Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Devido a ascensdao da Internet, j4 é possivel se comunicar praticamente com
qualquer parte do mundo instantaneamente a custos relativamente baixos, fazer
negociagoes comerciais de forma segura, pratica e rdpida, e até mesmo prover uma relagao
mais transparente entre o governo e o cidadao. Com o aparecimento e massificagao desses
varios novos servicos que fazem requisi¢ao de voz, video e até televisdo através da rede,
hé4 uma necessidade crescente que as chamadas Redes de Préxima Geragao sejam capazes
de dar suporte a essa heterogeneidade do trafego com a Qualidade de Servigo (QoS -
Quality of Service) exigida por cada aplicacdo. De uma forma geral, a QoS ¢é tipicamente
definida como uma especificacdo de desempenho de um sistema de comunicagao e é, na
maioria das vezes, quantitativamente representada por parametros que podem envolver
varias camadas do modelo OSI (Open System Interconnection).

Ja a QoS dptica em redes Opticas pode ser classificado de acordo com a capacidade
da rede prover as suas redes clientes caminhos Opticos com: requisitos funcionais,

diferenciagdo de QoS Optica e/ou Qualidade de Transmissao (QoT - Quality of



Transmission). QoT esta relacionada as degradagdes da Relacio Sinal Ruido Optica (OSNR
— Optical Signal Noise Ratio) dos caminhos Opticos impostas pelos efeitos da camada fisica,
como por exemplo: atenuacao, dispersao cromadtica, etc. Como neste trabalho sado
avaliados os efeitos causados pelos elementos da camada fisica na transmissao do sinal,
quando se tratar de QoS, serd considerado portanto a QoT.

A Internet continua crescendo em largura de banda, nimero de usudrios e
complexidade, e ja é possivel visualizar as limitagdes dos sistemas de comunicagao optica
baseadas nas tecnologias disponiveis [RAMASHWAMI, 2002]. Diante disso, as redes de
comunicagdes Opticas sdo as unicas com largura de banda suficiente para suportar o
volume de trafego exigido com a consolidacdo dessas aplicagOes, caso ele continue
crescendo no ritmo atual.

O problema ¢ que a grande maioria dos sistemas Opticos atualmente em operacao
utiliza o protocolo SDH/SONET (Synchronous Digital Hierarchy/Synchronous Optical
Network), adequado a transmissao do trafego de voz por oferecer comutagdo por circuito e
protecao. O esquema de eletronica usado para gerenciar as transmissdes pode se tornar
um fator limitante para o crescimento da Internet. Isto acontece ndo somente por causa da
necessidade de altas taxas de transmissdo, as quais podem ser invidveis de serem
realizadas pela eletronica, mas também por causa do significativo consumo de energia que
os roteadores do nucleo da rede podem empregar [RAMASHWAMI, 2002].

Nesta direcdo, a drea de comunicag¢Oes Opticas, especificamente em redes, se situa
hoje no centro dos esfor¢os de construcdo de uma infra-estrutura de comunicagao
adequada para a nascente Sociedade da Informacgao. O Brasil tem demonstrado interesse
por esta drea, sendo uma das quatro grandes dreas tematicas que serao desenvolvidas pelo
Projeto GIGA, sob os auspicios do Fundo de Desenvolvimento Tecnoldgico das
Telecomunicagoes (Funttel), coordenado pela Fundagao CPqD (Centro de Pesquisas e
Desenvolvimento em Telecomunicag¢oes e TI) e pela RNP (Rede Nacional de Pesquisa).

Outro importante projeto de testbed Optico brasileiro em operacdo é o programa

TIDIA (Tecnologia da Informagao e Desenvolvimento da Internet Avangada) da FAPESP



(Fundacao de Apoio a Pesquisa do Estado de Sao Paulo), que é um ambiente projetado
para realizar ensaios e testes rigorosos em grandes projetos de desenvolvimento, onde os
resultados dos experimentos se aproximam da realidade de funcionamento apds a
implantacdo. Trata-se de um empreendimento estratégico para a insercao do Brasil no
ambiente social, cultural e produtivo criado pelas novas facilidades de comunicagao. Além
desta iniciativa estatal, recentemente ocorreu um maci¢o investimento privado na
ampliacdo da malha de fibras dpticas do Brasil, fazendo com que a fibra chegasse a todo o
Pais.

Redes Opticas Transparentes (TON - Transparent Optical Networks) usando
Multiplexagao por Divisao em Comprimento de Onda (WDM - Wavelength Division
Multiplexing) tém sido encaradas como uma estratégia interessante para resolver esses
problemas [MARTINEZ, 2006a], [MARTINEZ, 2006b], [PINART, 2006]. Paralelamente,
inimeros avangos foram alcangados no dominio da comutagao dptica e qualidade de
transmissao.

Todavia, apesar de todo o avango alcancado nestes ultimos anos, ainda existem
desafios a serem vencidos para a implementagao em massa de TON's e conseqiientemente
o uso eficiente dos recursos delas [FONSECA, 2005], como o desenvolvimento e testes
experimentais de dispositivos de redes totalmente opticos, distribui¢do do trafego na rede
e projeto de uma nova arquitetura de rede.

As redes totalmente Opticas também tém seus inconvenientes. Por ndo possuirem
regeneradores, o acuimulo de penalidades causadas pela prépria camada fisica, durante a
comunicagao Optica, pode degradar a transmissdao de forma que a qualidade do sinal
recebido seja baixa a ponto de ser invidvel, pois na maioria das vezes que o sinal dptico
atravessa um dispositivo, este também degrada a OSNR [CHAVES, 2008], como por
exemplo acontece no Ruido de Emissdo Amplificada (ASE), dos Amplificadores Opticos a
Fibra Dopada com Erbium (EDFA - Erbium-Doped Fiber Amplifiers) [CHAVES, 2008],
[DESURVIRE, 2002], [DENG, 2005] ou com a dispersao do sinal nas fibras oOpticas
[KAMINOW, 2002].



Ha diversas alternativas para melhorar a qualidade do sinal e o desempenho do
sistema. Alguns trabalhos propdem solugdes a partir de algoritmos de Controle de
Admissao de Chamadas integrado ao algoritmo de Alocagao de Rota e de Comprimento
de Onda (CAC/RWA) que levam em conta os efeitos que deterioram a qualidade do sinal
transmitido, como por exemplo o ruido ASE, a Dispersdao do Modo de Polarizacao (PMD)
e a Mistura de Quatro Ondas (FWM), entre outros. Esses trabalhos podem usar
monitoramento dos efeitos em tempo real ou modelos analiticos [FONSECA, 2005],
[MARTINEZ, 2006a], [MARTINEZ, 2006b], [PINART, 2006], [STRAND, 2005], [HUANG,
2005], [RAMAMURTHY, 2009], [CARDILLO, 2005], [KULKARNI, 2005], [FONSECA,
2004a], [FONSECA, 2004b], [KILPER, 2004], [ALI, 2002], [LIMA, 2004], [FILHO, 2003],
[DENG, 2004], [FILHO, 2007].

Em [MANOUSAKIS, 2009] é visto que como no algoritmo de roteamento estatico
para redes Opticas, a rota e o comprimento de onda tém que ser estabelecidas
antecipadamente entre cada origem e destino, geralmente nao sao consideradas as
interferéncias entre as conexdes simultaneas que trafegam na mesma fibra. Entao é
proposto um algoritmo RWA estatico baseado em algoritmo LP-relaxado, utilizado em
otimizagao para encontrar valores de minimizagao e maximizagao, que considera os efeitos
limitantes da camada fisica através de parametros como o tamanho dos enlaces, nimero
de saltos (hops), a quantidade de conexdes simultaneas na fibra e os equipamentos
presentes no decorrer dos caminhos Opticos. Os resultados mostraram a melhoria no
bloqueio no algoritmo RWA consciente quando comparado a um tipico algoritmo RWA
que considera prejuizos apenas na fase de pds-processamento. Um modelo de
interferéncia desse estudo ¢ mostrado em [MANOUSAKIS, 2008].

Uma pesquisa sobre os efeitos do impacto da PMD e da Modulacao Cruzada de
Fase (XPM — Cross Phase Modulation) em termos de Taxa de Erro de Bit (BER — Bit Error
Rate), a uma taxa de transmissao de 10 Gbps, é apresentado em [MANOUSAKIS, 2008].
Uma abordagem analitica foi usada para encontrar a funcao de distribui¢dao probabilistica

do angulo entre os modos de polarizacao em um sinal transmitido em um sistema WDM,



o que faz a XPM ser aleatéria. A intensidade da XPM ¢é fortemente influenciada pela
evolucao da luz polarizada do sistema WDM. Os resultados mostram que a XPM torna a
polarizacao independente quando o espacamento entre os canais € grande ou quando a
fibra tem um valor relativamente elevado de PMD. Assim, a combina¢do de nao-
linearidades e PMD pode limitar significativamente o desempenho de um enlace de fibra
WDM.

Uma andlise da probabilidade de bloqueio em redes dpticas usando algoritmos
RWA's conscientes de limita¢des da camada fisica (IA-RWA — Impairement-aware RWA) que
levam em conta os efeitos de PMD e ruido ASE é vista em [FERES, 2009]. Neste caso, o0s
resultados apresentaram um desempenho similar entre o algoritmo proposto e o RWA
tradicional quando experimentados em uma rede Optica livre de erros. Além disso, a
estratégia de alocagdo de comprimento de onda most-used apresentou melhor
desempenho, por reduzir a probabilidade de bloqueio.

Além das estratégias de roteamento utilizadas, o desenvolvimento das tecnologias
de hardware e viabilidade dos equipamentos Opticos, como OXCs e OLTs, tém sido
demonstrados na ultima década. Estudos como os realizados no projeto DICONET
(Dynamic Impairment Constraint Networking for Transparent Mesh Optical Network) sao
dedicados a especificagio de um plano de controle de gestao para o estabelecimento de

caminhos 6pticos dindmicos [GAGNAIRE, 2009].

1.2 Proposta de pesquisa

Diante do cendrio apresentado e tendo em vista os trabalhos que ja vém sendo
realizados na drea, esta pesquisa visa desenvolver estratégias de roteamento capazes de
garantir QoT as aplicagOes executadas em uma rede cliente, através da transmissao optica
transparente. Se empregadas na rede, tais estratégias podem reduzir consideravelmente o
custo da infra-estrutura, pois nao utiliza equipamentos regeneradores, que usam
conversao O-E-O; além de ampliar a gama de servigos oferecidos pelas operadoras devido

a sua capacidade de suportar altas taxas de transmissao.



Desta maneira, estd sendo proposto um modelo de interconexao entre a camada de
rede e a camada fisica da rede Optica a partir da implementa¢ao de um algoritmo RWA.
Tal estratégia considera o efeito da PMD, avalia o seu impacto no desempenho de uma
rede Optica transparente e, com isso, busca assegurar a qualidade do sinal e evitar
potenciais degradacoes das conexdes oriundas das redes clientes, propiciando a melhor
relagdo de compromisso entre a qualidade da transmissao e o desempenho global das
redes. Modelos de avaliagdo do PMD em enlaces Opticos podem ser vistas em
[KAMINOW, 2008], [POOLE, 1991a], [WINZER, 2003] e algumas técnicas de compensagao
de PMD em [KAMINOW, 2002], [CHBAT, 1999], [LANNE, 2000], [NAGEL, 2000],
[LANNE, 2001], [KARLSSON, 2001], [PATSCHER, 1997], [SANDEL, 2008], [SANDEL,
1999], [NOE, 1999a], [NOE 1999b], [HINZ, 1999b], [KHOSRAVANI, 2000], [OZEKI, 1994],
[MOLLER, 2000a], [MOLLER, 2000b], [YAMADA, 2001], [SCHLUMP, 1998], [BULOW,
1999].

A degradacao causada pela PMD foi escolhida como foco dos experimentos porque,
dentre os tipos de dispersao que o pulso pode sofrer no decorrer de uma fibra dptica, ela
esta mostrando ser uma séria barreira em muitos sistemas de alta velocidade operando a
taxas a partir de 10 Gbps, trazendo danos ao desempenho do sistema e a qualidade do
sinal.

Por causa de sua natureza complexa e aleatdria, hd uma grande dificuldade de
prever como esse efeito de fato se comporta na rede. Diante disso, varios modelos
matematicos e estatisticos foram desenvolvidos com o intuito de quantificar a PMD
[KAMINOW, 2008], [POOLE, 1986], [POOLE, 1991b], [CURTI, 1990], [FOSCHINI, 1991],
[BRODSKY, 2006], [LIU, 2004], [RAMASHWAMI, 1995] inserida nos sistemas, de forma
que fosse possivel verificar os limites que sao aceitaveis para que as aplicacdes enviadas
pela rede tenham o desempenho acordado no Contrato de Servico Optico ( OSLA -
Optical Service Level Agreement ) entre as redes clientes e a rede dptica.

O cenério considerado neste estudo é o de uma Rede Optica Transparente, na qual

conexodes Opticas atravessam varios dispositivos totalmente opticos e enlaces de fibra com



amplificagao Optica. Para a alocagdo do comprimento de onda nas conexdes estabelecidas
na rede, usa-se a heuristica First-Fit [ZANG, 2001]. A eficiéncia desse novo algoritmo IA-
RWA foi avaliada usando métricas como a probabilidade de bloqueio das conexdes, a
Probabilidade de Violagao do Limiar (TVP — Threshold Violation Probability) e a eqliidade da
rede, as quais serao definidas no Capitulo 4 dessa Dissertacao.

Esta dissertacao esta organizada da seguinte forma. No Capitulo 2 estd apresentada
uma visao mais detalhada sobre a arquitetura de uma rede Optica, seus componentes e
limitagdes impostas por eles. No Capitulo 3 foi detalhada a PMD, suas formas de
representagao e o modelo de inclusao usado para inclusao deste parametro nos
experimentos. Além disso, algumas deficiéncias de transmissao causadas por essa
dispersao e exemplos de técnicas de compensacao desse efeito. No Capitulo 4, ha uma
descricdo completa do cendrio utilizado, das estratégias de roteamento propostas e

resultados das simula¢des numéricas. O Capitulo 5 contém a conclusao.



Capitulo 2

Arquitetura de Rede — Uma visao
mais detalhada

Redes Opticas surgiram originalmente a partir dos sistemas telefénicos, os quais
foram projetados para transmitir sinais de voz através de uma fibra dptica (as chamadas
Redes SDH/SONET - Synchronous Digital Hierarchy/Synchronous Optical Network). Com o
crescimento acelerado de trafego IP, estas arquiteturas de rede estao sendo utilizadas para
transportar tal trafego. Entretanto, redes SDH/SONET nao serao capazes de fluir o volume
de trafego no futuro, o qual espera-se ser mais intenso e dinamico, pois empregam muito
processamento eletronico e, com isso, criam um gargalo eletronico. A utilizacdo de
processamento eletronico também significa que redes SDH/SONET ainda sao opacas, ou
seja, sao baseadas em conexdes Opticas terminadas em cada né da rede por algum tipo de
equipamento que realiza conversao Optica-elétrico-optica e vice-versa (O-E-O — Optical-to-
Electrical-to-Optical) [RAMASHWAMI, 2002].

Os avangos nas telecomunicagdes e tecnologias de fabricacao das fibras Opticas
foram sempre ascendentes, desde a introducgao dos primeiros sistemas no inicio de 1980.

