho computa-
cional em termos de calculo de forca na obten¢do das solugdes, sdo eles: o exaustivo e o
genético. O primeiro examina todas as possibilidades de alocac¢oes de comprimento de onda,
para uma grade de canais e comprimentos de onda alocaveis definidos previamente, enquanto
que o segundo, utilizando o processo evoluciondrio nas solugdes possiveis, executa um esforco
computacional menor para determinar a melhor alocacio de comprimentos de onda.

Inicialmente, o nimero de comprimentos de onda disponiveis na grade (Nt1) e o nimero de
alocaveis (Ny) sdo definidos. Utiliza-se a codificagdo bindria para representar uma alocagio
de comprimentos de onda (individuo), de modo que o digito 0 representa comprimento de
onda inativo e o digito 1 significa comprimento de onda ativo na grade. Cada um dos com-
primentos de onda ativos € indicado por uma seta na figura 4.1 e possui seu valor de SNR

correspondente.

SNR (dB) Individuo

11 0010101010011
[ [

[

|

Grade do ITU-T

Figura 4.1: Alocacio de comprimentos de onda codificada, utilizando o padrdo da grade do ITU-T, Ny = 15 e
Ny = 8.
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Cada individuo é caracterizado pelo menor valor de SNR,,,; dentre os valores obtidos para
cada comprimento de onda ativo pertencente a alocagio (SNR.). Um individuo que possui
valor de SNR. maior do que outro é considerado mais forte. O processo de calcular a SNR
de todos os comprimentos de onda ativos na alocac¢do e determinar a SNR_ é definido como
calculo de for¢a®(Cr) e envolve os procedimentos descritos no Apéndice A.

De modo a satisfazer a proposta de QoS adotada neste trabalho, o valor de SNR. encon-
trado deve ser maior do que o valor de SNRy, estabelecido.

As melhores alocacoes e as alocacoes satisfatorias, em termos de QoS, sdo obtidas com a
utilizagdo de um GA. A descricio do GA simples e suas caracteristicas mais importantes sao
descritas no Apéndice B. Para determinagio do critério de convergéncia do GA e comparagao
dos resultados obtidos, utiliza-se o algoritmo exaustivo.

O algoritmo exaustivo encontra todas as alocagdes possiveis para um dado par de para-

metros (Nt e Nj) e executa o seguinte niumero de calculos de forca:

Nrt!

Cr = Crex = (Nt — NIV

(4.1)

Para um dado par de parametros (Nt e Nj), o GA cria uma populagio inicial e determina
o valor de SNR. para cada individuo correspondente. Caso algum individuo satisfaca o
critério de parada, ou o processo evolucionario esteja na ultima gera¢do, o melhor dentre eles
é retornado como solucdo. Caso contrario o GA evolui a populagio através das operacoes de
cruzamento, mutacdo e selecao, conforme pseudo-codigo ilustrado na figura 4.2.

As operacoes realizadas pelo GA sido descritas a seguir:

1. Determinacao da populacao inicial: Com Nt e Np definidos, os individuos sdo criados
aleatoriamente, ou seja, N| posi¢oes na grade de comprimentos de onda sao aleatori-
amente selecionadas de modo que os transmissores Opticos sdo ativados nos compri-
mentos de onda associados. Dessa forma, um conjunto (popula¢io) com P individuos

possiveis é criado inicialmente.

2. Operacao de cruzamento: Formada a populacio, todos os pares possiveis de individuos

P(P-1)
2

sao examinados sequencialmente, ou seja, pares de individuos tém a pos-
sibilidade de realizarem a operag¢do de cruzamento de acordo com uma probabilidade

determinada (Pc,).

3CF - Calculo de Forca.
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Populag¢io inicial

Cilculo de forca

Sim

Selecdo

Critério de parada

Y

Cruzamento

Sim

Ultima geracio

Mutacao

Figura 4.2: Algoritmo genético utilizado no processo de otimizagio da atribuicdo de comprimento de onda em um

enlace ptico.

Dado um par de individuos (I e I5), a operagio de cruzamento é realizada da seguinte
forma: seleciona-se aleatoriamente um transmissor cujo estado esteja ativo em I; e
inativo em I, efetuando-se uma troca de estados entre eles. Novamente, a operacdo
de troca de estados em um transmissor é realizada, agora considerando-se a selecdao
aleatoria de um transmissor que esteja inativo em I; e ativo em I5. Apds o cruzamento,
individuos resultantes dessa operagio sio adicionados a populagio desde que sejam di-

ferentes dos ja existentes.

3. Operag¢ao de mutacao: Todos os individuos gerados apds a operagao de cruzamento, e
0s ja pertencentes a populacdo, tém potencial para serem selecionados para a operacdo
de mutacdo. Para isso, cada um deles é selecionado de acordo com uma probabilidade
determinada (Pyi). Dessa forma, para o individuo selecionado, as posi¢des dos trans-
missores, referentes aos estados ativo e inativo na grade de comprimentos de onda, sdo
escolhidas aleatoriamente e trocadas entre si, formando assim um novo individuo na

populagio.
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4. Operacao de selecao: Nesta operagio, os P individuos com valores de SNR_ mais eleva-
dos da populacido sao selecionados para compor uma nova populagio e dar continuidade
ao processo evoluciondrio, ou seja, repeticao das operacdes anteriores até que se atinja

o critério de parada estabelecido ou o numero de geracdes (G) atinja o valor limite.

A expressdo que fornece o valor de Cr para o GA depende dos pardmetros genéticos (P,
G, Pc; e Py). Para determinagio de Cg, conforme ilustrado na figura 4.2, sdo realizados
P célculos de forca para todos os individuos que compdée a populagio inicial, e posterior-
mente, apenas nos individuos que sofrem cruzamento (2P P¢;) e mutacdo ((2PPc; + P)Py)
em um numero de geracdes especificado (G). Dessa forma, o numero de cdlculos de forca

executados pelo GA corresponde a seguinte expressio:

Cr = Crga = P{1+ G [2Pc + (1 + 2Pc;) Pwil} - (4.2)

O GA pode ser utilizado para encontrar a melhor alocacdo ou as alocacdes satisfatorias
em termos de QoS. No primeiro caso, o GA utiliza como critério de parada a melhor solu¢ao

encontrada pelo algoritmo exaustivo. No segundo caso, utiliza o valor de SNRy, estabelecido.

4.1.1 Resultados

Considerando os parametros informados na tabela 4.1, Ny = 16, Nj = 8 e diferen-
tes espagamentos em freqiiéncia entre os canais, o algoritmo exaustivo pode ser utilizado
para determinar a SNR. da melhor alocag¢do, para uma variagao na poténcia de entrada por
canal (Py.n).

A figura 4.3 mostra a maxima poténcia de entrada por canal, para cada espagamento
em frequiéncia, de modo que o critério de QoS ainda seja satisfeito (SNRp, = 22,97 dB).
Por exemplo, considerando-se Af = 25GHz, tem-se que Pyj, ~ —12,6dBm. Para
Af = 50GHz, tem-se Py, ~ —9,3dBm, enquanto que para Af = 100GHz, tem-se
P —5,7dBm.

A-in

Q
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Tabela 4.1: Parametros utilizados nas simulagoes.

Parametro Valor Definicao
Pc, 50 % Probabilidade de cruzamento.
Py 5% Probabilidade de mutagio.
d 19,82km | Comprimento da fibra 6ptica.
SNR;, 38,50dB Relagio sinal-ruido da entrada.
SNRy 22,97dB Relacdo sinal-ruido utilizada como critério de QoS.
Af 50 GHz Espacamento em freqiiéncia entre canais.
A 1550,12nm | Comprimento de onda inicial da grade.
ADSE 1544 nm Comprimento de onda cujo valor do coeficiente de dispersdo é igual a
zero para fibra DSFE.
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Figura 4.3: Menor relacdo sinal-ruido da melbor alocacio de comprimentos de onda obtida com o algoritmo
exaustivo, considerando wma variacio na poténcia de entrada por canal e diferentes espacamentos em freqiiéncia

entre os canais.

Considerando as redes Opticas transparentes e o trafego dinamico, os comprimentos de
onda sdo adicionados e retirados para estabelecer e finalizar chamadas também dinamica-
mente, de modo que essas operagoes dependem da capacidade dos enlaces e dos equipamentos
WDM utilizados.

Dessa forma, a partir da melhor aloca¢io de comprimentos de onda, obtida pelo algoritmo
exaustivo para Ny = 16 e N = 7, o comportamento da SNR_ de cada alocag¢io pode ser
analisado quando um novo comprimento de onda for adicionado para se estabelecer uma

nova chamada.
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A tabela 4.2 ilustra as diferentes alocacoes e seus respectivos valores de SNR.. Pode-se
perceber que a melhor alocagdo para N = 7 tem SNR. ~ 26,90 dB. Esse valor estda acima
da SNRTy, e representa uma alocacao satisfatoria. Adicionando-se um comprimento de onda,
estabelece-se uma nova alocacdo, agora com N; = 8. Por exemplo, ativando-se A3, A4, s,
A7y Ags A105 A11, A12 Ou A14, obtém-se novas alocagdes que ndo satisfazem o critério de QoS
estabelecido. Pode-se ainda perceber que a melhor aloca¢do para N; = 8 satisfaz o critério
de QoS e a mesma é diferente da melhor aloca¢do para N; = 7. Isso significa que adicionar
aleatoriamente comprimentos de onda, a partir da melhor aloca¢do para um dado Ny, pode
afetar a QoS de todos os outros comprimentos de onda da aloca¢do quando o efeito de FWM
¢ considerado. Desse modo, é importante adicionar comprimentos de onda em posicdes pré-
determinadas e modificar outras na alocagio de modo a minimizar o impacto do efeito de

FWM, como pode ser percebido nas melhores alocagdes para N = 7e N; = 8.

Tabela 4.2: Andlise da adicdo de um comprimento de onda a partir da melhor alocacdo para Ny = 7, considerando
P)\_,'n = —10 dBm

Alocacao de comprimento de onda Condigao | SNR. (dB)
1100010010001011 Melhor alocaciao (N; = 7) 26,90
1110010010001011 A3 ativo 18,67
1101010010001011 A4 ativo 22,38
1100110010001011 A5 ativo 20,72
1100011010001011 A7 ativo 20, 52
1100010110001011 Ag ativo 21,56
1100010011001011 A1p ativo 21,33
1100010010101011 A11 ativo 22,18
1100010010011011 A12 ativo 21, 36
1100010010001111 A14 ativo 17,12
0101001100100111 Alocagio aleatéria (N = 8) 18,95
1100101000101101 Melhor alocagao (N} = 8) 24,03

Considerando a melhor alocagio para Ny = 8, um comprimento de onda pode ser

retirado e diferentes alocacdes podem ser geradas. A tabela 4.3 ilustra essas alocacoes e
verifica-se que todas elas possuem SNR. acima da SNRryy,, representando assim alocac¢des
satisfatorias em termos de QoS. Entretanto, quando se gera uma alocacdo aleatéria, ou seja,
atribui-se aleatoriamente comprimentos de onda na grade, a mesma pode nido satisfazer o

critério de QoS estabelecido.
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Tabela 4.3: Andlise da retirada de um comprimento de onda a partir da melbor alocacio para N; = 8, conside-
rando Py, = —10dBm.

Alocacao de comprimento de onda Condigao | SNR. (dB)
1100101000101101 Melhor alocaciao (N; = 8) 24,03
0100101000101101 A1 Inativo 23,51
1000101000101101 Ao Inativo 23,81
1100001000101101 A5 Inativo 24,80
1100100000101101 A7 Inativo 24,45
1100101000001101 A11 Inativo 26,71
1100101000100101 A13 Inativo 25,94
1100101000101001 A14 Inativo 24,78
1100101000101100 A16 1Inativo 25,09
0100001100100111 Alocagao aleatéria (N; = 7) 19,26
1100010010001011 Melhor alocacao (N; = 7) 26,90

4.2 Otimizacao dos parametros do algoritmo genético

O tamanho da populac¢do (P) e o numero de geragdes (G) sao pardmetros importantes
dos algoritmos genéticos e seus valores influenciam no numero de cédlculos de for¢ca que o
algoritmo realiza para encontrar a solu¢io de um problema.

