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Resumo

Esta Dissertacdo apresenta um estudo sobre a influéncia que os efeitos de
Modulacdo Cruzada de Fase (XPM), Auto-Modulacéo de Fase (SPM) e Disperséo de
Modo de Polarizagdo (PMD) tém sobre o desempenho de uma rede Otica
transparente. Dois algoritmos IA-RWA que levam em conta estes efeitos sé&o
propostos e analisados. Simulacdes numéricas realizadas em diferentes cenarios
de rede sugerem que existe um relacionamento entre os efeitos de XPM/SPM e
PMD no momento da escolha da rota e do comprimento de onda para servir uma
conexdo oriunda de uma rede cliente da rede Ootica. Além disso, o uso de um
algoritmo IA-RWA, em que a rota e comprimento de onda séo escolhidos ao mesmo
tempo, pode melhorar o desempenho da rede e reduzir o impacto negativo dos
efeitos da camada fisica sobre a qualidade de transmissdo (QoT) dos caminhos

Oticos.

Palavras-chaves: redes oticas; limitagcdes da camada fisica; algoritmo de roteamento

e atribuicdo de comprimento de onda; qualidade de transmisséo.



Abstract

This work presents a study about the influence of Cross-phase
Modulation/Self-Phase Modulation (XPM/SPM) and Polarization Mode Dispersion
(PMD) over the performance of a transparent dynamic optical network. Two IA-RWA's
algorithms, taking into account these physical impairments, are proposed and
analyzed. Numerical simulations in different networks scenarios suggest that there is
a relationship between XPM/SPM and PMD effects. Furthermore, the use of an IA-
RWA algorithm, where the route and wavelength choice is made at the same time,
may improve network performance and reduce the negative impact of the physical

impairments over the ligthpath qualify of transmission (QoT).

Keywords: Optical networks; physical impairments; routing and wavelength

assignment algorithm; quality of transmission.
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente, a Internet fornece diversas aplicacbes que s&o importantes para
a sociedade, como e-mail, comunicacdo instantanea, e-commerce, e-gov, ensino a
distancia e video sobre demanda. A demanda crescente pelo suporte a esses
diversos servicos implica que as redes da proxima geracdo devem estar preparadas
para um trdfego heterogéneo de dados, fornecendo uma Qualidade de Transmisséo
(QoT — Quality of Transmission) satisfatéria para cada aplicagéo [1].

As redes oOticas fornecem uma infra-estrutura adequada para essa demanda
crescente de trafego, sendo o meio de transmissdo mais utilizado atualmente para
suportar altas taxas de transmissdo de dados, video e voz. Inicialmente, as redes
oticas foram utilizadas apenas como um meio fisico para transmissdo de dados
entre redes, fornecendo uma transmissdo com taxa mais elevada e confiavel que os
cabos de cobre [2]. O crescimento acelerado do trafego de dados esta motivando a
realizacdo de pesquisas para a obtencdo de novas arquiteturas de redes Gticas que
funcionem de um modo mais inteligente, flexivel e eficiente [3].

As Redes Oticas Transparentes (TON - Transparent Optical Networks)

baseadas em uma tecnologia de IP sobre Multiplexac&o por Divisdo de Comprimento



de Onda (WDM — Wavelength Division Multiplexing) s&o indicadas como fortes
candidatas a suportar esta nova demanda de trafego [4]. Nesse tipo de rede,
nenhum dispositivo de conversdo Optica-Eletro-Optica (O-E-O) é utilizado, e os
sinais sdo transmitidos em forma de luz da origem até o destino, por isso as
conexdes entre redes clientes sdo chamadas de caminhos de luz. Esse tipo de
abordagem gera uma economia no projeto da rede por causa da auséncia de
regeneradores, que séo dispositivos utilizados para regenerar o sinal transmitido
entre nos da rede, quando a distancia nodal interfere na qualidade do sinal. A maior
vantagem desta abordagem é o aumento na capacidade de transmissao [5].