Como a tecnologia cresceu, limitar prejuizos como perda de sinal, dispersao cromatica e



nao-linearidades foi e continua sendo uma questao importante, ja que as fibras opticas sao
o meio de transmissao universal de comunicacoes de alta velocidade terrestre e
submarino. Nesta dire¢ao, pesquisas para elaboracao de arquiteturas de redes dpticas mais
eficientes, flexiveis e inteligentes estdo sendo feitas e a tecnologia IP sobre WDM
(Wavelength Division Multiplexing — Multiplexagdo por Comprimento de Onda) estd se
tornando uma das candidatas mais provaveis para dar suporte a essa nova demanda de
trafego nas redes [MARTINEZ, 2006a], [MARTINEZ, 2006b], [PINART, 2006]. Redes
WDM sao capazes de fluir eficientemente o trafego oriundo de varias Redes Clientes
(como por exemplo, IP/MPLS e SONET/SDH); entretanto, a grande capacidade de
transmissao da tecnologia WDM nao pode ser completamente utilizada nas redes Opticas
atualmente em operacao devido a existéncia de conversao O-E-O, a qual causa o chamado
gargalo eletronico.

As redes Opacas possuem beneficios como regeneragao elétrica do sinal e
capacidade de conversao de comprimento de onda em cada salto. Todavia, possui
limita¢des como: alto custo, nao € transparente com relacao a taxa de transmissao de bit e
formato de modulagao, e subutilizacdo da capacidade de transmissao da tecnologia WDM
[RAMASHWAMI, 2002]. Neste trabalho sao consideradas Redes Opticas transparentes, ou
seja, que nao possuem nenhum tipo de conversao eletro-6ptica.

Para estabelecer uma conexao qualquer partindo de um ponto origem na Internet é
necessario que se estabeleca um caminho, ou rota, formada por uma sucessdao de enlaces
pelos quais as informacgdes vao trafegar até o seu destino. Por exemplo, partindo da rede
cliente de origem, que pode ser uma rede IP ou MPLS, os dados sao levados até a rede
cliente de destino por redes Opticas, que tém o objetivo de dar suporte fornecendo-lhe
caminhos oOpticos (ligthpaths), formados pelo conjunto: rota e comprimento de onda. Em
cada fibra podem trafegar ao mesmo tempo varios canais ou conexdes, utilizando WDM.

Como pode ser visto na Figura 2.1, as redes clientes fazem as requisi¢oes de
transmissao as redes Opticas e dependendo do contetdo ou aplicagio que deve ser

enviado, um diferente nivel de QoT ¢ exigido para cada conexao. Tais niveis de QoT sao
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acordados entre a rede Sptica e as redes clientes a partir de um Contrato de Servigo Optico
(OSLA - Optical Service Level Agreement), no qual o desempenho desejado para cada
aplicacao ou classe de servigo é estabelecido a partir de parametros como Taxa de Erro de
Bit (BER — Bit Error Rate), probabilidade de bloqueio experimentado por determinada
classe de servico na rede, entre outros [FONSECA, 2005].

REDES
CLIENTES
v sy
/557 / \ 4 P
» A
| = i 1 l
% % Eh %
PLANO
DE
CONTROLE

REDE OPTICA
| |

Figura 2.1: Interligacdo entre redes clientes e uma rede totalmente 6ptica.

Para isso, é necessdrio que exista um mecanismo de Controle de Admissao de
Chamadas integrado ao algoritmo de Alocacdo de Rota e Comprimento de Onda
(CAC/RWA - Connection Admission Control/Routing and Wavelength Assignment) capaz de
conferir se é possivel o atendimento ou ndo dos parametros presentes no OSLA, através de
uma ligacao direta com o Plano de Controle da rede Optica e das redes clientes, que tem
como fungao principal configurar as conexdes dinamicamente. Tal ligacdo € necessdria,
pois para verificar se a nova conexao ira afetar o desempenho de outras conexodes ja ativas
na rede e também se a nova conexao atende aos requisitos de QoT exigidos pelo cliente, o

CAC/RWA precisa conhecer, por exemplo, os estados dos enlaces por onde vai passar a
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nova conexao.

2.1 Elementos de rede

Para compreender o funcionamento e efeitos que podem atingir a Rede Optica e a
QoT fornecida por ela, é importante conhecer sua arquitetura e elementos, além da forma
como ela € interconectada com as redes clientes, pois sempre que o sinal Optico atravessa
um dispositivo, este também degrada a relacao sinal ruido optica do sinal (OSNR - Optical
Signal Noise Ratio) [CHAVEZ, 2008]. A seguir, sdao explicados os seus elementos, que estao
dispostos na rede conforme apresentados na Figura 2.2 [FONSECA, 2005], que cita os
seguinte efeitos: Atenuagao, Dispersao do Modo de Polarizacao (PMD - Polarization Mode
Dispersion), Dispersao Cromatica, Mistura de Quatro Ondas(FWM - Four-Wave Mixing),
Modulag¢ao Cruzada de Fase (XPM - Cross-Phase Modulation), Auto Modulag¢ao de Fase
(SPM - Self-Phase Modulation), Interferéncia (Crosstalk), Ruido de Emissao Espontanea

Amplificada (ASE - Amplified Spontaneous Emission), Saturacao dos amplificadores..

INTERFERENCIA
(CROSSTALK)

(0) (o3 (0) (¢}
ATENUAGAO, PMD,
DISPERSAO CROMATICA,

FWM, XPM, SPM...
INT_ERFERENCIA, ASE,
SATURAGAO DOS AMPLIFICADORES

TERMINAL
SDH/SONET

TERMINAL
SDH/SONET '
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A2
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ROTEADOR IP

ROTEADOR IP ROTEADOR IP ROTEADOR IP

Figura 2.2: Interligacao de clientes IP e SONET/ SDH com a rede éptica com uma representagao fisica dos

elementos da rede dptica.
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2.1.1 Terminais Opticos de Linha

Para fazer a multiplexacao e demultiplexacao dos canais em um sistema WDM sao
utilizados os Terminais Opticos de Linha (OLT — Optical Line Terminals). Além dos
multiplexadores/demultiplexadores, sua estrutura também possui transponder, que serve
para adequar o sinal vindo da rede cliente para um formato adequado a um sistema WDM
e vice-versa, de acordo com a norma da ITU [FONSECA, 2005], além de outras funcoes
como inserir codigos corretores de erro (FEC - Forward Error Correction), e opcionalmente,
ter amplificadores Opticos, como mostrado na Figura 2.3. Por esses motivos, o custo do

OLT é relativamente alto, correspondendo a uma significativa porcao do custo do sistema.

A qual uer_’ M
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<
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Figura 2.3: Diagrama de blocos de um OLT.

2.1.2 Multiplexadores Opticos de Entrada e Derivagio

Quando recebem varios sinais com comprimentos de ondas diferentes, os
Multiplexadores Opticos de Entrada e Derivagio (OADM — Optical Add/Drop Multiplexers)
seletivamente derivam alguns comprimentos de onda enquanto deixam passar os demais.
Também tendo a possibilidade de adicionar novos canais a rede. Percebe-se que por
possuirem apenas dois portos troncos, os quais fornecem a entrada/saida para a fibra, os
OADMs sao utilizados sobretudo em redes opticas com topologias lineares ou anulares. A

Figura 2.4 mostra duas arquiteturas desse equipamento.
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Figura 2.4: Arquiteturas de OADMs. a) Arquitetura paralela b) Arquitetura serial.

Além de poder ser usado em ambas as arquiteturas de rede linear ou em anel, na
pratica, opera tanto no modo fixo quanto no modo reconfiguravel. Em OADMs fixos, a
adi¢ao ou derivagdo de canais é pré-determinada e sé pode ser reorganizada manualmente
apos a instalagio. Em OADMs reconfiguraveis, os canais passam de forma transparente
através do no, podendo ser dinamicamente reconfiguradas conforme exigido pela rede.
Estas sao estruturas mais complexas, mas mais flexiveis porque provéem um pedido de
provisionamento sem intervengao manual e, portanto, podem ser criados imediatamente.
A redugao de conversoes eletro-Opticas desnecessarias através do uso de OADMs
apresenta significativa redugao de custos na rede.

Um OADM reconfiguravel pode ser dividido em duas categorias: com arquitetura
parcialmente reconfigurdvel e com arquitetura totalmente reconfiguravel. Em parte,

arquitetura reconfiguravel, possui capacidade de selecionar os canais de entrada e
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derivacdao, mas tem também uma matriz de conectividade pré-determinada, que restringe
a funcao de alocagdo de comprimento de onda. No caso do OADM totalmente
reconfiguravel, tem a capacidade de selecionar os canais a serem adicionados ou
removidos, mas ele também oferece conectividade através dos portos troncos, o que
permite uma flexibilidade de atribuicdo de comprimento de onda com o uso de
transmissores e receptores sintonizaveis. Os OADMSs reconfiguraveis podem ser divididos
em duas geragdes principais. O primeiro € aplicado principalmente em configuracoes de
rede linear e nao fornece protecao do caminho dptico, enquanto o segundo € aplicado nas

configuragdes da rede em anel e fornece a protecao da camada dptica.

2.1.3 Chaves Opticas

Os equipamentos responsaveis por executar todas as fun¢des de roteamento dos
caminhos Opticos, e também estabelecimento e terminagao deles, sao as chamados Chaves
Opticas (OXC - Optical Crossconnect), imprescindiveis para se construir redes épticas em
malha, ja que os OADMs sao utilizados apenas em topologias lineares e anulares.

Na sua arquitetura, mostrada na Figura 2.5, as fibras de chegada sao conectadas as
fibras de saida, cada uma delas com um numero W de comprimentos de onda, sendo
utilizada a mesma quantidade na entrada e saida para cada caminho 6ptico estabelecido.
O nucleo do equipamento pode ser elétrico ou Optico, sendo necessaria a conversao eletro-
Optica em alguns casos. Porém, neste trabalho sdao considerados OXCs completamente
opticos, sem nenhum tipo de conversao. Dispoe também de um elemento gerenciador da
rede, responsavel por todo controle e gerenciamento de dispositivos dindmicos que
possam vir a existir [FONSECA, 2005].

Dentre as suas funcionalidades, podemos citar:

+ Aprovisionamento de servigos;
« Protecao contra falhas;

- Transparéncia a taxa de bits;
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+  Monitoramento de desempenho;

. Acesso a testes;

« Localizacao de falhas;

- Conversao de comprimento de onda e;

- Agregacao de trafego.

Elemento
gerenciador
da rede

!

Portos Troncos
+—> +“—>
+—> OXC G
+“—r +“—>

I

Portos Locais (tributarios)

Figura 2.5: Diagrama de blocos do OXC.

2.1.4 Amplificadores Opticos

Para compensar as perdas devido a atenuacdo imposta pela fibra 6ptica ou as
perdas nos OXCs ao injetar poténcia a um sinal na entrada da fibra, sdo utilizados os
Amplificadores Opticos. No decorrer do caminho éptico, o sinal pode chegar a um nivel
de atenuacado tao baixo que o receptor pode nao mais ser capaz de detecta-lo, sendo os
amplificadores imprescindiveis principalmente para enlaces de longas distancias. Porém, é
importante frisar que o proprio amplificador também possui desvantagens, pois também
injeta degradacdes nos caminhos dpticos, como ruidos e interferéncias, assim como todos
os equipamentos envolvidos na transmissao [CHAVES, 2008].

Como exemplo, podemos citar Amplificadores Opticos a Fibra Dopada com Erbio
(EDFA - Erbium-Doped Fiber Amplifiers), Amplificadores Raman e Amplificadores
Paramétricos. Outra forma de amplificagio 6ptica é por meio de Amplificadores Opticos

Semicondutores (SOA — Semiconductor Optical Amplifiers), entretanto SOAs sao mais
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utilizados em dispositivos fotonicos, como por exemplo, conversores de comprimento de
onda.

O tipo mais usual de amplificadores dpticos sao os EDFAs [DESURVIRE, 2002], os
quais sao mais utilizados na banda C do espectro eletromagnético (1530 — 1565 nm);
embora ja existam EDFAs que trabalham na banda L (1565 — 1625 nm). Por possuirem
uma largura de banda da ordem de 4 Thz (apenas para a banda C), sendo capazes de
amplificar varios canais ao mesmo tempo, prover transparéncia com relacdo a taxa de bits
e formato de modulacao, os EDFA’s foram os principais responsaveis pela implementagao
pratica e viabilidade econdmica dos sistemas WDM [FONSECA, 2005].

Nos EDFAs, os trés principais tipos de degradacdao sao o Ruido de Emissao
Espontanea Amplificada (ASE — Amplified Spontaneous Emission), a saturacdo do ganho e a
saturacao do ruido ASE [CHAVES, 2008]. O primeiro é devido ao decaimento espontaneo
dos ions de Erbio no meio ativo do amplificador, este processo de emissio espontanea
emite fotons de mesma freqiiéncia do sinal Optico de interesse mas com diregao,
polarizacao e fase aleatdrias. Sendo assim, insere uma determinada quantidade de ruido
ao sistema, a qual pode ser medida em termos de poténcia dptica do ruido ASE, que é
dada pela equacdo (2.1), que pode ser verificada na secao 2.2.1.1, onde este efeito esta

descrito mais detalhadamente.

2.1.5 Fibra Optica Monomodo

O que difere um tipo de fibra dos outros sao seus perfis de indice de refracao e
dispersao cromatica, principalmente, com base nisso os processos de fabricagao atuais
também tém a preocupagao com a atenuagao as nao-linearidades dos sistemas de
comunicagdes Opticas. Os principais tipos de fibras utilizadas em redes dpticas sao: Fibra
C)ptica Padrao (STDF - Standard Fiber), Fibra de Dispersao Deslocada (DSF - Dispersion
Shifted Fiber) e Fibra de Dispersao Nao-Nula (NZDF - Non Zero Dispersion Fiber).

Enquanto a fibra STDF apresenta comprimento de onda de dispersao nula por volta

de 1310 nm e uma dispersao da ordem de 17 ps/(nm.km) na janela de 1550 nm, a fibra DSF
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apresenta dispersao nula na janela de 1550 nm e a fibra NZDF possui um perfil de
dispersao variando de 2 - 8 ps/(nm.km) na banda C (1530 — 1565 nm), porém existem
varios outros tipos de fibra, dos quais alguns serdo comentados abaixo [FONSECA, 2005].

Apesar da fibra DSF apresentar dispersao nula na janela de 1550 nm de
comprimento de onda, redes WDM que utilizam esse tipo de fibra tém o desempenho
limitado devido a severas penalidades causadas por efeitos como Mistura de Quatro
Ondas (FWM - Four-Wave Mixing), Dispersao de Modo de Polariza¢ao (PMD - Polarization
Mode Dispersion), dentre outros. Porém, essas penalidades sdo reduzidas se uma pequena
dispersao cromatica estiver presente na fibra, por causa das diferentes interagdes de ondas
que viajam com velocidades de grupo diferentes. Isto levou ao desenvolvimento de fibras
de dispersao nao-nula (NZDF). Essas fibras tém uma dispersao cromatica entre 2 e 8 ps/
(nm-km), ou entre -2 e -8 ps/(nm-km), para a faixa de comprimento de onda de 1550 nm.
Isso reduz as penalidades causadas pelos efeitos degradantes, mantendo a maior parte das
vantagens que a DSF oferece. Esta fibra estd sendo usada em muitos enlaces de longa
distancia recém-construidos na América do Norte.