Dessa forma, encontrar valores 6timos para esses parametros nio é uma tarefa facil, pois
dependem do problema a ser resolvido, e no caso das alocagoes, dependem de Nt e M.

Um conjunto de simulagdes com o GA foi realizado, considerando-se diferentes confi-
guracdes de N1 e Ni, de modo a se obter valores otimizados dos pardmetros P e G. Para
essas simulagdes, o critério de parada utilizado foi a melhor alocacdo encontrada pelo algo-
ritmo exaustivo, onde o numero de geracdes e de calculos de for¢a necessarios para obté-la
foi registrado. Os parametros utilizados nas simula¢des estio informados na tabela 4.1 e
considerou-se Py_;, igual a —10 dBm.

As figuras 4.4(a) e 4.4(b) mostram a evolucdo da média desses parametros em funcio de
P, para Nt = 20 e Ny = 10, onde cada ponto representa uma média de 100 simulagdes
realizadas. A figura 4.4(a) mostra que o valor 6timo para P, que minimiza Cf, é aproximada-
mente igual a 85, enquanto que a figura 4.4(b) mostra que para G é 37. Entretanto, ambas
figuras mostram que tanto Cy quanto G tém pouca dependéncia com P, para valores maiores

que 60.
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Figura 4.4: Resultado das simulacées para: (a) nimero médio de cdlculos de forca e (b) niimero médio de geracoes,

em funcdo do nimero de individuos da populacio, considerando Nt = 20, Ny = 10 e Py_;, = —10dBm.

Simulagoes similares foram realizadas considerando-se as seguintes configuragdes de N1/Ny:
12/6, 16/8 € 20/10. Os resultados estao ilustrados na tabela 4.4. Essa tabela mostra também
o parametro Rgy.ga, que € a relacdo entre o namero de calculos de for¢a executados pelo
algoritmo exaustivo e pelo genético. Dessas simulagdes, conclui-se que se P e G forem iguais

a 100 para qualquer configuragiao, Cy permanecera proximo do valor minimo.

Tabela 4.4: Pardmetros genéticos otimizados.

Conﬁgura(}ﬁo Potimo | Gotimo | RExGa
Nr=12e Ny =6 30 11 2,42
Nr=16e Ny =8 50 18 12,88
Ny =20e Ny =10 85 37 51,77
Para uma configuracio menor (Nt = 12 e NI = 6), Rgcga € igual a 2,42, ou seja,

0 GA realiza menos da metade do nimero de calculos de forca executados pelo algoritmo
exaustivo para encontrar a melhor alocacdo de comprimentos de onda. Considerando-se
agora configura¢bes maiores (16/8 e 20/10), o GA amplia essa vantagem, em termos de nimero
de célculos de forga, uma vez que realiza uma percentagem menor de cdlculos de forga para
encontrar a mesma solucdo que o exaustivo.

Embora os valores encontrados (P = 100 e G = 100) minimizem o namero de calculos
de forga para se encontrar as melhores alocacdes nas médias e grandes configuragdes, pode

ser que para as pequenas, 0 GA execute cdlculos desnecessarios na busca da melhor aloca¢io.
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De modo a evitar essa possibilidade, um pseudo-cddigo foi desenvolvido de forma a
otimizar a escolha do GA quanto aos parametros 6timos de P e G, considerando-se peque-
nas, médias e grandes configuragdes. O pseudo-cddigo estd ilustrado na figura 4.5 e realiza
os seguintes procedimentos: informam-se os pardmetros de entrada da configuracdo e do pro-
cesso evoluciondrio (N1, Ny, P, e Py). Depois, calcula-se o nimero de cédlculos de forga
executados pelo algoritmo exaustivo por meio da equagio (4.1).

Nessa etapa, o parametro inicial utilizado pelo GA (P = 100) é comparado com o nimero
de célculos de forga executados pelo algoritmo exaustivo (Crgy). Se Cr.gx for menor do que
100, P se torna igual ao valor de Crgy e G a zero. Caso contrario, se Cr.gy for maior que 100,
P se torna igual a 100 e G assume um valor igual a G ou a 100, onde Gy € a parte inteira do

numero encontrado pela seguinte expressdo, obtida a partir da equagao (4.2):

Cr-Ex 1
Go=[ —=2 -1 . 4.3
0 ( P ) 2Pc; + Py (14 2Pc,) (4.3)

Determinacgao de CF Ex

Figura 4.5: Pseudo-cddigo que otimiza a determinagio de P e G para o algoritmo genético no processo de atribui-

¢do de comprimento de onda, considerando qualquer configuracio de Nt e N.
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Esse pseudo-codigo simples garante que o GA obtenha as melhores alocagoes, conside-
rando qualquer configuragio de Nt e N, realizando-se menor esfor¢o computacional, em

termos de célculo de forga, em relagdo ao algoritmo exaustivo.

4.2.1 Resultados

Considerando o trafego dinamico na rede Optica transparente, é necessario se determi-
nar alocagoes de comprimentos de onda que satisfacam o critério de QoS. Nessa situagao é
mais interessante obter alocacdes satisfatorias, em termos de QoS, do que a melhor alocacio.
Essas alocacdes podem ser obtidas utilizando o GA, adotando como critério de parada um
valor minimo de SNR que garanta QoS, ou seja, SNR. igual a 22,97dB. A figura 4.6 ilus-
tra o numero médio de geragdes e de calculos de forga executados pelo GA, de modo a se
obter alocacdes satisfatorias para trés configuragoes diferentes, considerando uma variagao
na poténcia de entrada por canal. O namero de célculos de forca executados pelo algoritmo

exaustivo é informado a titulo de comparac¢ao com o GA.
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Figura 4.6: Numero médio de geracbes e de cdlculos de forca executados pelo algoritmo genético em funcio de

uma varia¢do na poténcia de entrada por canal, considerando diferentes configuracoes.
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Pode-se perceber, da figura 4.6, que o GA encontra alocag¢des satisfatorias na populagio
inicial (G = 0), quando sdo considerados baixos valores de poténcia de entrada por canal.
Isso ocorre porque o efeito de FWM se torna desprezivel para esta faixa de poténcia. Na
medida em que Py, aumenta, o efeito de FWM se torna relevante de modo que o GA necessita
de mais geracdes para se determinar alocagdes satisfatorias. A figura 4.6 também mostra o
valor obtido de SNR. da tultima alocagdo satisfatoria. Essa aloca¢do ocorre em —8,54 dBm
para Ny = 12 e N = 6, —9,48 dBm para Nt = 16 ¢ N; = 8, e —10,44 dBm para Nt = 20 e
N; = 10. Para poténcias mais altas, o GA nao encontra mais uma alocagio satisfatoria, no
entanto, em qualquer configura¢do, ndo realiza um nimero de célculos de for¢ca maior que o
algoritmo exaustivo.

A figura 4.7 mostra o valor de SNR. das melhores alocagdes de comprimentos de onda,
obtidas com o algoritmo exaustivo, em fun¢ao de uma varia¢do da poténcia de entrada por
canal, considerando-se diferentes configura¢ées. Como esperado, o valor de SNR. diminui
com o aumento da poténcia, uma vez que o efeito de FWM se torna mais prejudicial. Para
poténcias Opticas abaixo de —25dBm por canal, o efeito de FWM pode ser desprezado e o
valor de SNR. é afetado unicamente pela atenuacio da fibra éptica. Os valores de poténcia,
de modo a se obter um valor de SNR_ no limite aceitdvel de QoS, sdo muito proximos dos

obtidos com o GA, conforme os resultados ilustrados na figura 4.6.
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Figura 4.7: Menor relacdo sinal-ruido da melbor alocacio de comprimentos de onda obtida com o algoritmo

exaustivo, em funcdo de uma variacdo da poténcia de entrada por canal, considerando diferentes configuracées.
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No entanto, a figura 4.7 mostra que a otimizag¢ao realizada nos parametros genéticos torna
0 GA mais eficiente na busca das alocagoes satisfatorias, até mesmo quando tais solucdes sao
dificeis de se determinar, como no caso de poténcias mais elevadas. Isso porque para essa
faixa de poténcia, existe um valor determinado onde a tnica solugio satisfatéria é a melhor

alocagio, o qual pode ser determinada pelo GA durante o processo evolucionario.



CAPITULO

MODELAGEM DAS PENALIDADES
FISICAS NAS REDES OPTICAS

Nossa maior fraqueza estd em desistir. O
caminho mais seguro para o sucesso é sem-

pre tentar apenas uma vez mais.

— Thomas Edison

EM redes Opticas transparentes comutadas por circuito, para cada chamada solicitada,
um comprimento de onda é atribuido em cada enlace pertencente a rota determinada
pelo algoritmo de roteamento. No entanto, se a rede ndo possui capacidade de conversdo de
comprimentos de onda em seus nds, 0 mesmo comprimento de onda deve ser atribuido em
todos os enlaces [1; 8].

Utilizar um algoritmo de RWA apropriado e obter um valor de OSNR aceitavel, em termos
de QoS, representam desafios no gerenciamento das redes 6pticas transparentes. De um modo
geral, as principais penalidades fisicas que causam degrada¢io na OSNR sio as seguintes:
efeito de saturagdo do ganho e poténcia de ruido ASE produzida nos amplificadores dpticos,
interferéncia intracanal na saida do switch, dispersdo cromatica, PMD e efeitos ndo lineares

presentes nas fibras opticas [6-9; 9—15; 63-66].
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Nos dltimos anos, foram desenvolvidos novos algoritmos de RWA que consideram o
impacto das penalidades fisicas nas redes Opticas. Tais pesquisas objetivam minimizar a
degradacao da QoS dos sinais devido a presenca dos ruidos causados por: ASE [7; 9; 66],
interferéncias [9; 66; 67], dispersdo cromatica [68], cascata de filtros opticos [68] e efeito
de FWM [38; 66]. Esses trabalhos também fornecem resultados, com melhor desempenho
em termos de probabilidade de bloqueio das chamadas solicitadas, em comparag¢iao com os

algoritmos que consideram apenas caracteristicas da camada de rede.

5.1 Modelagem das penalidades fisicas para uma rota

O modelo analitico, desenvolvido neste trabalho, quantifica a degradagio da OSNR ao
longo da propagac¢iao do sinal nas redes Opticas transparentes. O impacto das penalidades,
relacionadas a camada fisica, é considerado por meio da avaliagdo quantitativa das poténcias
opticas do sinal e do ruido no n6 destino, ambas afetadas por ganhos e perdas ao longo da
rota. Além disso, alguns dispositivos adicionam ruido durante a propagacdo dos sinais, tais

como:

Amplificadores 6pticos: através da poténcia de ruido ASE e da diminui¢do do ganho devido

ao efeito de saturacdo;
Switch: através da interferéncia intracanal devido ao isolamento ndo-ideal entre suas portas;

Fibras opticas: através do ruido devido ao efeito de FWM e do alargamento temporal do

pulso 6ptico devido ao efeito de PMD.

Neste trabalho, a dispersdo cromatica é desprezada considerando que o parametro de GVD é
compensado em todos os enlaces da rede.

Os dispositivos que compdem o enlace optico, para nds adjacentes considerados na for-
mulagdo desenvolvida, sio os seguintes: transmissor, switch, multiplexador, amplificador 6p-
tico de poténcia (booster), fibra Optica, pré-amplificador 6ptico, demultiplexador e receptor,

ilustrados na figura 5.1.
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X

Figura 5.1: Configuracdo do enlace contendo os dispositivos considerados na formulacio desenvolvida para nés

adjacentes.

De a até h, tém-se pontos de avalia¢do, onde tanto a poténcia do sinal quanto a do ruido
podem ser determinadas no dominio 6ptico. No ponto a, tem-se as poténcias Opticas de
sinal (P,,) e de ruido na entrada do sistema (N;,). A relagao entre P, e N;, define a OSNR do
transmissor ou a OSNR da entrada do sistema (OSNR;,). Considerando uma rota composta
de i enlaces, os dispositivos entre b e h sdo repetidos 7 — 1 vezes antes do sinal 6ptico alcangar
o receptor no né destino.