Por causa dessa transparéncia, sinais digitais e analdgicos podem ser
transmitidos normalmente, e também sinais de diferentes tipos de redes clientes,
como IP/MPLS, ATM, SONET/SDH [6]. Esse novo paradigma de rede Otica
normalmente utiliza Multiplexacdo por Divisdo do Comprimento de Onda (WDM —
Wavelength Division Multiplexing), fornecendo os caminhos de luz, nos quais 0s
dados de diferentes tipos de redes clientes como Rede Optica Sincrona ef/ou
Hierarquia  Sincrona  Digital (SONET/SDH -  Synchronous  Optical
Network/Synchronous Digital Hierarchy) trafegam de modo transparente.

Para se estabelecer uma conexdo numa rede optica é utilizado um algoritmo
que € chamado de Algoritmo de Alocacdo de Rota e Comprimento de Onda (RWA —
Routing and Wavelength Assignment). Um algoritmo RWA pode ser divido em duas
etapas: i) algoritmo para a escolha da rota; ii) algoritmo para a escolha do
comprimento de onda. Para escolher a rota existem varias alternativas: roteamento
fixo, roteamento fixo-alternado e roteamento adaptativo. No roteamento fixo, rotas
sdo calculadas de maneira off-line, onde a conexado entre um n6 origem e um no
destino sempre sera a mesma, fornecida por uma tabela de rotas € criada. Ja no
Fixo-alternado o que muda é que sdo calculadas rotas alternativas entre um no
origem e destino, para serem utilizadas quando a rota principal estiver ocupada,
diminuindo assim, a probabilidade das conexdes serem bloqueadas. No Adaptativo,
também chamado de dinamico, a alocacdo de rotas com menor custo é feita de
maneira on-line, verificando os recursos disponiveis na rede, sendo esta alternativa
a que fornece uma menor probabilidade de bloqueio e uma melhor toleréncia a

falhas. A outra classe de algoritmos € a de alocacdo de comprimento de onda que



podem utilizar varias heuristicas, como: First-fit, Most-used, Aleatoria e MaxSum.

Contudo, fatores como a tecnologia empregada no chaveamento 6tico, a
distribuicdo de trafego na rede, o projeto da arquitetura de rede e a distribuicdo dos
dispositivos totalmente 6ticos, podem influenciar negativamente na eficiéncia das
TONSs [7]. A distribuicédo de trafego tem uma relacdo direta com o projeto eficiente de
algoritmos RWA, ao qual séo utilizados pelo sistema de gerenciamento da rede
(NMS) como uma forma de melhorar a utilizacdo dos recursos da rede [2].

Apesar da economia gerada pela ndo utilizacdo de regeneradores em uma
rede totalmente Otica, os caminhos oticos ficam expostos a degradacao fisica que
pode comprometer a qualidade do sinal transmitido ao ponto de ndo poder
diferenciar a informagdo do ruido. Recentemente, estdo sendo investigados
algoritmos RWA mais sofisticados, que levam em consideracao as imperfeicdes na
camada fisica, sdo chamados de algoritmos RWA's conscientes de limitacdes da
camada fisica (IA-RWA - Impairments Aware RWA) [8-37].

1.1 Trabalhos Relacionados

A utilizacdo de IA-RWA auxilia na alocagéo de rotas e comprimentos de onda
com um impacto minimo das imperfeicbes provocadas pelo meio fisico de
transmissao fornecendo uma Qualidade de Transmissdo (QoT - Quality of
Transmission) nas TONs. Alguns estudos foram realizados para investigar a
influéncia de efeitos degradantes como o Ruido de Emissdo Espontanea (ASE —
Amplified Spontaneous Emission) sobre uma Taxa de Bit de Erro em uma TON [8],
[14-16], o impacto de efeitos ndo-lineares como Mistura de Quatro Ondas (FWM —
Four Wave Mixing), Modulacdo Cruzada de Fase (XPM — Cross-Phase Modulation)
[9-11] e Automodulagédo de Fase (SPM — Self-Phase Modulation) [12] e a influéncia
da Dispersao de Modo de Polarizacdo (PMD — Polarization Mode Dispersion) em
redes oticas dinamicas e estaticas [13],[17],[19].