Uma vez que todas as fibras NZDF sao projetadas para ter um valor um pouco
diferente de zero na dispersao da banda C, seu comprimento de onda de dispersao nula
estd fora da banda C, podendo estar na banda L ou S. Nesse caso, é importante lembrar
que uma grande parte da faixa em torno do comprimento de onda onde a dispersao é nula
torna-se inutilizavel devido a FWM, por exemplo. Porém exitem fibras NZDF com um
comprimento de onda de dispersao nula que se situa abaixo de 1440 nm e, portanto,
podem ser utilizadas em todas as trés bandas, como a fibra TeraLight, utilizadas pela
Alcatel [RAMASHWAMI, 2002].

Os efeitos das nao-linearidades também podem ser reduzidos através da concepcao
da chamada Fibra de Grande Area Efetiva. Verifica-se que pelo fato das fibras de
dispersao nula terem um pequeno valor da dispersao cromatica na banda de 1550 nm,
para minimizar os efeitos da dispersao cromatica, tém também uma menor drea efetiva

para a transmissao.
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No intuito de reduzir as nao-linearidades, também foram desenvolvidas NZDF com
uma grande area efetiva, de mais de 70 pm?, o que se compara a aproximadamente 50 Um’
para uma tipica NZDF e a 85 pm’ para a fibra monomodo padrao. Dessa forma, elas
alcancam uma melhor relacdo de compromisso entre a dispersdo cromatica e nao-
linearidades. No entanto, a desvantagem ¢ que estas fibras tém uma inclinacdo maior a
dispersdo cromatica, cerca de 0,11 ps/(nm-km?), em comparacio a 0,07 ps/(nm-km?) para
outras NZDF, o que também ¢é prejudicial a qualidade da transmissao. Outra vantagem é
que uma grande drea efetiva também reduz a eficiéncia da distribuigao da amplificagao
Raman [RAMASHWAMI, 2002] (ver Segao sobre efeito ASE, 2.2.1.1).

Na figura 2.6, vemos que numa tipica fibra de grande area efetiva a regiao central é
constituida por trés partes. Na parte anelar do meio, o indice de refracao ¢ igual ao do
revestimento, enquanto a parte mais externa do nucleo é uma regido anelar de maior
indice de refracdo. Dessa maneira, como a parte central do nticleo é uma regido de menor
indice de refracao, nao confina a poténcia que, portanto, é distribuida sobre uma darea

maior, o que reduz o pico de poténcia no nucleo e aumenta a drea efetiva da fibra.

"4 maior refragao
Menor refragao

Figura 2.6: Fibra de grande area efetiva.

As fibras podem ser projetadas para ter dispersao cromatica positiva ou negativa na
na banda C. Para os sistemas terrestres sao utilizadas as de dispersao cromatica positiva e
em sistemas submarinos as de dispersao cromatica negativa [RAMASHWAMI, 2002].

Ambas as dispersoes cromaticas, positiva e negativa, causam espalhamento do pulso e a
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quantidade desse espalhamento depende apenas da magnitude da dispersao cromatica, e
nao do seu sinal.

A necessidade de fibras com diferentes sinais de dispersao cromatica, positivos para
os sistemas terrestres e negativos para enlaces submarinos, sio devido a um efeito nao-
linear conhecido como instabilidade da modulagao. Quando a compressao de um pulso
emitido positivamente ocorre, a dispersao cromadtica é positiva e a Auto Modulagao de
Fase (SPM — Self-Phase Modulation) causa emissdao positiva de pulsos. Com os niveis de
poténcia altos, a interagao entre estes dois fendmenos leva a um rompimento de um pulso
relativamente amplo (que dura em torno de 100 ps, o que corresponde a cerca de 10 Gbps
de transmissao) em um fluxo de pulsos curtos (duragao de poucos picossegundos). Este
fendmeno leva a uma taxa significativamente maior de erro de bit [RAMASHWAMI,
2002].

A instabilidade de modula¢do ocorre somente em fibra de dispersao cromatica
positiva e, portanto, pode ser evitada pelo uso de fibra de dispersao cromatica negativa.
Seus efeitos em fibra de dispersao cromatica positivos podem ser minimizados através de
niveis mais baixos de energia.

Como nas fibras de dispersao cromadtica positiva a dispersao nula encontra-se
abaixo da faixa de 1550 nm, os sistemas terrestres podem ser atualizados para usar a
banda L (1400 a 1725 MHz), o que ¢ uma caracteristica importante. Por isso, a fibra de
dispersao cromatica positiva é a preferida para os sistemas terrestres, e os niveis de
poténcia sao controlados de modo que a instabilidade da modulagao nao seja significativa.
Ja para os enlaces submarinos, o uso de niveis mais elevados de poténcia é muito
importante devido aos seus comprimentos muito longos, além de nao poderem ser
atualizados de qualquer maneira. Como sao enterrados no fundo do oceano e por isso o
uso futuro da banda L nessas fibras nao ¢ possivel. Entao as fibras de dispersao cromatica
negativa sao usadas para enlaces submarinos [RAMASHWAMI, 2002].

Avangos nas técnicas de fabricagdo, que inicialmente levaram a diminui¢do da

birrefringéncia intrinseca da fibra, permitiram também uma diminuicao significativa no
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valor da PMD. De forma que a implantacdo dessas fibras com baixa sensibilidade a PMD ¢
a maneira mais simples e menos onerosa de reduzir os prejuizos causados por este outro
tipo de degradacao. Por exemplo, as rotas que possuem fibras com Atraso Médio
Diferencial de Grupo (DGD - Differential Goup Delay) de menos de 2% da taxa de bits
utilizada tem suficientemente baixa PMD para os sistemas atuais, bem como a proxima
geracao de sistemas, assumindo que as taxas de bit vao aumentar numa escala
exponencial, o que é um beneficio muito importante ja que o valor do DGD ¢é diretamente
proporcional ao comprimento do enlace [KAMINOW, 2002]. Essa diminuicao da
sensibilidade a PMD ¢ indicada pelo fabricante através do componente Dpyp, valor que
pode variar entre 0,1 e 2 ps / M , sendo que quanto menor o valor mais resistente a fibra
é a este tipo de dispersao.

Abaixo pode-se verificar a lista de alguns dos efeitos limitantes da capacidade de
transmissao na fibra, incluindo os que ja comentamos nesta secao, dos quais alguns serao

descritos mais detalhadamente na segao seguinte:

2.1.5.1 Efeitos lineares

Atenuacao;
Dispersao Cromatica;

Dispersao de Modo de Polarizacao (PMD).

2.1.5.2 Efeitos nao-lineares

Mistura de Quatro Ondas (FWM);
Modulacao Cruzada de Fase (XPM);
Auto Modulagao de Fase (SPM);
+ Instabilidade Modulacional (MI — Modulation Instability);
Espalhamento Estimulado de Raman (SRS — Stimulated Raman Scattering);

Espalhamento Estimulado de Brillouin (SBS — Stimulated Brillouin Scattering);
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+ Auto-desvio de freqiiéncia;

Self-Steepening.

2.2 Limitacdes impostas pelos elementos da rede

As redes totalmente Opticas possuem varios fatores que podem afetar a QoT, a
medida que o sinal trafega, além das interferéncias do meio em que se encontra, sofre
também com efeitos degradantes causados pelos proprios dispositivos que as compdem.
Estas limitacdoes podem ser divididas em duas categorias: efeitos inerentes a escolha da

rota e efeitos inerentes a escolha do comprimento de onda.

2.2.1 Efeitos inerentes a escolha da Rota

Nesta secao estao explicados detalhadamente alguns dos efeitos da camada fisica

que sao causados em conseqiiéncia a escolha de rotas na rede.

2.2.1.1 Ruido de Emissao Espontanea Amplificada (ASE -

Amplified Spontaneous Emission)

Este tipo de ruido ocorre em EDFAs, que para amplificar o sinal de freqiiéncia f,
utilizam o processo de clonagem dos fétons, os quais possuem a mesma energia, diregao,
polarizacao e fase que os fétons originais, o que chamamos de emissdo estimulada,
viabilizando assim a amplificagao optica.

Junto com a emissao estimulada, hd uma emissao espontanea de sinal na mesma
freqiiéncia, mas com energia, dire¢ao, polarizacao e fase aleatdrias, o que é tratado como
ruido e afeta todas as conexdes que passam por este amplificador, o qual pode ser medido

em termos de poténcia dptica do ruido ASE, dada por [CHAVES, 2008]:

P, =2hvAvn (G-1) (2.1)
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Em que & é a contante de Plank, v ¢ a freqiiéncia do sinal considerado, Avé a
largura de banda optica do canal amplificado, 7,, o fator de inversdao de populacao do
amplificador e G o ganho do mesmo. A poténcia do ruido ASE pode ser modelada de
outras formas, mas como nao € o foco deste trabalho, a equacado 2.1 satisfaz a intenc¢ao de
ilustrar quais sao os fatores podem influenciar o desempenho dos amplificadores EDFAs.

Ao longo dos enlaces, esse ruido também é amplificado, o que pode vir a gerar a
saturacao dos amplificadores Opticos, limitando o niimero de saltos que uma requisi¢ao
pode ter. Esse efeito também faz com que as conexdes mais longas tenham uma alta

probabilidade de bloqueio, quando considerada a QoT.

2.2.1.2 Dispersao cromatica

Dispersao € o nome dado a qualquer efeito em que diferentes componentes do sinal
transmitido trafegam em velocidades diferentes na fibra, chegando em tempos diferentes
no receptor. Como conseqiiéncia desse efeito, o pulso de sinal lancado chega distorcido no
receptor, levando a penalidades de poténcia. Além disso, a dispersao é um efeito
cumulativo, ou seja, quanto maior o enlace, maior a quantidade de dispersao.

Varias formas de dispersdao podem surgir em sistemas de comunicagdes dpticas. Os
mais importantes sao a dispersao intermodal, a dispersao do modo de polarizagao e a
dispersao cromatica. A dispersao intermodal surge apenas em fibra multi-modo, onde os
diferentes modos de propagacao viajam com velocidades diferentes. O comprimento do
enlace em um sistema multimodal é geralmente limitado pela dispersao intermodal e nao
pela perda. Porém, como este ndo é um problema das fibras monomodo, que sdo o tipo
considerado neste estudo, nao é aprofundada a explicacao sobre este tipo de efeito
dispersivo [RAMASHWAM]I, 2002].

No caso da dispersao cromatica, que por ter um profundo impacto na transmissao
em fibras monomodo, muitas vezes ¢ mencionada apenas pelo termo “dispersao”, ha uma

variagcio da velocidade de propagacao das diversas componentes espectrais, ou
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comprimentos de onda do sinal que trafega pela fibra dptica, ja que o indice de refracdo da
silica, material que a compde, é diferente para cada freqiiéncia transmitida, além das
diferencas entre os indices do ntcleo e da casca. O efeito conjunto dessas dispersoes, de
primeira e segunda ordem, resultam em um alargamento temporal, diminui¢ao da
amplitude e distor¢ao da forma do pulso no decorrer de sua propagacao.

As limitagdes de transmissao impostas pela dispersao cromadtica podem ser
modeladas de acordo com o espalhamento do pulso, devido a este efeito ser inferior a uma
fracao do periodo de 6 bits, que foi determinada pela ITU (G.957) e Telcordia (BR-253),
para uma penalidade de 1 dB (£=0,306) e 2 dB (&€ =0,491). Se D é a dispersao cromatica
da fibra no comprimento de onda utilizado, B é a taxa de bit, AA a largura espectral do
sinal transmitido, e L o comprimento do enlace, esta limitacdo pode ser expressa como

[RAMASHWAMI, 2002]:

|ID|LB(AA)<e (2.2)

D ¢ geralmente especificado na unidade ps/(nm-km). Sendo ps a unidade de
medida do tempo de propagacao do pulso, nm da largura espectral do pulso e km
correspondente ao comprimento do enlace. Para fibra monomodo padrao, o valor tipico de
D na banda C ¢é de 17 ps/(nm-km). Para este valor de D, A= 1550 nm e € = 0,491 (2dB de
penalidade), temos a condi¢ao de BL <29 (Gbps)-km. Assim, mesmo com uma taxa de bit
de 1 Gbps, o comprimento do enlace é limitado a 30 km, o que é uma limitagao grave. Isto
ilustra a importancia de usar métodos de compensacao ao efeito dispersivo, como a
fabricagdo de novos tipos de fibra, as quais possuem perfis diferentes quanto a

sensibilidade aos diversos tipos de dispersao, como visto na Secao 2.1.5.
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2.2.1.3 Dispersao de modo de polarizacao (PMD - Polarization-

Mode Dispersion)

A energia do sinal em um dado comprimento de onda é composta por dois modos
de polarizagao ortogonais com velocidades de propagacao ligeiramente diferentes, o que
causa sérias deterioragdes na capacidade de transmissdo dos sistemas, incluindo o
espalhamento de pulso. Esse efeito pode ser comparado com o da dispersao cromatica,
cujo fendmeno é relativamente estdvel. Em contrapartida, a PMD de fibras Opticas
monomodo em qualquer comprimento de onda do sinal € instavel, forcando os projetistas
de sistemas a fazer as previsoes estatisticas no sistema de transmissao digital.

A PMD é causada pela assimetria no eixo de didmetro do nticleo (segao transversal
elipsoidal ao invés de circular) resultante do processo de fabricagao, por tensao externa na
instalagao dos cabos ou até mesmo pela dilatagao causada pela temperatura. Nos sistemas
convencionais a PMD nao ¢é relevante, mas nos sistemas que possuem DWDM (WDM
Densa) que utilizam comprimentos de ondas proximos e a alta taxa de transmissao, a
PMD se torna um fator limitante especialmente em relagdo a taxa de transmissao

[FONSECA, 2005]. Este tipo de distor¢ao sera descrita com mais detalhes no capitulo 3.

2.2.2 Efeitos inerentes a escolha comprimento de onda

Nesta secao estao explicados detalhadamente alguns dos efeitos da camada fisica

que sdo causados em conseqiiéncia a escolha do comprimento de onda das rotas na rede.

2.2.2.1 Saturacao dos amplificadores opticos

O efeito da saturacdo de um amplificador causa a diminui¢ao de seu ganho, que
ocorre a partir de uma certa poténcia de entrada. Assim, a medida que o ntimero de
conexoes que passam por um dado amplificador na rede vai aumentando, o amplificador

se aproxima do ponto de saturagao.
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Em um dado momento, a ativagdo de uma nova requisi¢ao levara o amplificador a
saturagao, com a conseqiiente diminui¢ao do ganho experimentado, afetando nao so essa
nova conexao, mas também todas as outras conexdes que passam por esse amplificador.
Em outras palavras, o efeito de saturagao de um amplificador se comporta como um efeito
nao-linear. Este efeito de saturacdo de amplificadores pode levar também a formagao de

lagos de instabilidade de poténcia na rede éptica [DENG, 2005].

2.2.2.2 Modulagao cruzada de fase (XPM - Cross-Phase

Modulation)

A nao-linearidade do indice de refragdo de um meio pode acoplar dois campos
eletromagnéticos sem causar transferéncia de energia entre eles. Este efeito é denominado
modulacao de fase cruzada. Ela ocorre devido a dependéncia do indice de refragdao do
meio com as amplitudes do proprio campo — este efeito é conhecido por Auto Modulagao
de Fase (SPM - Self-Phase Modulation) e sempre acompanha o XPM — e de outros campos

propagando no mesmo meio [FONSECA, 2005].