Nos pontos b e h, considera-se a interferéncia intracanal adicionada na saida do switch.
Isso ocorre porque uma pequena quantidade de poténcia é adicionada ao sinal propagante,
no mesmo comprimento de onda, devido ao niao-isolamento ideal do dispositivo. A poténcia

de ruido produzida por esse efeito, em cada switch, é dada por [1]:

NSW:E:ZPSWJ'7 (51)
j=1

onde P, é a poténcia optica do sinal presente na j-ésima porta de entrada, ¢ representa
o fator de isolacdo e n o numero total de sinais presentes nas portas de entrada do switch
no mesmo comprimento de onda do sinal propagante. Nos pontos ¢ e g, considera-se que
os multiplexadores e demultiplexadores apenas atenuam os sinais propagantes no dominio
optico.

Nos pontos d e {, tanto se considera o ruido ASE produzido pelos amplificadores 6pticos,
como o efeito de saturagdo do ganho. O batimento entre o sinal 6ptico e o ruido ASE repre-

senta a principal fonte de ruido, de forma que o ruido ASE pode ser quantificado como [69]:

thoGAmp FAmp
2

Namp = Pase = ; (5.2)

onde h € a constante de Planck, f representa a freqiiéncia do sinal, B, a largura de banda do

filtro 6ptico, G'amp 0 ganho dindmico linear e Fm, o fator de ruido dinamico do amplificador.
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A figura 5.2 ilustra o ganho e a figura de ruido do amplificador em fun¢io da poténcia
Optica de entrada por canal (Py,), considerando-se um EDFA montado no laboratério do
Grupo de Fotdnica do Departamento de Eletrénica e Sistemas (DES) da Universidade Federal
de Pernambuco (UFPE). Os resultados experimentais sdo tipicos dos EDFAs e estdo repre-
sentados por pontos, enquanto que os resultados obtidos das equacdes (5.3) e (5.4) estdo
representados por curvas solidas na figura 5.2. Os parametros utilizados, que ajustam as cur-
vas aos resultados experimentais, sio os seguintes: Go = 1000 (30 dB), Fgmp = 3 (4,77dB),
Ps, = 15dBm, A, = 500¢ Ay = 2W.

-30 25 -20 15 .10 -5 0 5 10 15

304 110
@ 251 19
E —~
%20- 18 8
o
3! ke
%15- 17 2
[0}
g 10 16 o
=2
£ 5 000 15 &
8 mZHDDDDDD
04 — 14

30 25 20 15 10 5 0 5 10 15
Poténcia de entrada por canal (dBm)

Figura 5.2: Ganho e figura de ruido do amplificador em fun¢do da poténcia de entrada por canal, ambos obtidos

de resultados experimentais (pontos) e modelo empirico (curvas sélidas).

O efeito de saturagdo do ganho é considerado por meio da seguinte expressao:
G}
GAmp = %a (53)
1 + out
Ps

onde GOAmp representa o ganho nio-saturado do amplificador, P, a poténcia optica e Ps, a

poténcia de satura¢do, ambas consideradas na saida do amplificador.



57

Pode-se perceber, por meio da equagdo (5.3), que Gamp depende da poténcia 6ptica na
entrada do amplificador. Uma vez que Fpnmp, também depende da poténcia de sinal [43], a
seguinte expressdo foi obtida empiricamente para determinar o comportamento real de Famp

como fung¢do da poténcia dptica de entrada:

Ay
P |7
1 -
+ A,

Famp = Fipp | 1+ A1 — (5.4)
onde FY,, representa o fator de ruido do amplificador quando poténcias baixas sdo conside-
radas, A; e Ay sdo parametros obtidos por meio de ajuste na curva experimental.

Nos amplificadores 6pticos, tanto o ruido ASE quanto o ganho diminuem com o au-
mento da poténcia de entrada [43]. Na figura 5.2, pode-se observar que a figura de ruido
aumenta enquanto que o ganho diminui de forma mais acentuada. Dessa forma, utilizando
a equagao (5.2), verifica-se que a poténcia de ruido ASE diminui com o aumento da poténcia
de entrada.

No ponto e da figura 5.1, considera-se o ruido produzido pelo efeito de FWM [8]. Esse
efeito ndo-linear depende do numero de sinais propagantes, poténcia de cada um deles, es-
pacamento em frequéncia, coeficiente de dispersio e comprimento de onda com valor de
dispersdo igual a zero. Cada poténcia produzida pelo efeito de FWM pode ser determinada
utilizando-se a seguinte expressdo proposta por Song e colaboradores [58]:

' (1 — e_ad)Q

Prwm (A) = P (A) = %D%Qpipjpke*ad _ , (5.5)

a

onde 7 representa a eficiéncia do efeito de FWM, D o fator de degenerescéncia, que pode ser
igual a 3 (caso degenerado) ou 6 (ndo-degenerado), v o coeficiente ndo-linear, P;, P; e Py as
poténcias de entrada para os sinais nas freqiiéncias f;, f; e fx, respectivamente, o 0 coeficiente
de atenuagdo e d o comprimento da fibra 6ptica. As freqiiéncias dos sinais produzidos pelo

efeito de FWM podem ser determinadas por [8]:

Jije = fi + f5 — [fr, (5.6)

onde i e j sao diferentes de k.
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Considerando as poténcias produzidas pelo efeito de FWM incidentes em um determinado

comprimento de onda, tem-se:

m
Nrwm = ZPFWMj; (5.7)
j=1
onde Nrwwm representa a poténcia optica de ruido total devido ao efeito de FWM e Prw;,
uma das m poténcias Opticas produzidas por esse efeito que incide no comprimento de onda
do sinal propagante.
Finalmente, no ponto h, pode-se calcular as poténcias opticas do sinal (P,,) e do ruido

(Nout) na saida do enlace. O termo P, depende dos ganhos e das perdas presentes ao longo

da propagac¢ao do sinal e pode ser calculado da seguinte forma:

P = G2 G (5.5)
LyvxLpx L3,
onde G'amp, € Gamp, representam os ganhos dindmicos lineares do booster e do pré-amplificador,
Lsw, Lyvx € Lpy as perdas do switch, multiplexador e demultiplexador, respectivamente.
O termo Ny, € calculado no n6 destino e inclui as poténcias de ruido adicionadas em cada

ponto, vistos anteriormente, da seguinte forma:

GAm GAm GAm e_adGAm i
Noye =—me1® 22 Nip + —22 223 Pow,,
M eLoe L, " LyLpxLw e2_ Pow,

GAmPle_adGAmpz thO Fa _FAmPQ — | +
LDXLSW 2 h e_adGAmPh

G'Amp

Dividindo Py por Nyu, pode-se obter o valor da OSNR no né destino (OSNR,,;). Um
limiar da OSNR pode ser estabelecido de modo a garantir a QoS das chamadas estabelecidas

na rede (OSNRTy).
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Considerando uma rota com i enlaces, tem-se que:

GAmp e_adiGAmp.
Py = 2\ p 5.10
outi ( LMXLDXLSW outi—t ( )

—ad;
GAmpl,ie “ ZGAmP2,i
LMXLDXLSW

GAmPl,ieiadiGAszi thO F FAme’i - | +
LDXLSW 2 Ams,; e~adi GAmPl i

Nouti = N()uti,1 —'I—

(5.11)

GAmp2 i
T IoLse z:: P, ¢ Z Powiyr

P N; -
—L e Noyrp, = —= Psy, ..
LSWe outo LSW+821 WL

Os procedimentos para determinagéi(: das equagoes (5.8), (5.9), (5.10) e (5.11), sdao des-

onde Poy, =

critos em mais detalhes no Apéndice C.
O alargamento temporal do pulso 6ptico, devido ao efeito de PMD, é considerado por

meio da seguinte expressao [/0]:

At=B,|Y (DIMP)*q, (5.12)
j=1

onde B representa a taxa de transmissao, D;™MP o coeficiente de PMD e d; o comprimento do
j-ésimo enlace pertencente a rota. O pardmetro At deve ser menor que o maximo percentual

do alargamento temporal permitido (§).
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5.2 Descri¢ao do programa desenvolvido para as simulacoes

As simulag¢des, que consideram o impacto das penalidades fisicas, e a variagao de para-
metros importantes, no contexto das redes Opticas transparentes, foram realizadas através de
um software desenvolvido no Grupo de Foténica do DES/UFPE em conjunto com alunos de
iniciagao cientifica da Universidade de Pernambuco (UPE). Esse programa foi escrito em lin-
guagem C++, com recursos visuais, procurando agregar todas as necessidades para realizacao
das simulacdes, tais como: variagao dos parametros sistémicos e obtenc¢do dos resultados.

A figura 5.3 ilustra a tela principal do programa, onde consta a op¢ao de abrir ou confi-

gurar uma nova rede na selecio do menu Arquivo.

F Simulador de penalidades de ruido nas redes dpticas |l [ [

AT

Moo de: Exbio

Figura 5.3: Tela principal do programa de simulacdo desenvolvido.

Apbs selecionar a opgao de criar uma nova rede, ou até mesmo abrir uma rede existente,
o programa oferece novas op¢des ao usudrio no menu Editar, tais como: editar a rede na
tela (excluindo ou inserindo nds e conectando-os por meio de enlaces) e configurar os para-

metros dos nds e dos enlaces para a simulagdo, conforme ilustrado na figura 5.4.
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Figura 5.4: Tela de apresentacio com a rede a ser simulada.

Na opg¢io do menu Fungoes, pode-se escolher configurar os parimetros de todos os nos,
todos os enlaces, ou modificacdo de cada dispositivo presente na rede por meio de cliques
com o mouse na propria tela de apresentagio com a rede ilustrada. Dessa forma, quanto aos
enlaces, tém-se os seguintes parametros: comprimento e coeficiente de atenuacdo da fibra, per-
das dos multiplexadores e demultiplexadores, niimero de fibras (para o caso de utilizacio em
sistemas multifibras), ganhos, poténcias de saturag¢ao de saida e figura de ruido do booster e
do pré-amplificador, conforme ilustrado na figura 5.5(a). Quanto aos nos, tém-se as seguintes
opgoes de configuracdo: valor da perda do switch, dos parametros OSNR;;, e P iy, conforme

ilustrado na figura 5.5(b).
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N Lambdas: lgg—
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PSat |-|5— dRm  PSat |15— dBm SNR do Laser: |3g dB
(a) (b)

Figura 5.5: Telas de configuracio dos parametros relativos ao: (a) enlace e (b) né da rede.

62

A figura 5.6 ilustra os parametros da simulagido, ainda na op¢io do menu Fungoes, tais

como: nimero de chamadas, valor do parametro OSNR7y,, penalidades consideradas, tipos

de algoritmos de roteamento e de alocacao de comprimentos de onda, tipos de simula¢oes

e intervalo de variagio dos parametros considerados, além da opc¢do de configurar todos os

amplificadores da rede de modo a compensar todas as perdas, ou ainda, oferecer um ganho

maior que a opgao anterior.

et .u_,-.l

Fungdo de Flotesmenta | Fung8o de Alocagdo 10| de Piobatihdade de [Pbi
N s oo ungao de ungEo pies i bloguiesn

I~ Smulaco por Hops Iv Fust-Fit ¢ Carga ™ Lambda
S‘NFI.Imte para blogueso:[ 23 & & Sendicho por Ok = I™ Faler de Ganho [~ Pobincia de Entrada
Efeilns considerados i I~ Figiea de Rulds I~ OSHR de Enbiada

. HE i
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[ Fow'WavaMiing [ PMD F Bl I~ Epsdan
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Figura 5.6: Tela de configuracdo dos parametros da simulacio.

A figura 5.7 ilustra as proximas telas apos clicar na opg¢do Simular, ilustrada na figura 5.6.
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A figura 5.7(a) informa ao usudrio que a simulagdo estd em andamento e uma barra em
movimento previne que o usudrio espere por uma simula¢do que, por algum problema, tenha
sido perdida de alguma forma. A figura 5.7(b) ilustra o fim da simulac¢do e informa o resultado

em forma de grafico.

f Grafico da Simulacao o % Grafico da Simulacao =<
Numeto de Chamadas: 100000 e Numero de Chamadas: 100000 TNRadesi vt i
SN imite para bioqueio: 23 SNF imite pars bioquea: 23
[Coma |
Simuelaton
04 A
-
i A ‘,‘—&'
acdk™
ek
&
&
A
Iy
i
1ES]
1E-51 +
20 &0 -] & 100 120
(a) (b)

Figura 5.7: Telas informativas quanto ao processo de simulacdo: (a) em andamento e (b) término da simulagdo.