A Tabela 1.1 mostra uma classificacdo de diversos trabalhos relevantes de
de algoritmos IA-RWA encontrados na literatura. O procedimento do IA-RWA pode
ser centralizado ou distribuido e as limitacfes séo avaliadas coletando informacdes

de um servidor (centralizado) ou por protocolos ou monitoramento (coletado on-line).



Tabela 1.1 : Classificacdo das técnicas de algoritmos IA-RWA. Legenda: Dispersdo de
Velocidade de Grupo (GVD - Group Velocity Dispersion), Chaves Oticas (OXC - Optical
Crossconnect), Primeiro Caminho Mais Curto Disponivel com Engenharia de Tréafego
(OSPF-TE - Open Shortest Path First with Traffic Engineering extensions), Penalidade de
Abertura do Diagrama de Olho (ECP - Eye Closer Penalty), Protocolo de Reserva de
Recurso-Engenharia de Trafego (RSVP-TE - Resource Reservation Protocol-Traffic

Engineering), Espalhamento Estimulado de Raman (SRS — Stimulated Raman Scattering).

Autor e Limitacbes Métricas . Escopo das | Escopo da
referéncia consideradas utilizadas AU R Limitacbes |rede
Ramamurthy ASE, crosstalk Ta_txa de Erro de
etal. [8] Bits
Huang et al Relacao sinal 2 passos:
[19] 9 " | ASE, crosstalk, PMD ruido 6tica, PMD | 1) Camada de rede; Centralizado | Centralizado
(separadamente) | 2) Viabilidade 6tica.
Cardillo et al. | PMD, ASE, SPM, XPM, | Rela¢éo sinal
[20] FWM ruido 6tica
ASE, saturacéo do ganho
Martins-Filho | do amplificador e ganho
etal. [14] e perda dependente do 2 passos:
comprimento de onda Taxa de Errode | 1) Rota baseade_l nas menores Centralizado | Centralizado
Bits degradacdes fisicas / Fator Q;
Markidis et | 57 M: XPM, FWM, GVD, 2) Taxa de Erro de Bits viavel.
filtro ético e degradacéo
al. [21] . o
sofrida pelo jitter
. . = 3 passos:
Kulkami et ASE, P!spersao 1) Computagéo do custo do
al. [17], Cromatica, PMD, . . .
x enlace; Centralizado | Centralizado
Tomkos et crosstalk, Concatenagédo . . )
al. [22] de filtros 2) Caminho mais curto;
' Fator Q 3) Viabilidade dtica.
3 passos:
Duhovnikov ASE, PMD, Disperséo 1) Fator Q para A,
etal. [23] Cromética, SRS, SPM, 2) LimitagGes lineares; Centralizado | Centralizado
' XPM, FWM 3) Algoritmo modificado do
caminho mais curto.
1 passo:
. ~ 1) Célculo distribuido da rota e do
Martnez et | ASE, Disperséo - ) Coletado i
al. [24] Cromatica, PMD - comprimento de o_nda, a partir das on-line Distribuido
informag0des atualizadas dos
efeitos degradantes
3 passos:
1) Métrica dos enlaces usando
ECP estimado;
. ASE, disperséo da fibra e 2) Encontrar o caminho mais Coletado s
Lietal. [25] PMD Fator Q curto utilizando o algoritmo de on-line Distribuido
Bellman-Ford;
3) Viabilidade 6tica baseada no
fator Q.
2 passos:
Relacao sinal 1) Monitoramento do parametro
Pinart et al. ruido 6tica, PMD | dos enlaces da camada 6tica; Coletado N
[26] ASE, PMD e Relagéo sinal 2) Célculo do roteamento ciente | on-line Distribuido
ruido 6tica/PMD | das imperfeicdes da camada
fisica.
3 passos:
1) Roteamento fixo-alternado;
Pavani et al Poténcia do sinal 2) Alocacdo de comprimento de
" |ASE : onda utilizando a heuristica First- | Centralizado | Centralizado
[27] min/max Fit:
3) Checagem de limite de
poténcia min/max.