2.2.2.3 Mistura de quatro ondas (FWM - Four-Wave Mixing)

E formada pela geracio de novas freqiiéncias a partir da interacio entre as
freqiiéncias (canais) que estao se propagando pela fibra. Esses canais, mediados pelas
propriedades nao-lineares da fibra, fornecem parte de sua energia para a geracao de sinais
em novas freqiiéncias. E um dos fatores que mais afeta sistemas DWDM e ocorre em
comprimentos de onda de baixa dispersao. O efeito € tao mais alto quanto mais préximos
os canais estiverem do comprimento de onda para o qual a dispersao € nula (Ag). A
interacdo de dois ou mais canais leva a geragao de luz em novos comprimentos de onda
que nao aqueles injetados na fibra.

Este efeito pode penalizar o sistema de duas formas. Primeiro, o sinal injetado

perde poténcia para os novos comprimentos de onda gerados e a poténcia total perdida se
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reflete em penalidade para o sistema. Segundo, quando a nova radiacao gerada apresenta
comprimento de onda coincidente com canais ja existentes, que correspondem a sinais
injetados na fibra. Assim, a penalidade advém de um ruido adicionado ao sinal por canais

adjacentes [FONSECA, 2005].

2.3 Sumario

Neste capitulo foram vistos alguns dos conceitos e defini¢des que serao utilizados
ao longo do trabalho. Foram apresentados os principais equipamentos e organizagao deles
na arquitetura de uma rede dptica, além de algumas limitagdes impostas por eles. Dessa
forma, é possivel compreender a necessidade de um controle de trafego associado com um
algoritmo RWA, para prover a QoT. Também foi discutido brevemente o relacionamento
entre a rede Optica e as redes clientes através de um plano de controle. No capitulo 3, sera
dado énfase a Dispersio de Modo de Polarizagdao, que é o efeito investigado pelo

algoritmo proposto nesta Dissertagao.
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Capitulo 3

Dispersao de Modo de Polarizacao
- PMD

Como acontece com outros tipos de efeitos degradantes do meio fisico, a PMD
rende esfor¢os de pesquisadores do mundo inteiro interessados em questoes praticas de
como esse efeito realmente se comporta na rede. Devido a sua natureza complexa e
aleatoria, ela esta provando ser um sério obstaculo em muitos sistemas de alta velocidade
operando a taxas a partir de 10 Gbps. Por esse motivo, dentre os tipos de dispersao que o
pulso pode sofrer quando se propaga por uma fibra 6ptica, a PMD é uma das que mais
pode trazer danos ao desempenho do sistema e a qualidade do sinal.

A energia do sinal em um dado comprimento de onda é composta por dois modos
de polarizagdo ortogonais que trafegam na fibra com velocidades de propagacao
ligeiramente diferentes, o que causa sérias deterioragdes na capacidade de transmissao dos
sistemas, incluindo o espalhamento de pulso, como pode ser visto na Figura 3.1. Esse
efeito pode ser comparado com o da dispersao cromatica, cujo fendomeno ¢é relativamente

estavel. Porém devido ao seu comportamento instdvel no decorrer de cada enlace, em
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qualquer comprimento de onda, forca os projetistas de sistemas Opticos a fazerem as
previsOes estatisticas no sistema de transmissao digital, que sao comumente modeladas

como uma varidvel aleatéria com distribuicdto de probabilidade Maxwelliana

[RAMASHWAMI, 2002].

Figura 3.1: Dispersao de Modo de Polarizacao.

A PMD é causada pela assimetria no eixo de didmetro do ntcleo (segao transversal
elipsoidal ao invés de circular) resultante do processo de fabricagao, por tensao externa na
instalacdo dos cabos ou até mesmo pela dilatagdo causada por altas temperaturas. Nos
sistemas convencionais a PMD nao é tao relevante, mas nos sistemas DWDM (WDM
Densa) que utilizam comprimentos de ondas proximos e altas taxas de transmissao, ela se
torna um fator limitante.

No caso de uma fibra optica perfeitamente simétrica e sem agressoes externas, esses
dois modos de polarizagao tém a mesma velocidade de propagacao, ou seja, 0 mesmo
indice de refragao para as duas polarizagdes. Porém, em um cendrio real de fibras
assimétricas, os indices de refracao passam a depender da orientacdo da polarizacao da
luz em relacao ao eixo principal da fibra, apresentando assim uma birrefringéncia, cuja
derivagao determina a PMD de uma fibra. Por esse motivo, os modos de polarizagao
viajam com velocidades de propagacao ligeiramente diferentes entre si e além disso,

também fazem com que a distribui¢ao da energia do sinal nos modos de propagagao varie
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suavemente com o tempo [RAMASHWAMI, 2002]. Esse fendmeno dispersivo causa uma

penalidade de poténcia nos sinais que se propagam pela fibra.

3.1 Representacao de PMD

A PMD da fibra pode ser representada de acordo com diversas teorias.
Primeiramente descrita por Poole e Wagner [POOLE, 1986], com formulagao matematica
[POOLE, 1991b] e por descrigdes estatisticas pouco tempo depois [CURTI, 1990],
[FOSCHINI, 1991], porém esta € uma drea que continua em contante estudo.

A partir da virada do século, o interesse foi mudando para questdes mais praticas
de como a PMD realmente se comporta na rede. Resultados de testes de campo em todo o
mundo levaram a teoria cldssica a ser modificada para o ponto de vista do comportamento
da PMD nas fibras instaladas [BRODSKY, 2006].

Em [KAMINOW, 2008], uma descricao fisica de PMD pode ser representada pelo
"retarder plate" ou placa de retardo, que estd apresentado na Figura 3.2 (a). Neste modelo, a
fibra é vista como uma série de se¢Oes birrefringentes cujas orientacoes (e retardo) variam
aleatoriamente de uma se¢do para outra, devido a varia¢Oes inevitaveis no decorrer da
fibra. Por esse ponto de vista, o espalhamento total do pulso é a soma dos vetores
aleatorios correspondentes a placa de retardo e o vetor resultante tera uma duracao
prevista, dada pela distribuicao de Maxwell. Porém, devido a natureza aleatdria, nenhuma
fibra em si tem o mesmo conjunto de amostra ao longo do tempo. Isto é, as perturbagdes
forcam o modelo mostrado na Figura 3.2 (a) variar como por exemplo o mostrado na
Figura 3.2 (b). Isso leva a preocupante conclusao de que todas as fibras, mais cedo ou mais
tarde, irao alcangar os limites da distribuicao de Maxwell, isto €, todos as fibras "boas" um
dia serao "ruins".

Esse ponto de vista leva a questionamentos como “Por quanto tempo uma fibra
permanece com um determinado valor de PMD no mesmo nivel?” ou “Por quanto tempo

a PMD pode permanecer em niveis aceitaveis?”. Uma maneira de prever analiticamente o
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comportamento e limites da PMD numa rede é através da “fast mixing assumption”
(hipotese de mistura rapida), a qual pressupde que toda a distribuicdo Maxwelliana de
uma rede pode ser recolhida durante algum tempo, que talvez seja no final de varios
meses. Com esses dados em maos é possivel prever que, por exemplo, se uma fibra,
projetada com DGD cuja média seja conhecida, tem uma probabilidade de 10° de
ultrapassar o limiar maximo de penalidade de PMD permitida, ha uma expectativa que
esta fibra em particular nao esteja disponivel cerca de 5 minutos por ano [KAMINOW,

2008].

b)
R1 R2
AERNE MPER R AR
c)

Figura 3.2: Modelos de fibra. a) Modelo de Placa de Retardo. b) A orientagdo dos vetores de birrefringentes

variam a cada amostra. c) Modelo de articulagao.

Porém, de um modo geral, os resultados de uma vasta gama de experimentos nao
suportam a “hipdtese de mistura radpida”, pois a PMD parece mudar de forma mais lenta e
mais restrita. Esses resultados levaram ao desenvolvimento do chamado "modelo de
articulagoes", representado na Figura 3.2 (c). O modelo de articulagdo propde que as
variagoes na PMD vém de duas fontes: da PMD das “placas de retardo", em secOes
enterradas de fibra, como na Figura 3.2 (a); e das varias "articulagdes", que sao seg¢Oes

curtas e expostas, como R1 e R2 na Figura 3.2 (c), as quais sao vulneraveis a perturbagoes
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externas. Estas articulagdes sao também secOes de fibra de "placas de retardo" como as
anteriores, diferindo apenas que elas estao mais expostas ao ambiente do que as se¢des de
fibra enterradas.

Considere um condutor de fibra de um enlace através de uma estrada. Quando
durante o percurso a fibra se depara com pontes, por exemplo, a sua canalizagcao emerge
do subsolo e entra novamente no subsolo no outro lado. Os estresses ambientais pelos
quais esta fibra passa na travessia da ponte e enquanto enterrada em alguns trechos sao
bastante diferentes. A fibra enterrada passa por algumas experiéncias de perturbacdes
mecanicas e lentos processos de difusdo térmica que amortecem as variagdes de
temperatura e reduzem a sua rapidez. Em contrapartida, uma frente fria que se move
rapidamente serd sentida bruscamente por fibras dentro em condutores expostos num
curto prazo. Um esquema representando os diferentes niveis de sensibilidade ambiental é
mostrado na Figura 3.2 (c), e seus modelos de articulagdo R1 e R2, como placas
rotacionadoras de polarizagao.

No inicio do desenvolvimento da teoria estatistica da PMD, foi desenvolvida uma
analogia mais rigorosa para o movimento Browniano, que ¢ uma das descrigoes
matematicas da evolugao do vetor PMD no decorrer da fibra, o qual possui propriedades
ditas aleatorias. Independentemente, Foschini e Poole [FOSCHINI, , 1991] introduziram
técnicas de Equagoes Diferenciais Estocasticas, foi uma década onde se formaram grupos
de estudo por todo o mundo [KAMINOW, 2008].

Neste trabalho, o espalhamento do pulso é calculado através de uma fungao onde o

atraso médio diferencial de grupo (DGD), dado em ps, entre os dois modos de polarizagao

depende do comprimento do enlace ( L), dado em Km e do componente D,,, da fibra,

dado em ps / Vkm . Esse componente D, éo parametro de PMD da fibra optica, fornecido
pelo fabricante, o qual indica o quanto uma fibra é sensivel ao efeito de PMD. Em fibras de

fabrica¢do antiga e mais sensiveis a essa degradagdo, o componente D, é maior, em

torno de 1,8 até 2 ps / Vkm . Ja em fibras de fabricagao mais recente e portanto bem mais
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tolerantes aos efeitos degradantes da PMD, o valor do Dy, fica em torno de 0,5 ps / Nkm .
Porém, atualmente ja se pode encontrar fibras fabricadas com componente D, de até 0,1

ps/Jkm . Com essas ultimas é possivel obter uma transmissao de alcance muito maior,

além de conexdes com maior qualidade de transmissdao. O DGD ou A pode ser calculado

por [LIU, 2004], [RAMASHWAMI, 1995]:
btz DpypL 3.1)

A norma ITU G.691 - Optical interfaces for single channel STM-64, STM-256 and other
SDH systems with optical amplifiers - define que 1 dB deve ser a penalidade maxima da
degradagao do sinal Optico para que uma determinada rota tenha uma transmissao
considerada de qualidade. A penalidade, em dB, ocasionada pela PMD em uma fibra

depende do seu DGD e da taxa de transmissao dos enlaces, dada em bps, podendo ser

estimada por [LIU, 2004], [RAMASHWAMI, 1995]:

(Ar)

Penalidade (dB)~26.|~—
T

y(-y) (3.2)

1
Em que T é o periodo ou tempo de bit, dado por T =5 B ¢ a taxa de transmissdo
ey ¢éafragao da poténcia lancada em cada modo de polarizagao.
Nos experimentos deste trabalho, essa fungao é utilizada para calcular a penalidade

em cada enlace das rotas encontradas e a soma das penalidades desses enlaces € o valor

utilizado como penalidade de cada conexao ou rota.

3.2 Modelo de inclusao do efeito de PMD

A inclusao do efeito de PMD em uma rota de uma rede Optica transparente é dada
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depois de calcular a penalidade PMD em cada enlace, de acordo com a equagao 3.2,

através do modelo matematico demonstrado na equagao 3.3.

" P! (dB) (3.3)

Penalidade,(dB)= 2

Em que i representa o né de origem da conexao, j o nd de destino, H a quantidade
de saltos entre origem e destino e k enlace tratado. A penalidade total da rota é o
somatorio da penalidade de todos os enlaces envolvidos na conexdao. Neste caso, a
penalidade de PMD ¢é uma degradacao inerente apenas a escolha de rota, pois a alocagao
de comprimento de onda (WA — Wavelength Assignment) é indiferente para este efeito, dito
PMD de primeira ordem.

Observe a Figura 3.3. Caso tenha uma requisi¢ao de conexao do n6 A para ono L,
um caminho dptico possivel é o demonstrado na figura com comprimento de onda A;.
Nesse caso, i=A e j=L. A rota encontrada possui 3 saltos, que sao os enlaces (k) AD, DG e
GL, portanto H=3. Entao, a penalidade total da rota pode ser dada como

Penalidade ,, (dB)=P ,,+P;+ P, . Esse valor é o que serd usado como penalidade de

PMD de cada rota pelo algoritmo de roteamento proposto.

M
A2

Figura 3.3: Demonstragao do célculo da penalidade de PMD de uma rota.
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3.3 Deficiéncias de transmissao causados pela PMD

Tendo em vista que durante a transmissao de sinais pela fibra dptica o pulso tem
dois modos de polarizagao que trafegam com velocidades ligeiramente diferentes, ditos
modo rapido e modo lento, e que ao chegar no receptor esses dois modos sdao separados
no tempo pelo DGD, ou espalhamento de pulso, nesta secdao serao discutidas as

deficiéncias de transmissao causados por este mecanismo.

3.3.1 Aproximacao de Poole

Considere um pulso com polarizacio qualquer na entrada de uma fibra,
transmitido em uma superposicao de dois pulsos de modos de polarizagao ortogonais na
fibra. Como os dois pulsos tém polarizacoes ortogonais, podem ser vistos como
independentes. A sua energia, acrescenta-se a energia total do pulso original e a fracao da
energia no modo lento principal é representado pela taxa de fracao de poténcia y . O
restante da poténcia Optica, 1 - y, estd no estado no modo rapido. O campo elétrico

resultante na saida da fibra é entao [KAMINOW, 2008]:

_ A1)/, = (A1), -
E(=y B+ 2 /) s Ty E= 2 ), -

Em que S € Spst 530 0s vetores ortogonais dos modos lento e rdpido, At € 0 DGD, e
E(t) é o campo elétrico. Como os detectores de sinal convencionais sao insensiveis a
polarizacao, os dois termos do lado direito da Equagao 3.4 adicionam-se quando
convertidos de sinal dptico para elétrico, produzindo uma distor¢ao do pulso elétrico.
Essas distor¢oes aumentam a taxa de erro de bit (BER) nos sistemas de transmissao.
Devido a isso, o comportamento da BER € similar aos niveis de espalhamento do pulso
(DGD) no decorrer do enlace.