5.3 Caracteristicas das simulacoes

Para cada simulacdo realizada, um conjunto de no minimo 10° chamadas é gerado de

modo que:

1. A selecdo de um par fonte-destino obedece a uma distribui¢cao uniforme.
2. A chegada das chamadas obedece a uma distribui¢ao de Poisson.

3. A duragio de cada uma delas obedece a uma distribui¢ao exponencial.

Considera-se que as chamadas, comutadas por circuito, sdo solicitadas de forma bidire-
cional, ou seja, os pares fonte-destino 2-3 e 3-2, por exemplo, utilizam duas fibras diferentes
entre os respectivos nds, e que a rede nao possui capacidade de conversdo de comprimento de
onda. As chamadas bloqueadas sdo perdidas e a probabilidade de bloqueio é obtida a partir
da relagdo entre o nimero de chamadas bloqueadas e o ntimero total de chamadas solicitadas

na rede.
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Os amplificadores 6pticos sdo configurados, inicialmente, de forma que seus respectivos
valores de ganhos ndo-saturados compensem as perdas ao longo de um enlace. A tabela 5.1
ilustra os pardmetros utilizados nas simulacoes, onde foram escolhidos de modo que o blo-
queio das chamadas aconteca, principalmente, por causa da degradagao da OSNR dos sinais

propagantes, e nao indisponibilidade de comprimentos de onda durante a geragao de chama-

das, para um valor de carga igual a 60 Erlangs.

Tabela 5.1: Valores padrao dos parametros utilizados nas simulagoes.

Parametro Valor Definicao
Py, 16 dBm Poténcia de saturagio na saida do amplificador.
Phiin (regular) —1dBm Poténcia de entrada por canal considerada na topologia regular.
P in (americana) —3dBm Poténcia de entrada por canal considerada na topologia ameri-
cana.
OSNR;, 30dB Rela¢do sinal-ruido optica na entrada.
OSNRTy, 23dB Rela¢do sinal-ruido 6ptica adotada como critério de QoS.
B 40 Gbps Taxa de transmissio.
B, 100 GHz Largura de banda de 3 dB do filtro éptico.
W 36 Numero de comprimentos de onda em cada enlace da rede.
Af 100 GHz Espacamento em freqiiéncia entre canais.
Ai 1550,12nm | Menor comprimento de onda pertencente a grade.
Ao 1510 nm Comprimento de onda cujo valor do coeficiente de dispersio é
igual a zero.
Q 0,2 dB/km Coeficiente de atenuacido da fibra.
Lk 3dB Perda do multiplexador.
Lpy 3dB Perda do demultiplexador.
Lgy, 3dB Perda do switch.
Flp 3,162 Fator de ruido do amplificador para baixos valores de poténcia do
sinal (NF = 5dB).
Aq 100 Pardmetro de ajuste do modelo da figura de ruido dindmica.
As 4W Paridmetro de ajuste do modelo da figura de ruido dindmica.
€ —40dB Fator de isolacao do switch.
) 10% Maiximo percentual do alargamento temporal permitido do pulso
optico.
DPMDP 0,05 ps/km'/2 | Coeficiente de PMD.
Carga 60 Erlangs Carga da rede.
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A figura 5.8 ilustra as duas topologias utilizadas nas simula¢bes, de modo que a fi-
gura 5.8(a) mostra uma topologia regular com 8 néds, enquanto que a figura 5.8(b) ilustra
uma topologia irregular com 14 noés, similar a rede NSFnet porém com distancias entre nds
reduzidas. A configuragio de cada n6 da rede € ilustrada na figura 5.9 e é similar a utilizada

na referéncia [9].

@ 120 km /2)
&

120 km

Figura 5.8: Topologias utilizadas nas simulaces e suas respectivas distancias entre os nés: (a) regular e (b) irregular

ou americanda.

Fibra : " Fibra

Optica ! Amp. | Demux Comutadores Mux Amp. : optica
: M 1 M : @
L X h—@
; {—\/_ VT ;
: AN M+1 M+1 AN :
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Figura 5.9: Configuracio do né roteador de comprimentos de onda com M fibras e N comprimentos de onda em

cada uma delas.
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5.3.1 Analise do impacto das penalidades fisicas

Nesta se¢ao, o modelo analitico proposto é aplicado como forma de avaliacao do impacto
das penalidades fisicas no desempenho da rede. Calcula-se o impacto das penalidades, em
termos de probabilidade de bloqueio das chamadas, conforme pseudo-codigo ilustrado na
figura 5.10. Dessa forma, para cada chamada solicitada, determina-se uma rota por meio do
algoritmo de menor distancia e atribui-se o primeiro comprimento de onda disponivel (first
fit) [5].

Uma chamada é bloqueada caso nido exista comprimento de onda disponivel, o alarga-
mento temporal do pulso 6ptico esteja acima do nivel estabelecido, ou ainda se o valor de

OSNR, no respectivo comprimento de onda, esteja abaixo do valor de OSNRry,.

Determinacao
da rota

Alargamento

aceitavel do
pulso

Figura 5.10: Pseudo-cédigo do algoritmo de roteamento pela menor distancia ou menor resisténcia.
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A figura 5.11 ilustra a probabilidade de bloqueio das chamadas em func¢io da variagio
da poténcia Optica de entrada por canal, para diferentes valores de carga, considerando as
topologias ilustradas na figura 5.8 e a poténcia de saturagio de saida do amplificador igual
a 19dbm.

Percebe-se que para cada topologia analisada o menor valor da probabilidade de bloqueio
¢ obtido para um valor diferente de Py ,. Para a topologia regular, tem-se Py, = 0dBm, de
acordo com a figura 5.11(a), e Pyin = —3dBm, conforme ilustrado na figura 5.11(b), para
uma carga igual a 60 Erlangs. A probabilidade de bloqueio das chamadas aumenta conforme
aumento da carga, ou seja, a medida que o trafego da rede se torna maior, as penalidades
fisicas se tornam cada vez mais relevantes, causando uma maior degradagao nos valores de
OSNR, além da indisponibilidade de comprimentos de onda para uma carga maior simulada.

Para uma determinada carga, considerando valores de Py, mais elevados, a interferéncia
intracanal, efeitos de FWM e de saturacdao do ganho se tornam mais relevantes na degradagao
da OSNR, enquanto que para valores mais baixos, a contribui¢cao mais significante é a potén-

cia de ruido ASE produzida pelos amplificadores 6pticos.
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Figura 5.11: Probabilidade de bloqueio das chamadas em funcdo da poténcia dptica de entrada por canal, para
diferentes valores de carga, considerando a poténcia de saturacio de saida igual a 19dBm e duas topologias

diferentes: (a) regular e (b) americana.

A figura 5.12 ilustra a probabilidade de bloqueio das chamadas em fun¢ao do nimero
de comprimentos de onda presentes em cada enlace, considerando poténcias de saturacdo de
saida (16 e 19 dBm) e duas topologias diferentes: (a) regular e (b) americana, para uma carga

igual a 60 Erlangs.
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Verifica-se um limiar no numero de comprimentos de onda em cada rede (\ry,), de forma
que para valores menores que este limiar, a probabilidade de bloqueio das chamadas ocorre
devido a indisponibilidade de comprimentos de onda. Nesse caso, qualquer aumento na
poténcia de saturacdo de saida dos amplificadores ndo produz qualquer melhora no desem-
penho da rede. Acima do valor de limiar, a probabilidade de bloqueio das chamadas ocorre
devido a degradacdo da OSNR nas chamadas solicitadas. Pode-se perceber que 36 com-
primentos de onda em cada enlace sdo necessarios para se obter a menor probabilidade de
bloqueio em ambas poténcias de saturagao de saida para a topologia americana e 32 compri-

mentos de onda para a topologia regular.
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Figura 5.12: Probabilidade de bloqueio das chamadas em funcdao do niimero de comprimentos de onda presentes
em cada enlace, considerando poténcias de saturacdo de saida (16 e 19 dBm) e duas topologias diferentes: (a) re-

gular e (b) americana, para uma carga igual a 60 Erlangs.

A figura 5.13 ilustra a probabilidade de bloqueio das chamadas em fun¢do do fator de
isolag¢do do switch, considerando poténcias de saturagio de saida (16 e 19 dBm) e duas topolo-
gias diferentes: (a) regular e (b) americana, para uma carga igual a 60 Erlangs. Verifica-se que
para valores de ¢ abaixo de —40dB, o efeito de interferéncia intracanal pode ser desprezado.
Quando ¢ assume valores maiores que —40 dB, percebe-se que o impacto da interferéncia in-
tracanal aumenta de forma acentuada. A figura 5.13 mostra ainda que o fator de isolagio do
switch é um parametro critico para o desempenho das redes dpticas transparentes.

A figura 5.14 ilustra a probabilidade de bloqueio das chamadas em fun¢ao da poténcia
Optica de entrada por canal, considerando valores de figura de ruido (5 e 7dB), poténcias de
saturagao de saida (16 e 19dBm) e duas topologias diferentes: (a) regular e (b) americana,

para uma carga igual a 60 Erlangs.
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Figura 5.13: Probabilidade de bloqueio das chamadas em funcdo do fator de isolacdo do switch, considerando
poténcias de saturacdo de saida (16 e 19 dBm) e duas topologias diferentes: (a) regular e (b) americana, para uma

carga igual a 60 Erlangs.

Observa-se que com uma diferenca de 2 dB entre a figura de ruido dos amplificadores, o
desempenho da rede sofre um impacto consideravel. Considerando o menor valor de proba-
bilidade de bloqueio das chamadas obtido, observa-se que a poténcia 6ptica 6tima de entrada
por canal relacionada com esse valor sofre uma alteragio quando diferentes valores de figura
de ruido sdo considerados. Para amplificadores que possuem altos valores desse parametro,
maiores valores de Py, sdo necessarios para diminuir o impacto relacionado a poténcia de

ruido ASE produzida pelos amplificadores.
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Figura 5.14: Probabilidade de bloqueio das chamadas em funcdo da poténcia Sptica de entrada por canal, con-
siderando valores de figura de ruido (5 e 7dB), poténcias de saturacio de saida (16 e 19 dBm) e duas topologias

diferentes: (a) regular e (b) americana, para uma carga igual a 60 Erlangs.
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A figura 5.15 ilustra a probabilidade de bloqueio das chamadas em fun¢io da poténcia
Optica de entrada por canal, considerando valores de Ay (1510 e 1550 nm), poténcias de satu-
ragdo de saida (16 e 19dBm) e duas topologias diferentes: (a) regular e (b) americana, para
uma carga igual a 60 Erlangs. Quando a fibra NZDSF ¢€ utilizada (A\¢ = 1510nm), obtém-se
os menores valores de probabilidade de bloqueio das chamadas, enquanto que para fibras
DSF (Ao = 1550nm), esses valores sofrem um aumento relevante. A figura 5.15 também
mostra que para as fibras DSF é necessario utilizar baixos valores de poténcia 6ptica de en-
trada por canal para se obter valores menores de probabilidade de bloqueio das chamadas.

Isso ocorre, basicamente, devido ao efeito de FWM se tornar mais relevante nesse tipo
de fibra 6ptica. Nesse caso, a utilizagio de amplificadores com maior valor de poténcia de
saturagdo de saida, por exemplo Ps; = 19dBm, ndo representa melhoramento consideravel

em termos de probabilidade de bloqueio das chamadas.
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Figura 5.15: Probabilidade de bloqueio das chamadas em funcdo da poténcia Sptica de entrada por canal, conside-
rando valores de Mo (1510 e 1550 nm), poténcias de saturacdo de saida (16 e 19 dBm) e duas topologias diferentes:
(a) regular e (b) americana, para wma carga igual a 60 Erlangs.