Tabela 1.1 (continuagdo) : Classificacdo das técnicas de algoritmos IA-RWA. Legenda:
Dispersdo de Velocidade de Grupo (GVD - Group Velocity Dispersion), Chaves Oticas
(OXC - Optical Crossconnect), Primeiro Caminho Mais Curto Disponivel com Engenharia
de Trafego (OSPF-TE - Open Shortest Path First with Traffic Engineering extensions),
Penalidade de Abertura do Diagrama de Olho (ECP - Eye Closer Penalty), Protocolo de
Reserva de Recurso-Engenharia de Trafego (RSVP-TE - Resource Reservation Protocol-
Traffic Engineering), Espalhamento Estimulado de Raman (SRS - Stimulated Raman

Scattering).
Autor e Limitagbes Métricas . Escopo das | Escopo da
referéncia consideradas utilizadas AR Limitactes rede
OSPF-TE utilizado para distribuir
Papadimitrio Deslocamento de | ° deslocamento de fase nao
u et al. [28] SPM, XPM, FWM fase ndo linear linear e calcular rotas. RSVP-TE é | Distribuido | Distribuido
) usado para encontrar 0s
caminhos de luz.
. = 2 passos:
. ASE, Disperséo % .
McNeill et al. Cromética, PMD, SPM, Fator Q 1) Selec_;?o de rota; . Distribuido | Distribuido
[29] 2) Selecéo de comprimento de
XPM, FWM
onda.
3 passos:
1) Coleta toda as informacdes
sobre a rede/demanda de trafego
e atribui o fator Q como custo dos
Tomkos et ASE, crosstalk, FWM, enlaces; : .
al. [30] XPM Fator Q 2) Um problema de otimizagao Centralizado | Centralizado
com as k rotas mais curtas é
apresentado;
3) Viabilidade do limite imposto
pelo fator Q é avaliada.
2 passos:
1) Seleg&o de caminho baseada
Politi et al. FWM, XPM, Relagdo no menor congestionamento; . .
[31] sinal ruido otica Fator Q 2) Selecéo do comprimento de Centralizado | Centralizado
onda baseada na melhor
performance fisica.
2 passos:
1) Calculo do caminho com menor
- = custo para cada comprimento de
Politi et al. F.WM’ XPM,’ Relagao Fator Q onda; Centralizado | Centralizado
[32] sinal ruido otica = .
2) Selecéo do caminho com
menor custo e checar se o fator Q
€ aceitavel.
Taxa de Erro de Dois métodos diferentes:
ASE, PMD, Disperséo Bits + Fator Q 1) Sinalizagéo baseada em
Castoldi et Cromética, SPM e com relacio 3 método distribuido; Centralizado | Centralizado
al. [33] usando deslocamento de Relacio (éinal 2) Elemento de computacao de e distribuido | e distribuido
fase néo-linear ruidogética caminho baseado em método
centralizado.
ASE, atenuacéo da fibra, Poténcia .
insercéo da perda por A E proposto um algoritmo de
). recebida, = P .
Deng et al. OXC e degradacéo pela = . alocacao de dinamica de poténcia . .
~ AN Relacao sinal . P Centralizado | Centralizado
[15] Relacao sinal ruido 6tica, ruido otica. Taxa | ™ transmissor. E utilizado o
e flutyggoes do ganho do de Erro de Bits roteamento fixo.
amplificador
ASE, crosstalk linear in- S&o propostos 2 algoritmos de
band no OXC, roteamento adaptativo: Fator Q é
Deng et al. penalidade de Relagéo Fator Q e Taxa de | 1) Método do Mensuramento do .
) PN : . coletado Centralizado
[34] sinal ruido 6tica devido Erro de Bits Q on-line

aos efeitos néo lineares
da fibra

2) Algoritmo do QoS adaptativo
baseado no mensuramento do Q.