Para experimentos feitos no planejamento de rede, uma métrica diferente da BER
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provou ser mais util, a relacdo sinal-ruido 6ptica (OSNR). Considerando a penalidade
OSNR no mesmo nivel da BER dada, tem-se a indicacdo de quanto ela precisa ser
incrementada para que o nivel da BER seja inalterado apds a introducao de algum
comprometimento de um determinado sistema. A primeira estimativa analitica da

penalidade PMD foi proposto por Poole et al. [POOLE, 1991a]:

(3.5)

Em que T ¢é o periodo de bit (ou o inverso da taxa de transmissao), e 4 € um
parametro do receptor, que varia de 20 a 40 para receptores comerciais, sendo menor para
os formatos RZ, e y ¢ a fracdo do modo de polarizacao. A derivagao da Equacgado 3.5
pressupOe que uma penalidade pequena causada € igual a amplificacao do pulso, que é

calculado com base no momento da recepgao do pulso elétrico.

3.3.2 Penalidade PMD de primeira ordem em receptores reais

A versatilidade da aproximacao Poole, vista na Equagao 3.5, tem uma certa
ambigtiidade em A, que é o parametro do receptor, de acordo coma primeira estimativa de
penalidade de PMD [POOLE, 1991a]. Geralmente, 4 ¢ determinada pela forma do pulso
elétrico e, portanto, depende de muitos fatores. Estudos numéricos realizados por Winzer
et al. [WINZER, 2003] demonstraram uma interacao complexa entre dois mecanismos de
diagrama de olho: o aumento do trem de pulsos inferior e o outro é a redugao do trem de
pulsos superior de um olho 6ptico. Em termos préaticos, o efeito aparece como uma forte e
nao-monotdnica dependéncia de A na largura de banda do filtro elétrico para ambos os
formatos de modulagao, NRZ e RZ. Curiosamente, enquanto os valores experimentais de
A acompanharem as tendéncias previstas por meio de simula¢des, em média, a incerteza
experimental é grande. Isto sugere uma influéncia de outros parametros do receptor, além

da largura de banda elétrica.
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Em resumo, todas as dependéncias da penalidade em uma fibra sao um pouco
semelhantes de alguma forma. No entanto, as diferencas indicam que existem numerosos
parametros sutis, que variam entre os receptores, que determinam a exata dependéncia do
funcionamento das penalidades. Assim, a previsao quantitativa confidvel desses efeitos

pode ser impraticavel de conseguir.

3.3.3 Probabilidade de interrupc¢des de PMD induzida

O calculo confiavel da interrup¢ao de PMD-induzida ¢é talvez o mais dificil e ainda
o tema mais importante na drea. A dificuldade surge da necessidade de fazer suposigoes
sobre as estatisticas confidveis mediante as mudangas, de como a PMD ¢é lancada nos
modos de polarizagao.

A PMD difere de outros efeitos da camada fisica por causa de sua natureza
dinamica: o valor instantdneo visto por um canal muda no decorrer do tempo
aleatoriamente, atingindo valores altos. Estes valores altos, por sua vez, poderiam causar
penalidades, como a reduc¢dao de margem da OSNR no sistema. Quando a penalidade de
um sistema é maior do que um limite maximo estabelecido, o sistema experimenta uma
interrupgao. Como PMD e o langamento de cada modo de polarizacao evoluem no
decorrer do tempo, um determinado sistema passa por interrupg¢des intermitentes,
descritas estatisticamente como a probabilidade de interrupg¢do. Se um sistema opera em
um tempo infinito (ou seja, um intervalo muito maior do que a escala de tempo de
variacao de PMD), a probabilidade de falha seria uma razao entre o tempo de interrupgao
e o tempo total.

A probabilidade de falha € por vezes descrita através de seu complemento como
Pow =1 —a, onde a é a disponibilidade do sistema, a fracao de tempo que um sistema esta
em uma condicdo de funcionamento, ou seja, a = (tempo de funcionamento sem falhas) /
(tempo total). Assim, uma disponibilidade de "cinco noves", a = 0,99999, corresponde a uma

probabilidade de falha P, = 10”. Note que a disponibilidade de um sistema complexo de
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as cai com o crescente nimero de componentes.
Na verdade, a disponibilidade do sistema ¢ demonstrada na Equacao 3.6, ja que as
baixas probabilidades de falha simplesmente adicionam para a primeira ordem

[FONSECA, 2005].

as~1-3Y(1-a,) (3.6)

em que, i € cada componente do sistema e N o numero total de componentes. Assim, se
um sistema ¢ composto por dez componentes, dos “cinco noves” (P., = 10”) disponiveis, a
disponibilidade do sistema sera apenas de “quatro noves” (Poy = 10'4).

Conseguir alta disponibilidade de um sistema que compreende milhares de
componentes eletronicos é uma tarefa extremamente complexa, exigindo dos operadores
de rede a implementacao de esquemas de protecao e restauracao. Para sistemas sem
protecao, a disponibilidade ¢ limitada pela camada fisica, que € justamente o que estd em
estudo neste trabalho. No entanto, as falhas eletronicas limitam a disponibilidade do
sistema para o intervalo de trés a “quatro noves”, entretanto, a comunidade considera a

disponibilidade cinco noves como referéncia para a PMD [FONSECA, 2005].

3.4 Técnicas de compensacao de PMD

O objetivo de compensar PMD no dominio optico € reduzir o prejuizo total causado
pela PMD da fibra de transmissdo. Em geral, a compensacao Optica consiste de um bloco

contador, um sinal de retorno e um algoritmo de controle, como mostrado na Figura 3.4.
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Figura 3.4: Esquema geral de compensagao de PMD optico.

3.4.1 Transmissao de Modo Principal de Polarizacao

A transmissao dos PSPs (Principal State of Polarization — Modo Principal de
Polarizagao) usando controle de polarizacao na entrada da fibra foi a primeira técnica de
compensacao Optica de PMD a ser demonstrada. Um esquema é mostrado na Figura 3.5,
onde temos também um controlador de polarizacao (PC — Polarization Controller) além dos

outros componentes mostrados no esquema geral. A equacao simples que descreve esta

técnica é [KAMINOW, 2002]:

A A

§=p, (3.7)

em que, § ¢ a polarizacdo do sinal lancado e P, ¢ o PSP na entrada da fibra. Quando os
PSPs variam com freqiiéncia, essa técnica compensa apenas a PMD de primeira ordem.
Isso também requer um equipamento especial, tanto no transmissor quanto no receptor, e
a compensacao € limitada pelo tempo de propagacao de ida e volta através da fibra. No
entanto, esta técnica tem sido utilizada com sucesso em um teste de campo, onde um sinal
transmitido a uma taxa de 10 Gbps, num enlace de mais de 450 km de fibra com a média

de 60 ps de DGD [ONO, 2000].
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Figura 3.5: Compensagao de PMD, transmitindo de um PSP. O controlador de polarizacao (PC) na entrada

da fibra ajusta o sinal para coincidir a entrada do modo de polarizagao.

3.4.2 Anula¢ao de PMD

O segundo principal método de compensacao dptica € a anulagao do vetor PMD do
sistema combinado na saida da fibra, utilizando um elemento de compensagao de PMD
como mostrado na Figura 3.6. A relacdo que descreve este tipo de compensa¢ao em uma

dada freqiiéncia de portadora ¢ mostrada na Equagao 3.8 [KAMINOW, 2002].

out = _Tcnmp (38)

Observe que, de acordo com a regra de concatenagao, tomamos a soma vetorial da
PMD da fibra e o compensador de PMD de um ponto de referéncia comum, por exemplo,
a entrada (com compensador) e saida fibra. Este sistema exige um elemento para ajuste da
birrefringéncia para coincidir com a magnitude da PMD da fibra e um controlador de
polarizagao para ajustar a direcao do vetor do compensador de PMD. Porém, um elemento
para ajustar a birrefringéncia pode ser dificil de implementar na pratica. Além disso, um
discreto atraso varidvel de primeira ordem se forma a partir de rotas mais longas,

formadas por enlaces consecutivos.
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Figura 3.6: Anulagao de PMD.

3.4.3 DGD Fixo

A terceira forma de fazer a compensagao Optica e que tem sido amplamente
investigada é mostrado na Figura 3.7. Este compensador simples e dindmico consiste em
um controlador de polarizacao ajustdvel e um tUnico elemento com DGD fixo,
normalmente uma fibra de comprimento fixo. H4 duas maneiras de operacdo possiveis
para este compensador. A primeira é ajustar o controlador de polarizacao para que a
combinagao da fibra mais o compensador tenham um PSP que esta alinhado com a

polarizacao de entrada, conforme descrito na Equacao 3.9 [KAMINOW, 2002]:

~ - -1 -
s=a(t,+R 15, (3.9)

em que, 4 € uma constante escalar e onde a regra de concatenagao foi chamada para a
soma T;, e T, na entrada da fibra. Como mostrado na Figura. 3.7, por esta forma de
operacao, o DGD fixo do compensador deve ser suficientemente grande de modo que
|Tcomp|>|ﬁn'S€n ol ,em que ¢ € o angulo entre o modos de polarizagdo § e o vetor T, de
entrada. Note também que o controlador de polarizacao pode ser ajustado para duas
orientagdes possiveis, R 't.,, para satisfazer a Equagio 3.8. O segundo modo de
operacao, aplicavel quando |Twmp|<|ﬁn'S€n P, é para ajustar o controlador de polarizagao

para minimizar a penalidade resultante do vetor PMD associado a fibra e o compensador
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min|(Th+R T ,,) sen0|
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(3.10)

4 A . ~ A - —1 —_
em que 0 é o angulo entre o modo de polariza¢ao lancado § e o vetor Ty, + R 7,,.O

compensador da Figura 3.6 muitas vezes ¢ implementado usando um monitoramento do

grau de polarizacdo (DOP - Degree-of-polarization). Ao maximizar o DOP do sinal

compensado, ¢ irrelevante qual o modo de operagao esta em uso em qualquer ponto

especifico no tempo. Este compensador com monitoramento DOP foi utilizado em

diversos testes de campo a 10 Gbps com fibras de DGDs com mais de 30 ps [CHBAT,

1999], [LANNE, 2000], [NAGEL, 2000]. A compensacao adaptativa de PMD em 40 Gbps

também foi demonstrada em [LANNE, 2001].

/s\ ‘\ aomp
1 SR |
T i . ° - Receptor
ransmlssorJ R O,,Q Fibra | P }

1
|
: Sinal de retorno
:
1
! Algoritmo .
'~~1de controle |~~~ " Monitor

a)

Modo 2
b)

Figura 3.7: a) Atenuacao de PMD utilizando um compensador DGD fixo. (b) Os dois modos de operagao sao

indicados por diagramas vetor PMD.
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Na realidade, o compensador de Anulagao de PMD (e o compensador de DGD fixo)
pode nao funcionar exatamente de acordo com os principios de compensac¢ao de PMD de
primeira ordem, e seu funcionamento detalhado depende do bloco monitor e do algoritmo
de controle. Alguns estudos mostraram que estes compensadores dpticos podem mostrar
melhor desempenho da BER quando o transformador nao cancela completamente o vetor
de PMD de primeira ordem. Na verdade, o compensador de Anulacaio de PMD (bem
como o compensador DGD fixo) pode ser capaz de compensar a PMD de ordens

superiores [NAGEL, 2000], [LANNE, 2001], [RARLSSON, 2001].

3.4.4 Compensacao de Pulso

Um regime de compensacao de PMD que nado se encaixa nas trés classificagoes
anteriores é a compressao de pulso na recepcao. Um compensador que consiste em um
modulador de fase sincrona seguido por um elemento dispersivo tem compensado 60 ps
de DGD a 10 Gbps. Esta técnica ndao requer nenhum retorno (feedback) e é independente do
lancamento do modo de polariza¢dao 5, no entanto sé pode ser usado com modula¢ao RZ.
Uma desvantagem € que, embora a taxa de penalidade de PMD diminua, a probabilidade
de obter penalidades muito elevadas permanece constante. Espera-se também que uma
potencial mudanga na transmissao do sinal possa afetar negativamente esse tipo de

compensac¢ao de PMD [KAMINOW, 2002].

3.4.5 Compensacao de alta ordem

Embora até agora a maioria dos trabalhos publicados sobre compensacao Optica
tenham tratado apenas a PMD de primeira ordem, vdrias técnicas para banda larga ou de
compensac¢ao PMD de ordem superior tém sido propostas e demonstradas em laboratorio.
Uma série de variagdes sobre dois compensadores de fase foram propostas. Patscher e
Eckhardt [PATSCHER, 1997] propo6s pela primeira vez um método para compensar o

DGD e proporcionar uma variacao linear do modo principal de polarizagao para atenuar a
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componente despolarizagao de segunda ordem da PMD [KAMINOW, 2002].

3.4.6 Compensadores Multi-secao

Compensadores constituidos por varias se¢oes birrefringentes (as vezes conhecidos
como equalizadores de distribuicao de PMD) que potencialmente podem compensar
largura de banda e PMD de alta-ordem também foram propostos e demonstrados em
laboratorio. O principio de funcionamento é que um grande niimero de sec¢des curtas de
DGD separadas por transformadores de polarizagao podem ser ajustadas para que o perfil
do vetor PMD do compensador siga o perfil da fibra de transmissao, em ordem inversa.
Trés segoes de fibra com os controladores de polarizacao foram utilizados para compensar
0s 30 ps de DGD de um emulador de PMD [SANDEL, 1998]. Compensacao de 60ps de
DGD para pulsos de 40 GHz foram demonstrados [SANDEL, 1999]. Um equalizador
distribuido mais tarde foi integrado no X-CUT, Y-propagation Ti:LiNbOs [NOE, 1999a],
podendo compensar até 43 ps de DGD. Com cinqiienta seg¢oes de niobato de litio, este
equalizador distribuido demonstrou uma compensacao de 20 ps de DGD para 6 ps, em
pulsos de 40 GHz [HINZ, 1999b].

Testes desses compensadores distribuidos estao incompletos, uma vez que por
enquanto todas as manifestacdes tém utilizado emuladores de PMD com trés ou menos
secoes de fibra. Um problema potencial com estes equalizadores distribuidos é que eles
exigem um grande nimero de parametros de controle. Além disso, outra questao critica é
que a compensacao para as varias ordens é acoplada e tem que ser feita simultaneamente.
Mais detalhes sobre a teoria e a operagao desses compensadores sao fornecidos em [NOE,

1999b].

3.4.7 Compensadores Multi-canais

A possibilidade de compensacao de PMD simultanea de multiplos canais também

foi explorada. Khosravani et al. [KRHOSRAVANI, 2000] demonstraram a reduc¢ao de PMD
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simultaneamente em quatro canais WDM, ajustando o tnico mdédulo de compensagao
para otimizar o desempenho geral do sistema. O experimento usou as informagoes de
retorno sobre a degradacao total de canais WDM combinados e do compensador de PMD
foi ajustado para minimizar a DGD para o pior dos quatro canais WDM, ja que este canal
dominou a degradacao geral do sistema. A atenuagao de PMD usando equalizagdes de
varios circuitos Opticos também foi proposto [OZEKI, 1994] e estendido para a
compensacao de largura de banda larga [MOLLER, 2000a], [MOLLER, 2000b] e
equalizacao multi-canal de PMD [YAMADA, 2001].