A figura 5.16 mostra a probabilidade de bloqueio das chamadas em func¢do do coeficiente
de dispersao do modo de polariza¢iao, considerando poténcias de saturagao de saida (16 e
19dBm) e duas topologias diferentes: (a) regular e (b) americana, para uma carga igual
a 60Erlangs e uma taxa de transmissdo igual a 40 Gbps. Verifica-se que existe um limiar

para o coeficiente de PMD (DMP

), de modo que abaixo desse valor o efeito de PMD pode
ser desprezado e a probabilidade de bloqueio das chamadas envolve apenas a degradagio da

OSNR das chamadas.
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Para valores de D™™P acima do limiar, o efeito de PMD se torna relevante e se torna
a causa da maior parte do bloqueio das chamadas na rede. Nesse caso a probabilidade de
bloqueio das chamadas ndo pode ser melhorada aumentando-se a poténcia de saturagio de

saida dos amplificadores, visto que o efeito de PMD penaliza o sinal no dominio do tempo.

Para a topologia regular, tem-se que D'MP = 0,16 ps/km!/2 e para a topologia americana
DPMD - — 0,19 ps/km!/2. A topologia regular é mais sensivel ao efeito de PMD devido a

distancia média das rotas para as chamadas estabelecidas ser maior do que a obtida para a
topologia americana. Para a primeira, tem-se 124,02 km, enquanto que para a segunda tem-se

84,99 km.
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Figura 5.16: Probabilidade de bloqueio das chamadas em funcdo do coeficiente de dispersio do modo de polar-
izacdo, considerando poténcias de saturacio de saida (16 e 19 dBm) e duas topologias diferentes: (a) regular e

(b) americana, para uma carga igual a 60 Erlangs e uma taxa de transmissdo igual a 40 Gbps.

5.3.2 Analise via algoritmos de roteamento e atribuicdo de comprimento de onda

Nesta se¢do, o modelo analitico proposto na se¢do 5.1 é aplicado como métrica de um al-
goritmo de roteamento baseado na degradacdo da OSNR'. Esse algoritmo de RWA proposto
nesta secao obtém a rota com menor degradagio da OSNR de maneira similar ao algoritmo
proposto em [7/1]. No entanto, além dos efeitos de saturacdo de ganho, perdas e ruido dos
amplificadores considerados em [/ 1], os efeitos de deplecio de ASE, interferéncia homodina
nos comutadores, FWM e PMD nas fibras sdo considerados. A utilizacao desse algoritmo é
comparada, em termos de probabilidade de bloqueio das chamadas, com outros dois algorit-

mos de roteamento (LRW e SP) [32; 33] e seu pseudo-c6digo € ilustrado na figura 5.17.

TOSNR-R - Optical Signal-to-Noise Ratio Routing.
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Dessa forma, para cada chamada solicitada, sdo realizados os seguintes passos:

1. Seleciona-se um comprimento de onda, baseado no algoritmo de first fit.

2. Determina-se uma rota, utilizando o modelo analitico proposto como custo no algoritmo

de Dijkstra [17].

A chamada é bloqueada caso ndo haja comprimento de onda disponivel, a OSNR da rota es-
teja abaixo do valor de OSNRTy, no respectivo comprimento de onda, ou ainda, se o alarga-
mento temporal do pulso esteja acima do valor estabelecido.

O algoritmo de Dijkstra utilizado, baseia-se no Dijkstra modificado introduzido e desen-
volvido nas referéncias [6; 7; 71]. Esses trabalhos também analisam o desempenho das redes
Opticas transparentes em termos de penalidades fisicas, porém consideram apenas o efeito de

saturacdo de ganho e o ruido ASE produzido pelos amplificadores 6pticos ao longo da rota.

omprimento
de onda

Determinacao
da rota

Y

‘Alargamento Nao
aceitavel do
pulso
Sim
Nao
OSNR aceitavel

Figura 5.17: Pseudo-cédigo do algoritmo de roteamento pela menor OSNR.
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Cada um dos algoritmos utilizados nesta se¢do possui sua propria métrica, ou seja:

SP: A funcao custo de cada enlace (w,, ;) corresponde a distancia fisica entre os dois nés m e
n [32].

LRW: Nesse algoritmo, w,, ,, € calculada como sendo [33]:

T
o ifon, £ 0,
wis = O (5.13)

. A _
00 it Cp,,, =0,
onde CJ, ,, representa o nimero de comprimentos de onda disponiveis no enlace, C}}, ,
o ntimero total de comprimentos de onda no enlace e C_ . o ndmero maximo de com-

primentos de onda, ou seja, Ct

max = max(Cy, ).

OSNR-R: Sua métrica se baseia em determinar a rota com menor degrada¢io da OSNR em
um dado comprimento de onda. O valor da poténcia éptica de ruido no i-ésimo en-
lace depende da poténcia de ruido acumulada nos enlaces anteriores da cascata, ou seja,
a métrica do algoritmo OSNR-R nio depende exclusivamente de um enlace, e sim de
todo o conjunto de enlaces analisados, diferentemente dos algoritmos de roteamento
vistos anteriormente (SP e LRW). Contudo, o algoritmo OSNR-R pode ser implemen-
tado via algoritmo de Dijkstra, alterando-se sua fun¢io custo, que é referente a distan-
cia fisica, para o valor da OSNR no devido enlace. Isso faz com que o algoritmo de
Dijkstra modificado [71] possa calcular o valor da OSNR desde o n6 fonte até o néd
atual. Matematicamente, se 7(m,n) representa todas as rotas possiveis entre os nos m e
n, fosnr[m(m,n), A] representa a OSNR,,,; para essas rotas no respectivo comprimento

de onda )\, entdo, a rota determinada pelo algoritmo OSNR-R em )\ pode ser expressa

como:

Rf;m =max { fosnr [T (m,n), A]}. (5.14)

Para se realizar uma comparacio justa entre os trés algoritmos, o modelo analitico pro-
posto € utilizado para calcular a degradagao da OSNR em cada rota determinada por eles
(LRW, SP e OSNR-R), dessa forma, as chamadas sio bloqueadas se a OSNR da rota deter-
minada for menor que OSNRyy,. O pseudo-cédigo utilizado pelos algoritmos SP e LRW esta
ilustrado na figura 5.10, enquanto que para o OSNR-R tem-se o pseudo-codigo ilustrado na

figura 5.17.
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A figura 5.18 ilustra a probabilidade de bloqueio das chamadas em fung¢io da carga,
considerando os trés algoritmos de roteamento (LRW, SP e OSNR-R) e as duas topologias
diferentes: (a) regular e (b) americana.

Pode-se perceber que para ambas topologias, o algoritmo OSNR-R fornece valores menores
de probabilidade de bloqueio das chamadas para todas as cargas, enquanto que o desempenho

dos algoritmos SP e LRW podem diferir dependendo da topologia analisada.
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Figura 5.18: Probabilidade de bloqueio das chamadas em funcio da carga, considerando os trés algoritmos de
roteamento (LRW, SP e OSNR-R) e as duas topologias diferentes: (a) regular e (b) americana.

A tabela 5.2 ilustra a distincia média das rotas, para as chamadas estabelecidas, encon-
trada pelos trés algoritmos de roteamento (LRW, SP e OSNR-R), considerando-se uma carga

igual a 60 Erlangs e duas topologias diferentes: (a) regular e (b) americana.

Tabela 5.2: Distincia média das rotas, para as chamadas estabelecidas, encontrada pelos trés algoritmos de rotea-
mento (LRW, SP e OSNR-R), considerando-se uma carga igual a 60 Erlangs e duas topologias diferentes: (a) regu-

lar e (b) americana.

Topologia LRW SP OSNR-R

Regular 123,60km | 124,02km | 127,28 km
Americana | 92,07km | 84,99km | 89,48km

Pode-se perceber que para a topologia regular tém-se os valores mais altos desse parametro
para todos os trés algoritmos analisados. Além disso, pode-se notar que além de gerar menor
probabilidade de bloqueio, 0 OSNR-R consegue estabelecer rotas mais longas, em média,

principalmente para a topologia regular.



75

Isso indica que o OSNR-R consegue aumentar a extensdo da ilha de transparéncia da
rede. Outro aspecto importante é que o0 OSNR-R realiza o balanceamento de carga na rede,
pois quando uma determinada rota estiver muito congestionada a OSNR dessa rota sera

degradada e o algoritmo tendera a encontrar rotas alternativas para as novas chamadas, com

maior OSNR.



CAPITULO

CONCLUSAO

A mente que se abre a uma nova idéia ja-

mais volta ao seu tamanho original.

— Albert Einstein

este trabalho, foram estudados dois aspectos importantes referentes as redes Opticas
transparentes: o de atribui¢io de comprimento de onda e o de roteamento e estabe-
lecimento das chamadas solicitadas. Além de considerar recursos da camada de rede (dispo-
nibilidade de comprimento de onda), foi avaliado o impacto da camada fisica na transmissao
dos sinais, utilizando-se critério de QoS para ambos os casos.

Considerando-se o processo de atribuicao de comprimento de onda, o impacto da camada
fisica na SNR dos sinais transmitidos em um enlace foi calculado. A formulacdo utilizada
considera o efeito de FWM e o ruido balistico, no processo de detec¢io do sinal dptico, como
penalidades fisicas e foi utilizada em conjunto com os algoritmos genéticos, para otimizar a
distribui¢do de comprimentos de onda em um enlace.

O algoritmo desenvolvido, com a proposta de otimizar a alocagio de comprimentos de
onda, considera o tamanho da grade de canais, o numero de comprimentos de onda dispo-
niveis na grade, a poténcia Optica de cada sinal transmitido, o tipo de fibra utilizada e o

espacamento em freqiiéncia entre canais.
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Alocag¢oes de comprimentos de onda foram encontradas satisfazendo o critério de QoS
estabelecido, o qual corresponde a uma BER inferior a 10~!2? para qualquer sinal pertencente
a alocagio, considerando os parametros utilizados nas simulacoes realizadas para este tra-
balho. Além disso, foi analisado o custo computacional em termos de calculos de for¢a para
obtencdo de tais alocagdes, onde o algoritmo desenvolvido encontrou alocacdes satisfatorias
executando um menor numero de cdlculos de forca em comparacdo com um algoritmo que
sempre testa todas as possiveis alocagdes de comprimentos de onda.

Verificou-se ainda que a partir de uma alocagio satisfatoria, pode-se obter alocacdes satis-
fatorias quando comprimentos de onda sio removidos da grade de canais. Dessa forma, o al-
goritmo desenvolvido pode determinar o nimero maximo de comprimentos de onda alocaveis
e a posicdo deles na grade, com garantia de QoS dada em termos de BER.

Verificou-se que o efeito de FWM deve ser considerado no processo de atribui¢io de com-
primento de onda em um enlace 6ptico quando fibras DSF ou NZDSF forem utilizadas em
sistemas WDM com menor espacamento em frequéncia, grande quantidade de canais e altos
valores de poténcia de entrada por canal. Dessa forma, o efeito de FWM representa um fator
importante no estabelecimento das chamadas nas redes Opticas transparentes. Estima-se que
o algoritmo desenvolvido possua aplicagdes em tarefas que nao sejam executadas em tempo
real (off-line), de modo a representar um ponto de partida nas escolhas dos comprimentos de
onda utilizados nas redes opticas transparentes.

Além disso, foi proposto um modelo analitico que considera a degradacao da OSNR, ao
longo de uma rota, devido ao impacto dos efeitos da camada fisica nos sinais transmitidos.
Esse modelo € inovador por se basear na consideragao de efeitos fisicos durante a propagacao
dos sinais opticos, utilizando equa¢des bem fundamentadas na literatura ou obtidas a partir
de experimentos em dispositivos Opticos. Considera-se ainda a dependéncia do ganho, fator
de ruido e poténcia de ruido produzida nos amplificadores opticos em funcdo da poténcia
Optica de entrada. Os efeitos considerados sdo: satura¢iao do ganho e poténcia de ruido ASE
produzida nos amplificadores, interferéncia intracanal produzida no switch, efeito de FWM e

alargamento temporal do pulso 6ptico devido a PMD nas fibras Opticas.
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O modelo analitico proposto foi aplicado para avaliacio do desempenho das redes 6pticas
transparentes em termos da probabilidade de bloqueio das chamadas solicitadas. Para o caso
de avalia¢do do impacto de cada dispositivo na rede, foi utilizado o algoritmo de roteamento
baseado no algoritmo de Dijkstra, tomando-se como métrica a distancia fisica dos enlaces, e
o algoritmo de first fit como funcdo de atribui¢io de comprimento de onda.