Tabela 1.1 (continuagdo) : Classificacdo das técnicas de algoritmos IA-RWA. Legenda:
Dispersdo de Velocidade de Grupo (GVD - Group Velocity Dispersion), Chaves Oticas
(OXC - Optical Crossconnect), Primeiro Caminho Mais Curto Disponivel com Engenharia
de Trafego (OSPF-TE - Open Shortest Path First with Traffic Engineering extensions),
Penalidade de Abertura do Diagrama de Olho (ECP - Eye Closer Penalty), Protocolo de
Reserva de Recurso-Engenharia de Trafego (RSVP-TE - Resource Reservation Protocol-
Traffic Engineering), Espalhamento Estimulado de Raman (SRS — Stimulated Raman
Scattering).

Autor e
referéncia

LimitacGes
consideradas

Métricas
utilizadas

Algoritmos RWA

Escopo das
Limitactes

Escopo da
rede

Pointurier et

ASE, crosstalk,

Fator Q

Calcular o caminho mais curto
para cada comprimento de onda e
checar se o fator Q é viavel.

Fator Q é
coletado

Centralizado

penalidade néo linear,

) ~ e Seleciona um caminho viavel
disperséo cromética

através de 4 heuristicas
propostas.

al. [35] on-line

2 passos:

1) Escolha do caminho mais curto
Fonseca et sendo o peso a quantidade de

al. [9], [36], |FWM BER enlaces do caminho.

[37] 2) Alocagéo de comprimento de
onda levando em consideragéo o
efeito FWM.

Centralizado | Centralizado

A maioria dos trabalhos sobre algoritmos IA-RWA se preocupam com O
desenvolvimento de estratégias e modelos de inclusdo das limitacdes da camada
fisica. Além disso, pouco se tem explorado sobre o fato de que pode-se classificar 0s
efeitos da camada fisica em duas categorias, (i) Efeitos relacionados a escolha da
rota pelo IA-RWA, como por exemplo, PMD e ASE; (ii) Efeitos relacionados com a
escolha do comprimento de onda pelo IA-RWA, como por exemplo, FWM,
XPM/SPM. Neste trabalho de dissertacdo pretende-se preencher estas duas
lacunas, como sera detalhado a seguir.

A partir do modo como um efeito degradante pode influenciar na QoT de uma
TON, este pode influenciar na escolha da rota (como os efeitos PMD e ASE) e/ou na
escolha do comprimento de onda (como FWM e XPM), sendo util a diferenciacdo na
implementacdo de algoritmos IA-RWA. Atualmente, os trabalhos realizados nao
estdo considerando esta caracteristica dos efeitos degradantes da camada fisica

6tica em seus estudos.

1.2 Proposta de pesquisa

O objetivo deste trabalho € a implementacdo de mecanismos que permitem

provimento de QoT em redes Gticas, para realizar a escolha de rota e comprimentos



de onda adequadamente, levando em consideracao as limitacdes da camada fisica.
A exatiddo dessa implementacdo depende ndo somente do algoritmo IA-RWA, mas
também do modelo da camada fisica da rede utilizado para estimar os efeitos da
acumulacao de falhas [38], pois sdo elas que determinam os limites impostos aos
caminhos oticos.

Novos algoritmos e modelos de relacionamento entre camadas para escolha
da melhor rota podem fornecer estimativas mais precisas da situacao real, levando a
rotas e comprimentos de onda mais adequados que satisfacam a certos requisitos
de QoT impostos pelas aplicacbes, assegurando uma melhor utilizacdo dos
caminhos o6ticos e a reducao da taxa de erro na transmissdo dos dados na rede.

A partir desta nova abordagem de implementacéo de algoritmos IA-RWA que
utiliza efeitos degradantes especificos na atribuicdo de rota e comprimento de onda,
neste trabalhado é proposto a implementacédo de um algoritmo IA-RWA que leve em
consideracao o efeito PMD na escolha da rota, e os efeitos XPM/SPM na alocacao
do comprimento de onda.