3.5 Técnicas elétricas de Compensacao de PMD

Embora a compensacao de PMD no dominio dptico possa, em principio, restaurar
perfeitamente a forma do pulso dptico, ja que a informacdo de fase nao é perdida, a
compensagao de PMD no dominio elétrico tem uma série de vantagens, incluindo um
potencial baixo custo, atenuagao simultanea de interferéncia entre simbolos (ISI) e de uma
variedade de perturbagdes da transmissdo. A possibilidade de integrar um atenuador de
PMD na parte eletronica do receptor é também uma vantagem, especialmente se cada
canal for compensado individualmente. Existem trés categorias principais de
compensadores elétricos: filtros lineares, filtros nao-lineares e técnicas de processamento
de sinal mais complexas [KAMINOW, 2002].

A PMD provoca uma distor¢ao linear na recepc¢do do sinal recebido, dado que os
sinais ortogonais dos dois modos de polarizagao adicionam poténcia no receptor, isto é,
adicionam amplitude no dominio elétrico. Portanto, um filtro linear pode ser usado para
equalizar a PMD enquanto o canal de recepgao do sinal ndo estd fechado. O Filtro
Transversal (TF — Transversal Filter) € o filtro linear mais comum e também ¢é dito como um
equalizador feed-forward. Outros trabalhos deram origem a propostas de compensacgao de
PMD e compensacao de dispersao cromatica a 10 Gbps usando um TF coaxial [SCHLUMP,

1998], por exemplo, bem como a adaptagao da atenuacao de PMD usando ajuste de tensao
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[BULOW, 1999].
Técnicas elétricas de compensagao de PMD tém sido citadas na literatura como

bastante promissoras, inclusive para sistemas Opticos operando a altissimas taxas de

transmissao, como por exemplo 100 Gbps [BUCHALLI, 2004], [PAJNTAR, 2004].

3.6 Sumario

Neste capitulo foram vistos quais sao os fatores que causam a penalidade de PMD
na fibra Optica e suas conseqiiéncias. Foi também apresentado o modelo de inclusao de
PMD no algoritmo RWA consciente do efeito. Foi feito o levantamento de algumas formas
de representacdo matematica, estatistica e descrigao fisica dessa penalidade. Além disso,
foram discutidas técnicas de compensacao Opticas e elétricas para PMD. No Capitulo 4,
serdo revisadas estratégias de roteamento e alocagdo de comprimento de onda,
apresentado o cendrio das simulagOes realizadas neste trabalho, seus parametros e seus

resultados.
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Capitulo 4

Estratégias de Roteamento

Para que uma informagcao seja emitida do transmissor para o receptor em uma rede
qualquer, € necessario que ela siga através de um caminho ou rota. Para determinar qual
estratégia de roteamento é adequada a essa rede, é importante observar que tipo de
aplicacoes vao utilizar, suas necessidade de transmissao e o impacto que elas podem
causar ao desempenho da propria rede. Diante disso, pode-se escolher que estratégia

melhor se adequa em cada caso.

4.1 Algoritmo RWA e Contrato de Servigo Optico (OSLA)

Para o estabelecimento dinamico de conexdes em redes Opticas, a solucgdo é o uso de
um mecanismo de Controle de Admissao de Chamadas integrado ao Algoritmo de
Alocagao de Rota e de Comprimento de Onda (CAC/RWA) capaz de gerenciar a
degradacao sofrida por um pedido de conexdo, que chega a rede dptica oriunda de uma
rede cliente, de forma que os niveis de QoT exigidos pelas aplicagdes das redes clientes
sejam atendidos, de acordo com o acordado no Contrato de Servigo ()ptico (OSLA)
[FONSECA, 2005].

Para que o algoritmo CAC/RWA possa conferir o atendimento ou nao dos
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parametros presentes no OSLA, é necessario que ele possua ligacao direta com o plano de
controle da rede Optica e das redes clientes. Tal ligagao é necessaria, pois para verificar se a
nova conexao ird afetar o desempenho de outras conexdes ja ativas na rede e também se
atende aos requisitos de QoT exigidos pelo cliente, 0 CAC/RWA precisa conhecer, por
exemplo, os estados dos enlaces por onde vai passar a nova conexao.

O algoritmo RWA em uma rede Optica opaca, ou seja, uma rede com conversao
eletro-Optica, tem por objetivo geral encontrar rotas e comprimentos de onda que
maximizem a utilizacao dos recursos da rede (largura de banda, por exemplo) [ZANG,
2001], ja que assume-se que todas as conexodes Opticas possuem qualidade do sinal em toda
a rota. Entretanto como ja foi mencionado, a introdugao de transparéncia, ou seja, a
utilizagdo de equipamentos totalmente Opticos fim-a-fim, impde novos desafios no
provisionamento de conexdes Opticas. A conseqiiéncia disso ¢ o acumulo de degradagoes
impostas pela propagacao dos sinais pela fibra. Como forma de resolver este problema,
alguns trabalhos tém proposto solugoes a partir de CAC/RWA's que levem em conta tais
efeitos [FONSECA, 2005], [MARTINEZ, 2006a], [MARTINEZ, 2006b], [PINART, 2006],
[STRAND, 2005], [HUANG, 2005], [RAMAMURTHY, 2009], [CARDILLO, 2005],
[KULKARNI, 2005], [FONSECA, 2004a], [FONSECA, 2004b], [KILPER, 2004], [ALI, 2002],
[LIMA, 2004], [FILHO, 2003], [DENG, 2004], [FILHO, 2007]. Basicamente pode-se dividir
estes trabalhos em dois grupos: os que usam monitoramento dos efeitos em tempo real e
os que usam modelos analiticos. A Tabela 1, mostra a relagao entre alguns trabalhos e os
efeitos que cada um deles trata.

Em todos os casos mostrados na Tabela 1, é considerado que o controle da rede é
centralizado e responsavel pela execugao do algoritmo CAC/RWA, que oferece como
solugdo uma rota e comprimento de onda, ou caminho Optico, que satisfaz a um
determinado conjunto de parametros de performance (como por exemplo OSNR, PMD,
etc). Tais parametros estdo descritos no OSLA previamente estabelecido entre os

operadores da rede Optica e suas redes clientes.
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Tabela 1: Algoritmos CAC/RWA's e as limitagdes da camada fisica (physical impairments) consideradas.
Legenda: Relagio Sinal Ruido Optica (OSNR - Optical Signal Noise Ratio), Ruido de Emissio Espontanea
Amplificada (ASE - Amplified Spontaneous Emission), Mistura de Quatro Ondas (FWM - Four-Wave Mixing),

Dispersao de Modo de Polarizagao (PMD - Polarization Mode Dispersion).

Referéncia Modelo Limitacdo considerada Algoritmo CAC/RWA
[ALL 2002], [LIMA, 2004] | , PMDeASE Ruido ASE ¢ PMD
(separadamente)
[RAMAMURTHY, 1999], Dois passos:

[FILHO, 2003] Estimagdo de BER | Ruido ASE e Crosstalk

1 — Solugdo da camada de rede;

[CARDILLO, 2005], OSNR Ruido ASE e saturagdo dos
[DENG, 2004] amplificadores 2 — Avaliagdo das rotas sob o ponto
de vista das limita¢des consideradas.

[FONSECA, 2005],
[RAMAMURTHY, 1999], | Estimagdo de BER FWM
[CARDILLO, 2005]

Trés passos:

[KULKARNL, 2005], 1 — Calculo do custo na rede;

[LIMA, 2004]

Dispersao Cromatica,

Fator Q PMD, ruido ASE

2 — Menor caminho;

3 — Validag@o da qualidade do sinal.

O CAC/RWA em geral trabalha da seguinte forma, inicialmente sao computadas as
rotas que obedecem aos atributos da camada de rede e objetivos de desempenho, uma vez
que uma dada rota atenda a tal objetivo ela se torna uma rota candidata. Em seguida,
dentre o conjunto de rotas candidatas, o algoritmo ira selecionar qual delas melhor atende
aos requisitos de QoT estabelecidos no OSLA [FONSECA, 2005].

Para a busca das rotas que podem a vir se tornar candidatas a alocagao, pode ser
usado o roteamento fixo, o fixo-alternado ou o roteamento adaptativo. No roteamento
fixo, as rotas entre a origem e o destino sdo calculadas de forma off-line, ou seja, sem que
seja verificado o trafego da rede no momento da requisicao. Portanto, os pacotes que
trafegam de uma mesma origem a um mesmo destino sempre usarao o mesmo caminho,
que é especificado em uma tabela de rotas. O algoritmo de Dijkstra é um exemplo de
algoritmo que utiliza o roteamento fixo de menor caminho, onde a rota entre dois pontos é

definida como sendo o menor caminho entre eles, de acordo com a distancia. E importante
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lembrar que ndo necessariamente isso significa que esse caminho é o mais rapido ou o
mais seguro, ja existe a probabilidade que devido a algum problema na rede durante a
transmissao, como congestionamento ou alguma falha de equipamentos, a informacao nao
chegue ao seu destino.

O roteamento fixo-alternado funciona da mesma forma que o roteamento fixo. O
que muda é que em vez de ser especificada apenas uma rota de maneira off-line, mais de
uma rota € calculada para a mesma origem e destino. Essas rotas sao guardadas também
numa tabela de roteamento, que é consultada a cada requisi¢io de conexdao e o
encaminhamento da informacao é feita pelo caminho de menor custo dentre as rotas
disponiveis. Em comparacao ao roteamento fixo, esta estratégia dispde da diminui¢do da
probabilidade de bloqueio, ja que a conexao terd uma segunda (ou terceira) rota pode ser
utilizada quando a rota preferencial nao puder ser usada, portanto essa estratégia tem
também maior tolerancia a falhas na rede.

Ja no roteamento adaptativo, ou dinamico, a rota é calculada on-line, ou seja, é
levado em consideracdo o estado atual da rede, ou seja, sao verificadas todas as conexdes
existentes no momento da requisicao e fatores que possam influenciar no sucesso da
transmissao do pacote, como congestionamento, entre outros. A partir dai é calculada uma
rota para satisfazer a requisicdo que, da mesma forma que no roteamento fixo, sao
programadas para estabelecer a rota menor custo, como o menor caminho por exemplo.
Além disso, também € possivel pré-determinar um conjunto das k-ésimas rotas candidatas
a serem empregadas para a conexao, calculando também rotas alternativas. Dentre as trés
modalidades de estratégia de roteamento descritas, esta € a que possui melhor
probabilidade de bloqueio e tolerancia a falhas.

Para a alocagdao de comprimento de onda, ha diversas estratégias que podem ser
utilizadas, dentre elas os algoritmos Random (aleatorio), First-Fit (primeiro disponivel),
Most Used (mais usado), entre outros. No Random, quando a rede recebe uma requisicao,
sao verificados quais sdao os comprimentos de onda que estao disponiveis para a conexao,

dentre elas € escolhida aleatoriamente qual comprimento de onda é alocado. J& no
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algoritmo First-Fit, os comprimentos de onda sao numerados em uma lista, que é checada
pela ordem quando uma requisicao chega a rede, e o primeiro comprimento de onda que
estiver disponivel é alocado para a conexdao. Em comparagao ao Random, o First-Fit é
menos complexo, pois nao precisa checar todo o conjunto de comprimentos de onda da
lista. No caso da heuristica Most-Used, € selecionado para a alocagdo o comprimento de
onda mais utilizado na rede, entao por isso e por requerer informacao global sobre a rede
antes de atribuir o comprimento de onda, tem o custo computacional e complexidade

maiores que os anteriores.

4.2 Métricas de desempenho para algoritmos de roteamento

Para que um algoritmo de roteamento que leve em conta as degradacoes do meio
de transmissao Optico seja considerado eficiente, é imprescindivel que ele tenha um bom
desempenho quanto ao atendimento total de conexdes, pois um bom funcionamento da
rede, ou seja, uma boa quantidade de requisi¢ao atendidas ¢ tdo importante quanto a
necessidade de obter rotas com qualidade de transmissao.

E possivel medir esse desempenho através de métricas criadas para esse fim, as
quais podem considerar diversos fatores, como por exemplo a Utilizacdo do enlace e
Vazao (throughput), que é a taxa de transferéncia efetiva de um sistema, ou seja, a taxa de
entrada real quando se considera as perdas e atrasos no sistema, medida em bps; o Padrao
dindmico de trafego, Extensibilidade (scalability), que é a capacidade de ampliacao do
sistema, Probabilidade de Bloqueio, Eqiiidade, Probabilidade de Violagao de Limiar
(TVP), entre outros. Com base neles, pode-se verificar se o algoritmo trabalha de forma
que mesmo atendendo aos requisitos de qualidade, consiga manter uma boa quantidade

de conexoes satisfeitas.

4.2.1 Probabilidade de Bloqueio

A probabilidade de bloqueio representa o nimero de caminhos dpticos rejeitados
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perante o numero total de requisicdes de conexao, que chegam na rede Optica através de
pedidos das redes clientes, como estd demonstrado na Equacao 4.1. Esta ¢ uma das
métricas mais utilizadas para verificar o desempenho dos algoritmos de roteamento

propostos.

(N° Conexoes Bloqueadas )
(N°Total de Requisi¢bes)

Probabilidade de Bloqueio= 4.1)

Essa taxa pode variar de acordo com varios aspectos particulares a cada tipo de
rede, portanto € preciso analisar as caracteristicas em cada caso e diante disso definir quais
determinam o comportamento do bloqueio.

Como exemplo, a Figura 4.1 mostra o comportamento da probabilidade de bloqueio
em uma rede dptica hipotética que possui critérios de QoT implementados, neste caso, o
critério utilizado é o valor maximo de penalidade de PMD para as requisi¢cdes de conexao
sejam aceitas. Sao apresentados dois cendrios para esta rede, um onde ela é formada por
enlaces constituidos de fibras opticas antigas, ou seja, bastante sensiveis aos efeitos que
degradam o sinal transmitido, e outro onde a rede é composta por enlaces de fibras de
fabricagao mais recente e que por isso sao mais resistentes as degrada¢des impostas ao
sinal. Nas duas situagOes, a taxa de transmissao experimentada é de 10 Gbps e pode-se

observar o bloqueio com o trafego variando de 20 até 100 Erlangs.
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Figura 4.1: Probabilidade de Bloqueio mediante o trafego.

Para esta situagao, um dos fatores que influenciam no incremento da quantidade de
conexdes bloqueadas na rede é o aumento do trafego, que significa que um maior nimero
de conexdes esta sendo requisitado para a mesma taxa de transferéncia, o que faz com que
haja um crescimento da possibilidade de congestionamento. Por esse motivo, quanto
maior o trafego, maior a probabilidade de bloqueio, seja qual for o tipo de fibra optica
instalado nos enlaces.

Como neste caso as redes incluem bloqueio por nao atendimento aos critérios de
qualidade de transmissdo, o tipo da fibra também é um aspecto que afeta diretamente o
comportamento do bloqueio das conexdes. Perceba que, na Figura 4.2, em fibras mais
sensiveis aos efeitos degradantes, neste caso a PMD, observa-se que a probabilidade de
bloqueio é mais alta a qualquer trafego, isto se comparada a rede que possui fibras menos
sensiveis a degradacdes.

Também através da Figura 4.2 pode-se exemplificar outro fator que também afeta
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os bloqueios nesta rede dptica, a taxa de transmissao. Verifique a mesma rede mostrada na

figura anterior, sendo que atuando em trés taxas de transmissao diferentes: 2,5 Gbps, 10

Gbps e 40 Gbps. Em todos os casos o trafego é de 100 Erlangs. Observando por essa

organizacao de dados, verificamos que para um mesmo tipo de fibra, quanto maior a taxa,

maior € a sua probabilidade de ter requisi¢des de conexao negadas, ja que a penalidade de

PMD tem crescimento exponencial diretamente proporcional a taxa de transmissao (ver

capitulo 3). Além disso, é confirmada a influéncia do tipo de fibra no comportamento da

probabilidade de bloqueio, pois para o mesmo trafego, o bloqueio aumenta quanto mais

sensivel for a rede ao efeitos de degradacao do sinal dptico.
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Figura 4.2: Probabilidade de bloqueio quanto a taxa de transferéncia.