Os resultados obtidos mostram que para baixos valores de poténcia, o bloqueio das cha-
madas solicitadas é devido, principalmente, ao ruido produzido pelos amplificadores 6pticos,
enquanto que para altos valores de poténcia, isso ocorre devido ao efeito de saturagio do
ganho, FWM e isolamento nio-ideal do switch. Verificou-se que a poténcia Optica, que re-
sulta em menor probabilidade de bloqueio das chamadas solicitadas, depende da topologia da
rede e dos parametros utilizados nos dispositivos, considerando os parametros adotados nas
simulacoes realizadas neste trabalho.

O modelo analitico também foi aplicado como proposta de utilizacdo em algoritmos que
consideram as penalidades fisicas (impairment-constraint routing). O algoritmo RWA se ba-
seia em encontrar a rota com menor degradacio da OSNR (OSNR-R) utilizando o modelo
analitico proposto, de modo que este algoritmo fornece melhor desempenho, em termos de
probabilidade de bloqueio das chamadas solicitadas, em comparacdo com algoritmos que
apenas consideram caracteristicas da camada de rede, seja rota com menor distancia (SP) ou
rota com maior disponibilidade de comprimentos de onda (LRW).

Conclui-se que o modelo analitico proposto possui aplicagdes em algoritmos de RWA que
consideram penalidades fisicas, além de poder ser utilizado em projetos, com o objetivo de
reduzir custos e melhorar o desempenho da rede, onde este é dependente dos parametros
utilizados nos dispositivos, tais como: poténcia de saturagao de saida e figura de ruido dos
amplificadores opticos, fator de isolacao do switch e tipo de fibra utilizada, de modo que tais

parametros representam impacto consideravel no custo de implantagdo das redes.

6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Alguns temas podem ser estudados, como continuagao deste trabalho, e estao dispostos a

seguir como sugestoes:

Penalidades fisicas: proposi¢io de modelo de penalidades fisicas tais como: SPM, XPM, SRS

e SBS, de modo a incluir tais efeitos no modelo proposto neste trabalho.
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Dispersao residual: embora existam componentes 6pticos compensadores de dispersdo, pode-
se estudar o impacto da dispersao residual em cada comprimento de onda na transmissdo

dos sinais opticos.

Algoritmos RWA: estudo de algoritmos RWA que consideram o impacto da camada fisica na

transmissao dos sinais, porém fornecendo resultados com menor esforco computacional.

Atribui¢ao de comprimento de onda: utilizar a metodologia proposta neste trabalho, para
um enlace 6ptico, de modo a se obter uma expressdo referente ao cascateamento de
enlaces 6pticos considerando o efeito de FWM ou em conjunto com outros efeitos fisi-

COS.



APENDICE

MODELO PARA QUANTIFICAR O
EFEITO DA MISTURA DE QUATRO
ONDAS EM UM ENLACE OPTICO

Perseguir, sem cessar, uma meta: Este é o

segredo do sucesso.

— Anna Pavlova

O efeito de FWM pode ser quantificado, para uma determinada alocagao, por meio do
calculo do fator de ruido (F) em cada comprimento de onda, utilizando um método
de avaliacido de desempenho optoeletronico, desenvolvido por Bastos-Filho em [16]. As secdes
seguintes descrevem esse método e o desenvolvimento dos passos para o calculo das compo-
nentes de poténcia produzidas pelo efeito de FWM incidentes em cada comprimento de onda

presente na alocacdo [16].
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A.1 Formulacao para calcular a figura de ruido baseada no efeito da

mistura de quatro ondas

Baney e colaboradores [69] conceituam a figura de ruido em termos de pardmetros men-

suraveis. O fator de ruido é definido como:

_ SNRi,
~ SNRou’

onde SNR;, representa a relacio sinal-ruido na entrada e SNR, na saida do sistema. A SNR

F (A1)

pode ser expressa da seguinte forma:

: \2
SNR:<X%y (A.2)

onde o termo (is)? esta relacionado com a fotocorrente gerada pelo sinal 6ptico no fotode-

tector, sendo proporcional A poténcia elétrica do sinal detectado, e (Ai%) representa o valor
médio quadratico da poténcia de ruido associada ao sinal [69].

A formulagdo baseia-se em um modelo optoeletrénico ilustrado na figura A.1. Na fi-
gura A.1(a) ndo existe dispositivo entre a fonte e o fotodetector. Nesse caso, pode-se calcular
a poténcia elétrica do sinal (isiy)? € a poténcia elétrica de ruido associada (AiZ; ) na saida
do fotodetector. Na figura A.1(b), tem-se a insercao de um dispositivo optico entre a fonte e
o fotodetector, nesse caso uma fibra 6ptica, de modo a modificar tanto a poténcia elétrica do

sinal (is.our)? quanto a do ruido na saida do fotodetector (A% ).

(isin)® + (AR 0)

> Ny SNR
@ ™~ Auséncia de dispositivo @: "

Fonte Fotodetector

Cisow)? (Ao

J @ 3 SN Rou
@ b Fibra Optica h @ t

Fonte Fotodetector

(b)

Figura A.1: Modelo optoeletronico que considera: (a) auséncia de dispositivo, e (b) fibra éptica como dispositivo

entre a fonte e o fotodetector.
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A fotocorrente gerada pelo sinal 6ptico pode ser obtida a partir de:
(is) = RP%s, (A.3)

onde R representa a responsividade do fotodetector e Ps a poténcia 6ptica do sinal recebido.

A poténcia elétrica de ruido associada pode ser expressa por:

(A = B2 /B Sn(f)df. (A4)

onde B, representa a largura de banda de 3dB do filtro presente na entrada do fotodetector,
Sn(f) a densidade espectral de poténcia de ruido e f a freqiiéncia do sinal.
Considerando o ruido balistico como fonte de ruido de referéncia na entrada do sistema,

tem-se que [69]:

SNR:. = M (A.5)
mn — . 9 .
<A212\I—shot>
onde (A%, ) quantifica a poténcia elétrica do ruido balistico.
De acordo com [69], essa poténcia pode ser expressa por:
<Ai§1—shot> = QqBC:RP57 (A6)

onde ¢ representa a carga do elétron.

Desse modo, substituindo-se as equacdes (A.3) e (A.6) na equacdo (A.5), tem-se que:

R?P¢
2qB.RPs’

Na saida da fibra 6ptica, devido as poténcias produzidas pelo efeito de FWM adicionadas

SNR;, = (A.7)

com o ruido balistico, tem-se que:

R2 (Pse_ad)2

N out — . )
SNE ! 2deRPse*ad+(A22FWM)

(A.8)

onde d representa o comprimento, « o coeficiente de atenuagdo da fibra 6ptica e (AiZy,,)
corresponde a poténcia elétrica de ruido devido as componentes de poténcia produzidas pelo

efeito de FWM incidentes no comprimento de onda propagante.
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Utilizando as equagoes (A.1), (A.7) e (A.8), o fator de ruido da fibra 6ptica pode ser

determinado como:

R2 P2
2qB.RPs
R2 (Pse=od)?
2qB.RPse=4 + (A2ipwp)

que corresponde a:

AZipym)
F=e¢*(1 <7 ad ) A.10
¢ ( T B.RR € ) (A.10)

As alocacoes de comprimentos de onda podem ser analisadas calculando-se a SNR,,; de
cada comprimento de onda utilizando as equagoes (A.10) e (A.1), considerando que o valor
de SNR;, seja conhecido. O critério de QoS adotado (SNRTy,) corresponde a um determinado
valor de SNR, que neste trabalho equivale uma BER de 10~!2, e é aproximadamente igual

a22,97dB [13].

A.2 Calculo das componentes de ruido aditivo

Adotando-se como referéncia um fotodetector de lei quadratica, a fotocorrente gerada na

saida do fotodetector é representada pela seguinte expressao [60]:

2

ine = Rk = RPop, (A.11)

S

onde F;, = E;elwitteig, representa o campo elétrico da i-ésima onda eletromagnética
ngtAegc

propagante, x uma constante igual a , sendo ng¢ correspondente ao indice de refracao

efetivo da fibra optica, A a drea efetiva da fibra optica, g a permissividade elétrica do vacuo,
c a velocidade da luz no vacuo e Pop a poténcia 6ptica do sinal correspondente.
O termo (Ai%) é obtido quando se considera a incidéncia das componentes de poténcia

de ruido na mesma freqiiéncia do sinal propagante.
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Desse modo, a expressdo geral de (Aig) pode ser determinada fazendo as seguintes con-

sideracoes:

1 componente do sinal e 1 componente de ruido incidente produzida pelo efeito de FWM:

De acordo com a equagio (A.11), tem-se que:

. L2
ine = Rr ‘EO n El‘ = RPog, (A.12)
onde
Ey = Eyelwottdo) — i (A.13)
(&
By = By @1t = pei®, (A.14)

sendo wy e wy as frequiéncias, ¢g e ¢, as fases dos sinais propagantes.

Substituindo as equagoes (A.13) e (A.14) na equacdo (A.12), tem-se que:

ipe = Rk [Eg + E? 4 2E4E; cos (Hy — 01)} . (A.15)

Considerando 6y = 6; na equacdo (A.15), devido aos campos elétricos possuirem a

mesma frequéncia e considerando as fases iguais, tem-se que:

ine = Rk (E§ + Ef + 2E0Ey) . (A.16)

Considerando que

Pope, = kEj (A.17)

Pop, = KE7, (A.18)
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tem-se que:

Dt :R<P0pt0 +P0pt1 +2\/P0pt0POpt1) . (A.19)

Sabendo-se que [4]:

P = i3, (A.20)

representa a poténcia elétrica na saida do fotodetector, tem-se que:

2
Ppe = R? <P0pt0 + Popt, + 2\/P0pt0POptl> : (A.21)

Considerando que:

Ppe = Ppg,y + (A%iN) = Ppeg,y + (A%irwm), (A.22)

onde Ppy, , representa a poténcia elétrica do sinal, tem-se que:

2
<A212\I> = <A2iFWM> = ®? [(POpto + POpt1 + 2\/ POptOPOpt1> - ngt0:| : (A.23)

1 componente do sinal e 2 componentes de ruido incidentes produzidas pelo efeito de FWM:

Seguindo os passos descritos no caso anterior, obtém-se as seguintes expressoes:

ipr = R [POptO + Popt, + Popt, + 2 (\/POptOPOptl + \/POptOPOpt2 + \/Popt1 Poth)] ;
(A.24)

2
PDt = R2 |:P0pt0 + POpt1 + POpt2 +2 (\/POptOPOpt1 + \/POptOPOpt2 + \/POpt1POpt2)]
(A.25)
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(Ai%) = (A%ipwm) =

2
R { [ Popt, + Pop, + Pope, +2 (1/ Pope, Pop, + 1/ Pope, Pope, + 1/ Pope, Pops, )| = Pépto} .

(A.26)

1 componente do sinal e n componentes de ruido incidentes produzidas pelo efeito de FWM:

De acordo com as expressdes obtidas nos casos anteriores, pode-se generalizar as ex-

pressoes da seguinte forma [16]:

ipe = (Z Pope, +22 Z +/ Pope, Popr, ) (A.27)

z=0y=z+1
Por — (z Pom. 425" ™ /Fom o ) (A28)

=0 y=x+1

e
(A) = (Air) (z Pow 4257 3"\ [Fom, P) |
=0 y=z+1

(A.29)
onde Poy, representa a poténcia 6ptica do sinal no detector e Poy, (z = 1,2,...,n) sdo

as n poténcias épticas de ruido incidentes no mesmo comprimento de onda do sinal.