4.2.2 Probabilidade de Violacao do Limiar (TVP - Threshold

Violation Probability)

Flutuagdes nos valores das penalidades dos efeitos que causam degradagdes na

rede, como por exemplo a PMD, podem ser refletidas para as redes clientes prejudicando
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e/ou violando o contrato de servigo acordado previamente entre a rede cliente e a rede
optica. Portanto, para que a solicitacao de QoT da rede cliente seja corretamente tratada e
mapeada em uma rota na rede Optica, a rede cliente pode exigir que seja estabelecido
também um limiar maximo aceitavel para os parametros de desempenho considerados no
OSLA.

Suponha que ha trés conexoes ativas na rede quando uma nova conexao € ativada.
Quando essa nova conexao € estabelecida, as outras ja existentes podem ter seus valores
de penalidades aumentados acima do valor limiar maximo aceitdvel definido no contrato
de servigo. Mesmo que essa extrapolacao nao atinja todas as conexdes, o fato de uma delas
ser violada é considerado no calculo da Probabilidade de Violacao de Limiar (TVP) da
rede.

A TVP significa a probabilidade de pelo menos uma conexado ativa em toda a rede
ter a sua penalidade (de PMD, por exemplo) acima do limite maximo determinado para
que a conexao seja considerada de qualidade, apos a mudancga do estado de um caminho
optico na rede, isto é apds a ativagdo ou encerramento de uma conexdao na rede
[FONSECA, 2005]. Esta métrica pode ser expressa como:

Seja px = Prob{X=x} a probabilidade de se ter x =0, 1, 2,... conexdes ativas com seu
valor de penalidade acima do maximo permitido depois que uma conexao é estabelecida
ou encerrada na rede. A TVP representa a probabilidade de pelos menos uma conexao
ativa ser degradada, isto ¢ TVP = [1 — px (x = 0)]. Essa taxa pode ser util para dar uma
representatividade global de QoT na rede, pois prové uma medida de preservacao e
fornecimento de QoT estatistico. A QoT deterministica é atingida a medida que TVP - 0,
em outras palavras, o processo de estabelecimento e encerramento de conexdes nunca
violaria o valor de penalidade maximo de outras conexdes ativas na rede inteira, além de
satisfazer a sua propria exigéncia de desempenho [FONSECA, 2005].

Para exemplificar, na Figura 4.3 temos a comparacao entre a probabilidade de
bloqueio e a probabilidade de violagdo de limiar de uma rede Optica com taxa de

transmissao de 10 Gbps. Nesta rede, ndo ha bloqueio das conexdes por critérios de QoT,
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porém é verificada a quantidade de conexdes que extrapola o valor maximo da penalidade
de PMD para que uma transmissao seja considerada de qualidade, que é de 1 dB de
acordo com a especificagdo da ITU. Portanto, os bloqueios estabelecidos pelo algoritmo de
roteamento neste exemplo sdo apenas quanto a nao-continuidade de comprimento de

onda nas rotas encontradas.
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Figura 4.3: Probabilidade de bloqueio x TVP.

A partir dessa comparacao, é possivel verificar que quanto mais aumenta a
probabilidade de bloqueio, ou seja, quanto mais sao negados os pedidos de conexao com
rotas longas e que por esse motivo tendem a possuir um valor de penalidade de PMD
mais alto, menor a probabilidade de existirem conexdes que ultrapassem ou violem o
limite maximo de penalidade estabelecido no OSLA. Dessa forma, é possivel concluir que

essas duas métricas sempre serao inversamente proporcionais.
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4.2.3 Eqiiidade (Fairness)

A eqiiidade (fairness) da rede também ¢ uma métrica que pode se tornar muito
importante na andlise do comportamento das redes. A eqiiidade da rede tem relagao com
a capacidade da rede fornecer probabilidade de bloqueio semelhante para caminhos
opticos com (de) dimensdes (tamanhos) diferentes. Devido a motivos como a restri¢ao de
continuidade de comprimento de onda e o acimulo de PMD, é esperado que conexdes
longas sofram bloqueio com maior freqiiéncia do que conexdes curtas, isto se nenhuma
politica para beneficiar conexdes longas for empregada.

Para decidir-se se a rota é longa ou curta, utiliza-se o0 comprimento de interferéncia

para uma rede de N nds com topologia em anel [BARRY, 1996] , o qual é dado por:

L,=[N/4] (4.2)

Se o tamanho da rota for maior do que L;, , a rota € dita longa, caso contrario a rota é
dita curta.

O exemplo da Figura 4.4 apresenta uma rede Optica de 19 nos, operando a 10 Gbps,
com trafego de 100 Erlangs e bloqueio por QoT para penalidade de PMD > 1 dB. Nesse
caso, Ly,=4,75, ou seja, a rota dita longa possui 5 saltos. Nesta rede, isso indica que, a
medida que o tamanho da rota se aproxima dessa quantidade de saltos, a probabilidade
de bloqueio das conexdes tende a aumentar. Tal comportamento pode ser explicado pelo
fato de que o efeito cumulativo do PMD sobre uma rota é proporcional ao seu
comprimento.

A eqiiidade na rede, ou seja, sua capacidade da rede fornecer probabilidade de
bloqueio semelhantes para rotas com comprimento similar se repete independente do tipo
de fibra, taxa de transferéncia ou trafego, como podemos confirmar observando a Figura

4.5.
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Figura 4.4: Eqiliidade para taxa de 10 Gbps.
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Figura 4.5: Eqiiidade para taxa de 40 Gbps. (a) Trafego de 30 Erlangs e (b) Trafego de 100 Erlangs.

4.3 Estratégias de roteamento propostas

Como mencionado anteriormente, o algoritmo RWA tem como solucdo para cada
requisicao de conexao o conjunto: rota e comprimento de onda. Devido terem o melhor
desempenho, menor custo computacional e complexidade, para os experimentos deste

trabalho, foram utilizados a heuristica First-Fit para a alocacao de comprimento de onda e
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o roteamento adaptativo (ou dinamico), que utiliza como base o algoritmo de Yen,

explicado em maiores detalhes na subsecao seguinte.

4.3.1 Algoritmo de Yen

O algoritmo de Yen [YEN, 1971] destina-se a encontrar as k rotas mais curtas e que
nao contém lacos, podendo ser aplicado para grafos unidirecionais e bidirecionais. Para
isso, o algoritmo usa a estratégia de rota de desvio, que funciona da seguinte forma
[PAVANI, 2003]:

* Seja s 0o nd de origem, t 0 nd de destino, i 0 no visitado, v 0 n6 de desvio, p a rota
candidata, X o conjunto de rotas candidadas,

* Primeiramente ¢ formado um conjunto X de rotas candidatas, ou seja, as possiveis
rotas que estdo seguindo o parametro de qualidade estabelecido, neste caso,
penalidade de PMD < 1dB, de onde sera tirada a k-ésima rota mais curta p;.

* Para se formar o conjunto X, se comega com a (k — 1)-ésima rota mais curta e se
considera cada no da rota, exceto o n6 de destino. O n6 em consideragao é chamado
de n6 de desvio e uma nova rota é formada para cada no i, que estiver sendo
visitado pelo algoritmo. A nova rota nao possui laco e nao pertence ao conjunto {p;,
2

* Anova rota é formada com a concatenacao de p,; (a sub-rota de p;; do no origem s
até i) e p*,-f, que é a rota mais curta de i ao n6 destino ¢, satisfazendo a condicao de
que a nova rota concatenada nao tem lago e nao estd em {p;, p», . . ., pra). A
concatenacao de rotas é representada por ps; © p*,-t.

. A rota mais curta € encontrada usando um algoritmo de rota mais curta, aqui
€ usado o algoritmo de Dijkstra [AHUJA, 1993], e esta rota ¢ adicionada a uma lista
de resultados (lista A, por exemplo). Além disso, ela ¢ adicionada na pseudo-arvore
de rotas mais curtas. Enquanto X nao estiver vazio e o numero de rotas obtidas for

menor do que k, os seguintes passos sao repetidos:
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* Seja pr a k rota mais curta, do nd origem s ao no destino ¢, que acabou de ser

inserida na lista A.

* Para cadand v (n6 de desvio) de p;, exceto o né de destino ¢, faga:

o Seja ps, a sub-rota de p; do no s ao no v. Esta sub-rota é chamada de “rota raiz”.
Remova do grafo todos os nos de p., excepto o nd v (isto também remove as
arestas entre esses nods). Isto garante que ndo havera nenhum ciclo na nova rota.

o Remova todas as arestas que saem do nd de desvio v para qualquer aresta usada
pelas rotas na lista A e que tem a mesma rota raiz. Ou seja, remova todas as
arestas que seguem o no de desvio e pertencem a pseudo-arvore de k-rotas mais
curtas.

o Ache a rota mais curta p*,,, no grafo remanescente, do nd v ao nd t. Essa rota é
chamada de spur.

© A concatenacao p;, @ p*vt ¢ formada e inserida em X.

* A rota mais curta é removida de X, se torna pi; e € inserida na lista A. Além disso,

Pra € inserida na pseudo-arvore de k-rotas mais curtas.

Para aumentar a eficiéncia deste algoritmo, X pode ser implementado como uma
fila de prioridade bindria. A fila de prioridade é uma maneira eficiente e conveniente de se
ordenar as rotas inseridas e se tem a rota mais curta sempre como primeiro elemento. Ha
outros algoritmos para se calcular as k rotas mais curtas de um grafo. Uma boa fonte de
comparagao entre o algoritmo de Yen e esses outros algoritmos € apresentado em

[BRANDER, 1995].

4.3.2 RWA-Distancia

Algoritmos RWA tradicionais bloqueiam requisi¢des em redes dinamicas baseados
somente na restricao de continuidade de comprimento de onda [RAMASHWAMI, 1995].
Da mesma forma, o algoritmo RWA-distancia implementado neste trabalho também

bloqueia requisi¢des somente baseado na restricao de continuidade de comprimento de
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onda. No processo de escolha da rota, o algoritmo de Yen ¢é utilizado para encontrar as k-
ésimas menores rotas [AHUJA, 1993], onde o comprimento de um dado enlace, ou a
distancia entre dois nos vizinhos quaisquer da rede, é definido como o seu custo. O
algoritmo RWA-distancia usa como estratégia de alocagdao de comprimento de onda o
algoritmo First-Fit [ZANG, 2001].

Portanto, para este algoritmo, nenhuma limitacdo da camada fisica é levada em
conta no processo de admissao de conexdes e devido a isso, no ambito deste trabalho os
algoritmos RWA-distancia poderiam também ser denominados de PMD-Cegos

[FONSECA, 2005].

4.3.3 RWA-PMD

O Algoritmo RWA-PMD proposto neste trabalho avalia a probabilidade de bloqueio
das conexdes, nao s6 quanto a disponibilidade ou ndo de rota e comprimento de onda,
como também mediante uma métrica de QoT pré-estabelecida. Como o objetivo do
trabalho € estudar o impacto de estratégias de roteamento sobre o desempenho da rede, o
efeito de PMD, que é um efeito inerente a escolha da rota, foi avaliado e escolhido como
meétrica de QoT.

A Figura 4.6 apresenta o fluxograma do algoritmo proposto neste trabalho. Como
pode ser visto, depois de gerada a requisi¢ao da conexao, de acordo com o estado atual da
rede, o que configura um roteamento adaptativo [RAMASHWAMI, 2002], o algoritmo de
Yen procura dentre todas as possibilidades as k-ésimas melhores rotas entre a origem e o
destino. O custo de cada enlace da rede foi definido no Capitulo 3 de acordo com as
Equacoes 3.1 e 3.2, e a penalidade total da rota, de acordo com o modelo matematico

definido na Equacao 3.3, mostrados novamente abaixo.

btz Dy VL (3.1)
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lidade(B)~26| A1 | ), (1
Penalidade (dB)~26. 7 y(I—y) (3.2)
H
Penalidade,(dB)= Zk:1 P"(dB) (3.3)

Cnicio >

Requisigcao
de conexao

v

Encontrar
rotas de menor
penalidade

Alocar 7y
comprimento
de onda

J

Admitir
conexao

Figura 4.6: Fluxograma do algoritmo RWA-PMD.

Apés a execugao do algoritmo de roteamento, elege-se portanto, dentre o conjunto
total de possiveis rotas na rede, um subconjunto contendo as k rotas com menor

penalidade imposta pelo PMD. Dentre o subconjunto das k melhores rotas, o critério de
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QoT optico definido, Penalidade<1dB, é testado e as rotas que atendem a este critério sao
escolhidas como rotas candidatas a alocagao. A disponibilidade de comprimento de onda
nas rotas candidatas é verificada em seguida, usando-se o algoritmo First-Fit, e partir dai é
decidida a admissao ou bloqueio da conexao.

Enfim, perceba que, da forma que foi implementado o algoritmo RWA-PMD, no
caso da rota de menor custo ja estar em uso, com todos os comprimentos de onda
ocupados ou mesmo nao atendendo o QoT exigido, é possivel que a segunda melhor rota
seja utilizada para estabelecer a conexao e dessa forma obter um melhor desempenho da

rede.

4.4 Resultados

Nesta secao, serd apresentado o cendrio de simulacdo utilizado, quais parametros
foram escolhidos para os experimentos, os resultados que puderam ser colhidos e as

analises deles.

4.4.1 Cenario estudado

Através de um ambiente de simulacao estruturado, utilizando a linguagem de
programacao C, foi simulado um cendrio dinamico, no qual foram geradas 100000
requisi¢oes de conexdes que possuem um padrao de trafego uniforme entre os nés da rede
e seguem uma distribuicdo poissoniana, tendo duragdo com distribui¢do exponencial
(média = 1s).

A Rede Optica utilizada é transparente, ou seja ndo possui conversao 6ptica-
elétrica-Optica, e possui 19 nds, com todos os enlaces bidirecionais. Amplificadores épticos
ideais para compensar as perdas dos L km de fibra conectando dois nos adjacentes sao
aplicados, sendo que L varia entre 80 e 240 km. E usado um conjunto de 12 comprimentos
de onda em uma rede dptica sem conversao de comprimento de onda. A topologia da

rede simulada € ilustrada na Figura 4.7, a NSFNET-2, modelo real da rede optica
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americana, usada por pesquisadores do mundo inteiro em seus experimentos.

Figura 4.7: Rede utilizada nas simulacoes.

Para avaliar o impacto do efeito de PMD de forma mais completa possivel na rede,
foram feitas simulagdes numéricas para as taxas de transmissao de 2,5, 10 e 40 Gbps.
Foram consideradas também trés possibilidades de distribuicao de fibra Optica para os
enlaces da rede, de acordo com o componente Dpyp, onde fibras mais antigas possuem o
valor desse coeficiente mais alto e as de fabricacao mais recente mais baixo, demonstrando

uma menor influéncia da PMD [RAMASHWAMI, 2002], conforme explicado na secao 3.1,
do capitulo 3. Dessa forma, foi considerado o valor de 0,2 ps/ M para as fibras de
fabricacao mais recente e 1,8 ps / Jkm para as de fabricagao mais antigas. No caso da rede
possuir enlaces mistos, o simulador atribui 0,2 ps / Jkm para 50% dos enlaces da rede e 1,8

ps/Jkm para a outra metade. De acordo com essas possibilidades de cenario, as
requisi¢coes de conexao que possuem penalidade devido ao PMD maior que 1 dB sdo
bloqueadas por nao atenderem ao critério de QoT exigido na rede.