O termo (Ai?y,,) pode ser calculado utilizando-se a equagdo (A.29). Para isso, substitui-

ad

se Pop, por Pse™*%, onde Poy, representa a poténcia do sinal ap6s propagacao na fibra

optica.
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As n poténcias produzidas pelo efeito de FWM (Poy, ) podem ser determinadas utilizando-

se a seguinte expressao [58]:

N 2o ot [(Lme )

onde 1 representa a eficiéncia do efeito de FWM, D o fator de degenerescéncia, o qual
pode ser igual a 3 ou 6 dependendo da combinacdo de frequiéncias (caso degenerado ou nao-
degenerado), v € o coeficiente ndo-linear da fibra 6ptica, P;, P; e Py sdo as poténcias Opticas
para os sinais nas freqiiéncias f;, f; e fx, respectivamente.

As frequéncias produzidas pelo efeito de FWM podem ser determinadas por [8]

figie = fi+ J5 = Jr, (A.31)

onde i e j sao diferentes de k.
Substituindo-se a equagao (A.29) na equacdo (A.10), a figura de ruido da fibra dptica pode

ser calculada para cada comprimento de onda propagante.



APENDICE

ALGORITMOS GENETICOS

As pessoas que vencem neste mundo sdo
as que procuram as circunstancias de que
precisam e, quando ndo as encontram, as

criam.

— Bernard Shaw

o século XIX houve uma mudanga significativa no modo de perceber e interpretar o
mundo. As idéias de permanéncia e previsibilidade que embasavam a compreensao

da natureza e da sociedade passaram a coexistir com a concep¢do de que a matéria, viva
ou nao, estava em constante transformacdo. Desse modo, a imutabilidade das espécies foi
colocada em xeque e a formagdo dos sistemas vivos comecou a ser entendida, nio como
criagao simultinea, mas como decorréncia de etapas sucessivas. O livro de Charles Darwin,
A Origem das Espécies publicado em 1859, foi concebido em ressoniancia com o espirito dessa
época. Transformista, Darwin rejeitou o principio de fixidez das espécies, aderindo a nogao
de variag¢ao gradual dos seres vivos gragas ao acimulo de modificagdes pequenas, sucessivas e
favoraveis, e nao por modificagoes extraordindrias, surgidas repentinamente. Foi nessa obra
que Darwin apresentou o nucleo de sua concep¢do evolucionaria - a selecdo natural ou a

permanéncia do mais apto [72].
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Atualmente, o darwinismo incorporou os conhecimentos da genética e da citologia e sob
a designacdo de neodarwinismo reconhece como principais fatores evolucionarios além da
selecdo natural, a recombinagao génica e a mutacao [/2].

Os algoritmos genéticos utilizam os conceitos da selecio natural, recombinagdo génica,
mutagdo e evolugdo das espécies para resolucio de problemas em diferentes areas. Desde
o pioneiro trabalho de J. H. Holland [73] nos anos 70, aplicagdes utilizando GA tém con-
tribuido de maneira significativa em diferentes areas, tais como: identificacdo de sistemas e
parametros, controle, robédtica, reconhecimento de padrdes, reconhecimento de voz, projetos

de engenharia, classificacao de sistemas, redes Opticas, entre outros [/4].

B.1 Algoritmo genético simples

O GA é uma abordagem utilizada para otimizagio, ou solu¢do de problemas complexos,
e realiza isso através da evolu¢do de um conjunto de individuos, baseando-se em conceitos
da genética e da selecdo natural [74]. Os individuos sdo compostos por um conjunto de
pardmetros (cromossomos) e representam possiveis solugdes do problema a ser resolvido [75].
No GA, o mecanismo de codificagio dos cromossomos e os diferentes operadores utilizados
na evolugdo das solucdes precisam ser direcionados as caracteristicas do problema que se
almeja resolver [75].

A elabora¢do do GA para um determinado problema demanda as seguintes considerages:
tipo de codificacdo de um individuo (representacdo cromossomica), determinagdo das funcdes
objetivo e aptiddo, tamanho da populacio inicial, caracteristicas dos operadores de cruza-
mento, mutagao e selecdo [74; 76]. A estrutura do GA simples é ilustrada na figura B.1 e cada
bloco desse algoritmo é descrito nos paragrafos seguintes.

Os individuos sdo codificados, na forma de cadeia cromossdmica, de modo que os genes
sao mapeados de acordo com as varidveis que representam possiveis solu¢des do problema. A
cadeia cromossdmica de maneira isolada nio fornece nenhuma informacao sobre o problema
que se pretende resolver. Somente com a decodificagio do cromossomo, em seu valor de
variavel correspondente, é que se pode obter algum significado de sua importancia no dominio
do problema. Entretanto, o processo evoluciondrio é baseado nesta codificagio, ao invés
dos valores das possiveis solucoes, exceto quando a codificagao em valor real é utilizada. A
representagdo cromossOmica bindria é uma das representacgdes utilizadas em GA, existindo

outros tipos encontrados na literatura, como por exemplo o terndrio, o inteiro e o real [74].
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Populagao inicial

Cruzamento

Mutagao

Seleg¢ao

Numero final de
geracgoes

Figura B.1: Algoritmo genético simples.

Na figura B.2 sdo ilustrados dois individuos utilizados em um determinado problema de
maximiza¢do. Para uma andlise de cada individuo, e verificagio de sua viabilidade como
solugdo, é preciso avaliar sua aptiddo. No exemplo, o individuo 1 apresenta um valor de
aptidao igual a 14 e o individuo 2 apresenta um valor igual a 35, dessa forma, para um

problema de maximizagio, o individuo 2 se torna mais apto como solugio.

Individuo ; Representa¢do cromossdémica  Valor de aptidiao

1 1ol |1 14

2 Ofgog11}o0 35

Figura B.2: Representacio cromossémica tipica e seu significado no dominio da varidvel do problema.

Apés decisao de qual representacao cromossomica utilizar, o proximo passo em um algo-

ritmo genético simples' é o de criar uma populacio inicial.

ISGA - Simple Genetic Algorithm.
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Geralmente, consegue-se realizar tal objetivo gerando um determinado numero de indi-
viduos de forma aleatéria, com o tamanho da populagio variando de acordo com o pro-
blema [74].

O desempenho dos individuos é determinado por meio de uma fun¢do objetivo. Na na-
tureza, isto seria equivalente a habilidade do individuo sobreviver no respectivo meio ambi-
ente. Durante essa fase, cada individuo possui um valor de aptidao fornecido por meio da
funcdo objetivo. Esse valor pode ser utilizado para influenciar na sele¢io de individuos mais
aptos, dependendo do GA, onde tais individuos tém maior probabilidade de serem escolhidos
para cruzamento do que individuos com valores inferiores de aptidao [74].

O ciclo evolucionario pode ser repetido até que um critério de parada seja atingido. Tal
critério pode ser configurado como o numero de ciclos evolucionarios, grau de desvio entre
valores de aptidao de individuos de gera¢oes diferentes ou um valor de aptidao pré-definido.
Desde que individuos se tornem mais aptos no decorrer do processo evolucionario, espera-se
que na populagio final seja possivel encontrar a melhor solugdo ou algumas solugoes satis-
fatorias [75]. Desse modo, a escolha da solucdo final fica a cargo do usudrio, tornando o GA
potencialmente ttil para identificar possiveis solugdes alternativas [74].

Pela aplicagdo dos operadores de cruzamento, mutagao e sele¢ao nos individuos, para uma
determinada populagio, uma nova populagdo pode ser produzida. Uma gera¢ao compreende
o intervalo de tempo entre duas escolhas de sobreviventes. Se um ou mais, dos individuos
mais aptos, sao deterministicamente selecionados para as geracdes sucessivas entao costuma-
se dizer que o GA utiliza estratégia elitista.

O GA apresenta as seguintes vantagens em sua utilizacdo na resolucio de problemas [74]:
1. Procura a aptidao de cada um dos integrantes de uma populagdo em paralelo e ndo busca
um unico individuo como solug¢io.

2. Manipula restri¢ées do problema anexando essas informagdes na estrutura cromosso-

mica dos individuos ou nos operadores genéticos.

3. Pode resolver problemas com multiplos objetivos de otimizacio.
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O GA também apresenta as seguintes desvantagens [/4]:

1. Nao fornece garantia de obter o 6timo global, ou seja, o melhor individuo, embora ofe-

reca uma tendéncia de melhoramento dos individuos no decorrer do processo evolutivo.

2. O algoritmo pode convergir para um 6timo local, ou seja, uma solucio satisfatoria, de

modo a retornar essa solu¢ao como melhor individuo.

3. O fato da populagio ser modificada com o processo evolutivo pode nio refletir em
melhoria para os individuos no contexto do problema, de modo que para problemas que

necessitem de uma solucdo imediata e viavel, o GA nio seja indicado para ser utilizado.

B.1.1 Mecanismos de cruzamento

O operador de cruzamento produz novos individuos a partir do material genético dos
seus pais [/4]. A aplicacdo desse operador em individuos mais aptos, faz com que suas boas
qualidades se propaguem no decorrer das geragoes [75].

Essa operacdo ndo é necessariamente executada em todos os individuos, ao invés disto,
pode ser aplicada com uma certa probabilidade (Pc;) de modo que os pares selecionados
sofram cruzamento [74]. O aumento desse valor ocasiona em uma crescente troca de material
genético entre os individuos, fazendo com que propriedades boas possam ser trocadas entre
eles ou acarretar a perda de bons individuos no decorrer do processo evoluciondrio [74].

Os operadores genéticos manipulam os genes dos cromossomos diretamente, de modo que
o operador de cruzamento pode trocar material genético entre pares ou grupos de individuos,
sendo a forma mais simples conhecida como cruzamento monoponto. Tal operacdo € reali-
zada de acordo com o procedimento informado na tabela B.1. No caso do exemplo, ilustrado

na figura B.3, a segunda posi¢do nos individuos foi escolhida como ponto de cruzamento.
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Tabela B.1: Procedimento da operacio de cruzamento monoponto.

Passo Descricao
1 De acordo com uma probabilidade de cruzamento (Pc;), os individuos sio selecionados aos
pares.
2 Um ndmero aleatdrio é gerado entre a primeira e penultima posi¢io cromossomica do indi-
viduo.
3 Apos selecionada a posicdo no cromossomo, o material genético dos individuos é trocado a
partir da segunda metade de forma a gerar os descendentes.

Pais Descendentes

oonm T [0

Operacdo de cruzamento

T T

Figura B.3: Operacio de cruzamento monoponto entre individuos.

Para o cruzamento multiponto, m posi¢des de cruzamento sdo escolhidas aleatoriamente
e organizadas de forma crescente, de modo que as informacdes entre pontos de cruzamento
sucessivos sao trocadas entre os pais de modo a formar os descendentes. A se¢do entre a
primeira posi¢do e o primeiro ponto de cruzamento permanece inalteravel.

A idéia desse tipo de cruzamento é de que as partes da representagdo cromossomica, que
contribuem para um melhor desempenho de um individuo em particular, podem nio estar
contidas necessariamente em secoes adjacentes [/7]. Além do mais, essa operacdao de cruza-
mento multiponto permite que o algoritmo possa explorar o espago global de solugoes, ao
invés de favorecer a convergéncia para individuos considerados mais aptos no inicio do pro-
cesso evoluciondrio [78].

Outra técnica de cruzamento que pode ser utilizada é a de cruzamento uniforme. Ela
generaliza a recombina¢io de modo que toda posi¢do cromossdmica se torna um ponto de
cruzamento em potencial. Uma mdscara de cruzamento, com mesmo comprimento estrutural
do individuo, é criada aleatoriamente e a paridade dos bits determina quais descendentes

surgirdo a partir dos pais, conforme ilustrado na figura B.4 [74].
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Pais Descendentes
140111 Q11 1§1Q8017Q1
Maiscara de cruzamento
Ofj1p1140
ojojg11i}o oj1Qjo1lo

Figura B.4: Operacdo de cruzamento uniforme entre individuos.

B.1.2 Mecanismos de mutagdo

Na evolucdo natural o processo de mutagio € aleatorio, fazendo com que um gene seja
substituido por outro de modo a produzir uma nova estrutura genética. No GA, o operador
de mutagdo é aplicado com uma certa probabilidade (Pyy), de modo a modificar elementos
nos cromossomos, possuindo a fun¢do de criar diversidade. A consequéncia é a diminuig¢ao
da possibilidade de convergéncia para um 6timo local ao invés do global [79]. A operagdo de

mutagio € descrita na tabela B.2 e ilustrada na figura B.S5.