A partir desses parametros, sao verificadas e analisadas a Probabilidade de

Bloqueio, Probabilidade de Violagao do Limiar (TVP) e Eqiliidade da rede.
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4.4.2 Impacto da estratégia de roteamento

A idéia principal deste trabalho é mostrar que o uso de uma estratégia simples de
roteamento pode melhorar sensivelmente o desempenho de redes Opticas impactadas por
um efeito inerente ao roteamento, como por exemplo o PMD.

Como pode ser visto na Figura 4.8, o uso de uma rota alternativa na rede melhora o
seu desempenho em cerca de 45% numa rede com fibras dpticas de Dpyp=0,2 ps/ Vkm ,

independente da taxa de transferéncia. Para a rede com fibras de Dpyp=1,8 ps/km
operando na taxa de 2,5 Gbps (4.8 (a)), a melhora fica em torno dos 40% e cerca de 15% na
taxa de 10 Gbps (4.8 (b)). Ja na rede composta por fibras mistas, hd um beneficio em torno
de 15% quando estao operando nas taxas de 2,5 e 10 Gbps (4.8 (a) e (b)).

A excecao acontece para os casos onde a rede opera a altas taxa de transmissao,
como por exemplo 40 Gbps (4.8 (c)). Neste caso, praticamente nao existe melhora no
desempenho, o que estd de acordo com a Equacao 3.2, pois a penalidade introduzida pelo

PMD cresce com o quadrado da taxa de transmissao.
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Figura 4.8: Comparacao da probabilidade de bloqueio para rede com fibras de Dpwp = 0,2 (F02), fibras de
Demp = 1,8 (F18) e fibras mistas (FM), utilizando o algoritmo RWA-PMD com 1 ou 2 rotas (k). Sendo, (a) B =
2,5 Gbps, (b) B =10 Gbps e (c) B =40 Gbps.

4.4.3 Impacto do efeito de PMD

Com o enorme volume de informacgdes geradas a partir dos experimentos, foi
possivel demonstrar o comportamento da rede diante do critério de qualidade de
transmissao estabelecido. Foram identificados claramente quais fatores sao
imprescindiveis para que, no que diz respeito a limitagdes impostas pelo PMD na rede,
uma estratégia simples de roteamento pode melhorar sensivelmente o desempenho da
rede.

A Figura 4.9 mostra a probabilidade de bloqueio para os algoritmos RWA-PMD e
RWA-distancia numa rede com fibras mistas e operando a taxa de transmissao de 2,5

Gbps. Como esperado, é possivel verificar que quando se considera apenas a distancia
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entre origem e destino como custo para o calculo da rota, ou seja quando a rede opera com
o algoritmo RWA-distancia, a taxa de bloqueio, que é apenas por continuidade de
comprimento de onda, € menor. J4 considerando o PMD, percebe-se que mesmo com
pouco trafego na rede had uma resposta de probabilidade de bloqueio, que se deve
justamente ao ndo atendimento do QoT estipulado (penalidade < 1dB), o que ¢
diretamente proporcional ao aumento do trafego. Perceba também que quando o
algoritmo RWA-PMD opera com uma rota alternativa, ou seja com k=2, a probabilidade de

bloqueio apresenta uma melhora da ordem de 25% para trafego alto e médio.

RWA-PMD x RWA-Distancia

B =10 Gbps
40
a5 | > PMD-FM (k=1)
> PMD-FM (k=2)
30 ¢ Distancias-FM (k=1)

M Distancias-FM (k=2)
25

20
15

10

Probabilidade de bloqueio (%)

20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Figura 4.9: Rede constituida de enlaces com fibras mistas. RWA-PMD x RWA-Distancias.

Uma das principais observagdes que também pode ser extraida diante das
simulagoes, foi quanto a utilizacdo de fibras de fabricagao mais recente e que por isso, tém
uma menor sensibilidade aos efeitos do PMD. Ha uma diferenca consideravel entre

quando a rede utiliza apenas fibras recentes e as de fabricacdo mais antiga na
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probabilidade de bloqueio, a medida que vai aumentando a taxa de transmissao, levando
os indices de bloqueio a menos de 20% na rede com fibras que foram fabricadas com a
preocupacao de melhorar esse tipo de degradacao do sinal optico, independentemente da

taxa. Isto pode ser visualizado na Figura 4.10, que mostra os indices de bloqueio para um

trafego de 100 Erlangs.
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Figura 4.10: Rede com enlaces compostos com fibras de Dpump = 0,2 (F02), fibras de Dpyp = 1,8 (F18) e fibras
mistas (FM). RWA-PMD, considerando o trafego de 100 Erlangs, com k=1.

Também pode ser observado que para uma baixa taxa de transmissao (2,5 Gbps),
quando a rede possui fibras homogéneas, ou seja, todos os enlaces tendo 0 mesmo Dpyp,
hd um melhor desempenho, com taxas de menos de 20% de bloqueio. Enquanto a rede
com fibras mistas pode ter a probabilidade de bloqueio chegando até 38% com a mesma
taxa. Operando a 10 Gbps, a rede de fibras mistas ainda possui as maiores probabilidades
de bloqueio (também em torno de 38%) quando se trata do trafego de 100 Erlangs, porém

as fibras mais sensiveis ao efeito do PMD possuem uma probabilidade de bloqueio na casa



69

dos 27% mesmo quando o trafego é de apenas 20 Erlangs, como podemos observar na

Figura 4.11 (a).
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Figura 4.11: (a) Comportamento da probabilidade de bloqueio em Fibras Mistas e Homogéneas na taxa de 10

Gbps. (b) Continuidade versus QoT.
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Essa diferenca de probabilidade de bloqueio entre a rede que utiliza fibras
homogéneas e a rede que utiliza fibras mistas, se deve ao fato de que o segundo tipo,
devido a heterogeneidade, tem a composi¢ao de rotas com um maior nimero de enlaces e
portanto rotas mais longas (o que pode ser visto na Figura 4.12), aumentando o indice de
bloqueio quanto a continuidade de comprimento de onda. Conforme podemos observar
na Figura 4.11 (b), que mostra o comportamento do bloqueio quanto a QoT e
continuidade de comprimento de onda a uma taxa de 10 Gbps, a rede de fibras mistas tem

o bloqueio apenas por continuidade de comprimento de onda bem maior do que a rede de

fibras com Dpyp=0,2 ps/ Vkm , que também sé tem bloqueios por continuidade, e a rede

com fibras de Dpyp=1,8 ps / \/E tem bloqueio apenas quanto a QoT.

Com base nas limitag¢oes verificadas para os algoritmos que encontram rotas longas,
¢ importante fazer uma anadlise do comportamento da rede mediante a Eqtiidade.
Observando a Figura 4.12, que apresenta o bloqueio por quantidade de saltos, podemos
ver o formato da eqiiidade da rede, e 0 aumento de bloqueio para as rotas ditas longas, de
acordo com o calculo do comprimento de interferéncia na Equacdo 4.2, numa porcentagem
maior que as rotas curtas, independente do motivo, continuidade de comprimento de
onda e ou QoT, ja que € cumulativo e portanto, maior quanto mais enlaces possuir rota.

Confirmando os dados ja apresentados nesta se¢ao, a rede de fibras mistas possui
rotas mais longas, até 9 saltos, enquanto a rede de fibras com Dpyp=0,2 ps [k possui

rotas com até 7 saltos, mostrando que ha um maior niimero de conexdes satisfeitas quando

as rotas sao mais curtas. Além disso, analisamos que ha um baixissimo bloqueio para 1, 2 e

3 saltos nas redes com Dpyp=1,8 ps/Jkm , 0 que se agrava para as rotas de maior tamanho.
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Figura 4.12: Bloqueio por quantidade de saltos, na taxa de transferéncia de 10 Gbps, com trafego de 100 Er.

Redes mista e homogéneas.

Uma outra estratégia que pode ser utilizada pelos projetistas da rede Optica para

que se tenha uma resposta imediata na melhora da probabilidade de bloqueio das

conexdes é o fornecimento de um maior numero de comprimentos de onda disponiveis

para as requisi¢coes. Foram repetidos os experimentos com uma rede similar a da Figura

4.11, sendo que neste exemplo, foram utilizados 18 comprimentos de onda (W=18).

Na figura 4.13, verificamos que ha uma melhora na probabilidade de bloqueio em

torno de 15% para a rede de fibras mistas e de 11% no caso de rede com fibras de fator

Dpyvp= 0,2 ps / Vkm , enquanto para a rede com fibras de fator Dpvp= 1,8 ps/ Vkm esta
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medida ndo surtiu efeito, deixando as taxas no mesmo nivel, pois como os bloqueios para

este tipo de rede sao por QoT, o aumento do nimero de comprimentos de onda nao

influencia.
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Figura 4.13: Probabilidade de bloq. numa rede operando a 10 Gbps e com W=18.

Para que se possa comprovar a importancia de ter um algoritmo consciente das
degradacgoes do meio fisico (IA-RWA) trabalhando na rede, foram refeitas todas as
simulagOes propostas, porém com bloqueio apenas por continuidade de comprimento de
onda. Assim, € possivel observar que a admissao de conexdes sem qualidade de
transmissdo e analisar o impacto negativo que isto pode trazer para o desempenho das
aplicacoes que trafegam na rede. Com isso, temos uma visao da relacdao entre a
probabilidade de bloqueio e a probabilidade de violacao de limiar (TVP), podendo
ratificar a importancia da monitoracao dos efeitos limitantes e do uso de algoritmos de

roteamento que primem pela qualidade do sinal.
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Figura 4.14: Probabilidade de bloqueio x TVP. (a) Rede de fibras mistas e rede com fibras de DPMD=1,8 —
B=10 Gbps. (b) Rede de fibras mistas e rede com fibras de DPMD=1,8 — B=40 Gbps.

Como visto na Figura 4.14, as redes que nao trabalham com o algoritmo RWA-
PMD, tém uma porcentagem consideravel de conexoes ativas sem QoT. Estes indices sao
de 8% a 28% em redes operando com a taxa de 10 Gbps e acima de 72% para as taxas de
transmissao de 40 Gbps, o que configura uma rede com péssimo desempenho. Nota-se
também que independente da taxa de transmissdao ou do tipo de fibra utilizadas, a
probabilidade de bloqueio é inversamente proporcional a TVP mesmo quando o bloqueio

€ apenas por continuidade de comprimento de onda, ou seja, quanto mais conexdes longas



74

ou com maior probabilidade de ter acaimulo de PMD forem bloqueadas, menor é o indice

de TVP.

4.5 Sumario

Neste capitulo foi discutida a relagao do algoritmo RWA com o contrato de servico
optico acordado entre a rede Optica e as redes clientes, de forma que as rotas escolhidas
tenham QoT, considerando a penalidade de PMD, efeito que foi considerado nos
experimentos. Além disso, também foram explicadas as estratégias de roteamento
propostas como solucao para melhorar a relagio de compromisso entre QoT e
desempenho da rede. Entao, foi descrito o cendrio utilizado nas simulagdes e os testes
realizados, os quais foram analisados mediante métricas de avaliacdo de algoritmo de
roteamento, como por exemplo a probabilidade de bloqueio, mostrando que estratégias
simples podem prover uma melhora sensivel no desempenho das redes dpticas. No
capitulo 5, serdo descritas as conclusdes retiradas dessa pesquisa e os trabalhos futuros

propostos.
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Capitulo 5

Conclusoes e trabalhos futuros

A PMD pode trazer sérios problemas no que diz respeito a QoT na transmissao
através de redes Opticas, provando ser um importante obstaculo em sistemas de alta
velocidade operando a partir de 10 Gbps. Porém, esses transtornos podem ser melhorados
através de algumas alternativas que foram demonstradas pelos experimentos desta
dissertacgao.

No caso das redes que possuem fibras com Dpyp mais alto, foi visto que uma
maneira de melhorar de forma relevante a probabilidade de bloqueio das conexdes, é
utilizar o algoritmo RWA-PMD com o uso de uma rota alternativa e assim assegurar um
maior ntimero de requisi¢des de conexao atendidas. E valido lembrar que, esta estratégia
demonstra melhora também para as redes constituidas de enlaces com outras
composicoes de fibra.

O efeito causado por esse fator degradante é muito pior na rede composta por fibras

que possuem um maior componente Dpyp ,principalmente se tratando de altas taxas de
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transmissao, pois a penalidade introduzida pelo PMD cresce com o quadrado da taxa de
transmissao.

No caso da rede com enlaces de fibras mistas (mais proxima da realidade),
principalmente em altas taxas de transmissao, podera ser investigado em um trabalho
futuro o desenvolvimento de um novo algoritmo de roteamento. Este algoritmo deve
buscar dentro das possibilidades existentes, um caminho com a menor quantidade
possivel de enlaces, para que assim sejam evitados os bloqueios por nao-continuidade de
comprimento de onda e, conseqiientemente, acimulo da penalidade de PMD.

Diante disso, a importancia do uso de um algoritmo de roteamento que leve em
consideracao efeitos degradantes da camada fisica da rede Optica foi demonstrada, com o
intuito de antecipar e poder encontrar solu¢des reais para os sistemas Opticos que
trabalham a altissimas velocidades se tornarem praticdveis em termos de qualidade de
transmissao. Uma outra vantagem das solugdes propostas é a viabilidade de implantagao
em redes j4 em operagao, j4 que nao se torna necessaria a instalacdo de novos
equipamentos para que elas sejam utilizadas de fato.

Finalmente, é importante lembrar que existem intimeros outros efeitos que
comprometem a qualidade do sinal dptico no decorrer da rota. O que também se torna
uma proposta de continuidade deste estudo, injetar outros efeitos simultaneamente com a
PMD e com isso fazer experimentos mais amplos e aprofundados. Dessa forma, sera
possivel encontrar mais fatores variantes para qualidade do sinal e alternativas para

definir a melhor estratégia de roteamento para a transmissao através desse meio.
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Apéndice 2: Ambiente de Simulagao

A pesquisa na area de interconexao Optica apdia-se sobre métodos analiticos ou
computacionais. Métodos analiticos sdao preferiveis, mas a maioria dos trabalhos
atualmente executados baseia-se em métodos computacionais, mais facilmente trataveis.
Ainda, mesmo quando o problema pode ser resolvido analiticamente, sua verificagao em
diferentes cendrios é comumente computacional. Assim o principal instrumento de
trabalho dos pesquisadores da 4rea de conectividade Optica é a infra-estrutura
computacional, como computadores e programas (softwares).

O simulador de redes Opticas utilizado nesta Dissertagao foi desenvolvido no
laboratorio LASIC da UFERSA em linguagem de programacao estruturada C, sendo que
nao utilizou-se nenhum simulador (software) comercial ou aberto, como por exemplo o
Network Simulator (NS). O editor/compilador C utilizado foi Visual Studio, versao 2008.

A maioria das simulag¢des mostradas nesta Dissertacao foi realizada utilizando um

computador com processador Pentium(R) D 2.8 GHz e com 512 Mbytes de memoria RAM.
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