Tabela B.2: Procedimento da operacio de mutacdo monoponto.

Passo Descricao
1 Seleciona-se um individuo de acordo com uma probabilidade de mutagdo (Pyy).
2 Gera-se um nimero aleatdrio entre a primeira e a ultima posi¢do cromossomica.
3 O gene determinado pela posi¢ao escolhida é modificado.
| Antes | | Depois |

110 —| Operacdo de mutagio 110

Figura B.5: Operacdo de mutacdo realizada na terceira posicdao do individuo.

Existe uma grande variedade de operadores de mutagao. Como exemplo, pode-se utilizar
um que influencia a muta¢do em individuos com valores de aptiddo inferiores ao valor de ap-
tidao médio da populagdo, aumentando assim a exploragao do espaco de solugdes sem perder
a informagdo dos individuos mais aptos [80]. Outro exemplo é o operador que diminui a pro-

babilidade de mutagao a medida que a populagdo converge em dire¢do ao ponto 6timo [81].
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B.1.3 Mecanismos de selecao

A etapa de selecao pode ser descrita como um compromisso entre dois processos: o deter-
ministico e o probabilistico. O primeiro é representado pelo valor da aptidio e tem a fungao
de assegurar, em casos particulares, a escolha das melhores solugdes para as futuras geracoes.

O segundo deve garantir que até mesmo as piores solu¢oes possam estar presentes nas pro-
ximas geracdes de modo a criar boas solugoes diante de algumas circunstancias do processo
evolucionario.

Se nem todos os novos individuos puderem ser utilizados ou se um maior numero de
descendentes for gerado em comparagio com o tamanho da populagdo original, entdo o ope-
rador de seleciao deve ser utilizado para determinar quais individuos devem compor uma nova
populagdo. Uma das técnicas utilizadas é baseada no somatério das aptidoes de todos os in-

dividuos. Seu procedimento é descrito na tabela B.3 e ilustrado na figura B.6 [74].

Tabela B.3: Procedimento de selecdo baseado no somatério das aptidées de todos os individuos.

Passo Descricao
1 Calcula-se a soma das aptiddes de todos os individuos da populagio.
2 Gera-se um numero aleatorio entre 0 e o valor total de aptidao.
3 Retorna-se o primeiro individuo da populacdo cujo valor de aptidio adicionado com os

outros valores de aptiddo dos individuos anteriores seja maior ou igual ao nimero aleatério

gerado.

0 Individuo A

9 Individuo B

Individuo F 14
Individuo C
23
62 Individuo D
Individuo E 40

Figura B.6: Mecanismo de selecio baseado no somatério das aptidées de todos os individuos.
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B.2 Aplicagoes dos algoritmos genéticos nas redes opticas

A aplicagio do GA nas redes oOpticas é encontrada em alguns trabalhos publicados na
literatura. Tais trabalhos utilizam os algoritmos genéticos em processos de atribui¢io de com-
primento de onda [4; 76], roteamento das chamadas [75], problemas de RWA considerando
penalidades na transmissdo dos sinais Opticos [82], determina¢do da disposicao de compo-
nentes Opticos na rede, utilizacao de conversores de comprimento de onda e o impacto desses
resultados na probabilidade de bloqueio das chamadas [83].

O problema de atribui¢cdo de comprimento de onda é tratado na referéncia [ /6], conside-
rando a sele¢cdo do canal que minimiza o comprimento da fibra necessaria para o estabeleci-
mento da chamada na rota obtida. O problema de RWA ¢€ investigado em [12]. Os autores
consideram a degradagdo dos sinais transmitidos pelos componentes 6pticos presentes ao
longo da rota analisada. Os objetivos, neste caso, s3ao o de maximizar o numero de rotas es-
tabelecidas na rede e determinar os niveis de poténcia, de modo que o sinal permanega acima
de um limiar pré-estabelecido para atendimento da chamada solicitada.

A disposi¢ao dos amplificadores na rede, em locais estratégicos, de modo a garantir que
todos os sinais sejam adequadamente amplificados enquanto minimiza o nimero total de
amplificadores utilizados, é tratada em [84]. Enquanto que o ntimero 6timo e a disposi¢ao
dos conversores de comprimentos de onda na rede sio determinados em [83]. O problema
de RWA considerando os efeitos de PMD e ASE, quando se admite conversdo completa, es-
parsa ou auséncia de conversio de comprimento de onda na rede, é avaliado para reduzir a

probabilidade de bloqueio das chamadas na referéncia [82].



APENDICE

PROCEDIMENTO DE MODELAGEM
DAS PENALIDADES FISICAS NAS
REDES OPTICAS TRANSPARENTES

A evolucdo consciente comeca assim que
tomamos a responsabilidade de remover

nossas proprias barreiras.

— Dan Millman

O modelo analitico desenvolvido neste trabalho se baseia no calculo das poténcias 6pti-
cas do sinal e do ruido em cada um dos pontos assinalados na figura C.1, por exem-
plo, e determinacdo da OSNR no né destino. Para isso, encontra-se a expressdo das poténcias

Opticas do sinal e do ruido no ponto anterior ao receptor, que no caso da figura C.1, refere-se

ao ponto h.

X <

Figura C.1: Rota com um enlace.
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Desse modo, analisando-se cada ponto, obtém-se as seguintes expressdes para as poténcias

Opticas do sinal e do ruido:

Ponto a

Ponto b

Ponto ¢

Ponto d

Ponto e

"~ LswLmx * Lvix

Pa = Rn
Na = Nm
1
Pb = LS Rn
1
Nb - —]Vin + NSW1
LSW
1
Pc = Pl
LSWLMX !
1 1
N.=—— Ny + — Ney,.
¢ LSWLMX " + LMX W
GAmp
Py = : Pin
¢ LSWLMX
GArnp GAmp
N, = LN 4 1
¢ LSWLMX " LMx
GAmp e—ad
p=2"  p
LSWLMX "
GArnple_ad GAmple—ad

NSW1 + NAmpl-

Nsw, + ¢ Namp, + Nrwm.

(C.10)



Ponto f
—ad
Pf _ GAmple @ GAmp2 P,
LSWLMX
€
GAm e_OédGAm GAm €_O(dGAm
N, = P P2 N, Py PzN —adG Nam
f LSWLMX + LMX Swy +e Amp,<VA P1+
+ GAmp2 Nrwm + ]\[Amp2 .
Ponto g
—ad
Pg _ GAmple GAmp2 P1
LSWLMXLDX
€
—ad —ad —ad
N — GAmple G(Amp2 N GAmple G1Amp2 N + € G(Amp2 N +
7 LSWLMXLDX " LMXLDX i LDx Ampy
GAmP2
Nj — Namp.. -
T FWM + o Amp,
Ponto h
. _ Gamp, ¢ Gy, [ B
h =
LSWLMXLDX LSW

G'Amp 670&dC¥Amp Nin eiadGAmp
N;, = ! 2 Nsw — 2N,
" T Lalawoe |\Isw )T Ampy ¥

Ga 1
22 Npwnm + ——— Namp, + Now,-

* LDXLSW LDXLSW
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(C.11)

(C.12)

(C.13)

(C.14)

(C.195)

(C.16)
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No ponto h, Py, e Noy podem ser determinadas, substituindo as equagoes (5.1), (5.2) e

(5.7), na equagdo (C.16), desse modo tem-se que:

—ad
GAmple @ GAmp2 Py

P =
out LnvixLpxLsw | Lsw

GA eiadGA Nin n
Nouw = . P2 Ls +e¢ Z PSW1,j 1
W A

LMXLDXLSW
Gamp, €~ *'Gamp, hf Bo r Famp, n
LDXLSW 2 Ampy e_adGAmpl

GA

(C.17)

(C.18)

Para uma rota com dois enlaces, conforme ilustrado na figura C.2, obtém-se as seguintes

expressoes para as poténcias opticas do sinal e do ruido, a partir do ponto h:

X g X +D+D?@?H* X *D*D#TH* X RX
a b¥c¥d eV f N8 h“iv) 1¥m~Nn
Figura C.2: Rota com dois enlaces.
Ponto h
Ph _ GAmpl GAmp2 P
LSWLMXLDXLSW (C19)
= L"out-Enlace;
€
G ady Gamp. €~ G e v@G
Nh _ Amp1 Amp, N Amp, Amp, Nswl + Amp,, NAmp +
LSWLMXLDXLSW LMXLDXLSW LDXLSW !
C;’Ampg
Naw 4N (C.20)
+ LDXLSW WM + LDXLSW Amp, * w2

out-Enlace; *



Ponto i
1
Pi = L—Pout—Enlace1
Mx
€
1
Ni = I Nout—Enlacel-
Mx
Ponto j
p - GAmp1 P
7= I out-Enlace;
Mx
(S
GAm
P1
Nj = Lt Nout-Enlace1 —+ NAmpl-
X
Ponto 1
—ad
GAmple @
]Dl = Lipout—Enlacel
Mx
(S
GAm efad
p —ad
Nl = LilNout-Enlacel +e @ ]VAmp1 + NFWM-
Mx
Ponto m
—ad
P GAmple GAmp2P
m = I out-Enlace;
Mx
€
Gam efadGA
P1 mp, —ad
N, = It Nout-Enlacel +e GAmp2 NAmp1+
X
+ GAmp2 NFWM + NAmp2 .
Ponto n
—ad
p GAmple @ GAmp2P
n — out-Enlace
LMXLDX !
€
—ad —ad
N — GAmple GAmp2 Nyl 4 € GAmp2 Ny, i
n — out-Enlace mp
LMXLDX ! LDX !
GAsz 1

Y —N, )
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(C.21)

(C.22)

(C.23)

(C.24)

(C.25)

(C.26)

(C.27)

(C.28)

(C.29)

(C.30)
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Ponto o
Ga B E
P, = z; LpxLs P Pout- Enlace; (C.31)
xLDxLSw
€
GAm GAm e_adGAm
No = Lpl Lo P2 Nout Enlace; + ﬁpzNAmpl‘F
MxL/DxLSw Dx4/Sw (C32)
Gamp, N N,
+ LDxLSw P LDXLSW Amp * e

No ponto 0, Py € Noye podem ser determinadas, substituindo as equagoes (5.1), (5.2) e

(5.7), na equagdo (C.32), desse modo tem-se que:

GAmpl GArnp 2 p

Pout = LM LD LS out-Enlace; = 4 out-Enlaces (C33)
xLDxL/Sw
€
N GAmP1 GAsz N + GAmP1 e_adGAmPQ thO ( FAmp2 )
out — out-Enlace Amp  ad
LyxLpxLsw ! LpxLsw 2 tooe OLdC:Ampl

C:Am

p

— Z PFWM +e€ Z Psy, g Nout- Enlaces -
LDXLSW =1

(C.34)

A partir das consideracdes realizadas nos dois casos anteriores, pode-se verificar que para

uma rota com trés enlaces sdo obtidas as seguintes expressoes:

GAmp i GAmp 2 p

Pout - LM LD LS out-Enlace; — 4 out-Enlaces (C35)
€
GAmp GAmp GAmp eiadGAmp hfB, FAmp
Nouw = ! 2 N, L 2 F _ TAmpy
out Tovix Lox Lsw out-Enlace, T LixLsw B Amp, + eiadGAmpl +

GAm
3 R, 3 P, -
rwM; TE€) Pow,, =
LDxLSw = W2, j out Enlaces -

(C.36)
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Para uma rota com i enlaces, essas expressoes podem ser generalizadas da seguinte forma:

GAmpl GAmp2 P

Pout = LMXLDXLSW out-Enlace; _1 (C37)
€
GAmp GvAmp GAmp e_adGAmp tho Fam
N — 1 2 N, 1 2 F Po
out LMxLDxLSW out-Enlace; 1 + LDXLSW 9 ( Amp, + 7€_adGAmp1 ) +
GAmp2
B P.
LDxLSw Z FWM; t+e Z Swa ;5>
(C.38)
onde
P,
Pout—Enlaceo = Li (C.39)
Sw
€

Nout Enlaceg — ln + € Z PSw1 e (C40)
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