Além do algoritmo IA-RWA proposto anteriormente, onde as etapas de
alocacéao de rota e de comprimento e onda séo realizadas levando em consideracao
diferentes efeitos degradantes da camada fisica, foi também mostrado neste
trabalho uma abordagem integrada da influéncia dos mesmos efeitos degradantes
utilizados no algoritmo IA-RWA, sendo a escolha da rota e do comprimento de onda
feita ao mesmo tempo. Simulacdes realizadas em diferentes cenarios de redes
apontam bons resultados desta abordagem integrada quando comparada a proposta
de algoritmo IA-RWA que realiza as tarefas de forma independente.

O resto desta dissertacdo esta organizado da seguinte maneira. O Capitulo 2
descreve sobre as fibras Oticas, os tipos mais comuns e algumas caracteristicas
levadas em consideracdo no projeto de redes oticas. Além disso, sera detalhado o
funcionamento de um algoritmo RWA e efeitos degradantes da camada fisica que
podem influenciar na alocagao de rotas e de comprimentos de onda em algoritmos
IA-RWA. O Capitulo 3 trata sobre os modelos de incluséo dos efeitos PMD e XPM,
gue sdo utilizados pelos algoritmos IA-RWA. No Capitulo 4 é descrito o cenario
utilizado nas simulagdes e sdo mostradas duas propostas de algoritmo IA-RWA que
levam em consideragdo o efeitos PMD e XPM, além dos resultados encontrados



através das simulagdes numéricas. O Capitulo 5 contém as conclusfes sobre este

trabalho e a proposta de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Qualidade de Transmissao em

Redes Oticas

As fibras o6ticas fornecem um meio de transmissédo de sinais com qualidade
melhor que fios de cobre, propiciando o envio de sinais em distancias maiores e com
menor degradacdo e com menores Taxas de Erros de Bits (BER — Bit Error Rate),
além de trabalhar com altas taxas de transferéncia de dados.

O uso de fibras 6ticas em redes de telecomunicacdes somente se popularizou
apos o surgimento de fibras o6ticas feitas com silica, com uma atenuacédo de 0,2
dB/km na regido de comprimento de onda de 1,55 pm, sendo chamadas de Fibra
Padréo (SF — Standard Fiber). Atualmente as fibras oOticas sao utilizadas em diversos
tipos de redes de telecomunicacdes, porém ainda néo se popularizou o seu uso em
redes de acesso residencial, por causa do seu custo de implementacéo [2] e do
surgimento de tecnologias com a XxDSL e servicos de transmissao de dados para
telefonia movel 3G e 4G.

Uma fibra otica serve como um Guia de Onda (Waveguide) para que ondas
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de luz, confinadas em um meio geométrico previamente conhecido, sejam
transmitidas. Na Figura 2.1 pode-se observar as partes que constituem uma fibra
Otica normalmente utilizada na area de telecomunicag¢fes. O sinal é transmitido

através de um nucleo, localizado no centro da estrutura.

Nucleo

Revestimento

Capa protetora

Figura 2.1: Estrutura de uma fibra ética.

O revestimento serve para confinar o sinal no nucleo da fibra o6tica, refletindo
o sinal. Isso € possivel porque o indice de refracdo do nucleo € maior que o indice
de refracdo da casca, além do sinal ser transmitido em um angulo que nao ocorra
refracdo. Além dessas duas partes, existe uma terceira camada que serve para
proteger as outras partes contra danos fisicos, além de fornecer um melhor
manuseio pelo usuario instalador. Na pratica, em um uUnico cabo de fibra otica
existem varias fibras o6ticas.

Fibras oOticas feitas com silica podem transmitir sinais em trés regides de
baixa perda no espectro de comprimentos de onda, que séo nas regides de 0,8 um,
1,3 um e 1.55 um. O nivel de perda destas regifes é limitado principalmente pelo
processo fundamental de espalhamento de Rayleigh.

O ITU (International Telecommunications Union), érgdo responsavel pela
padronizacdo dos comprimentos de onda utilizados em um sistema WDM, define a
banda S com valores entre 1460 e 1530 nm, da banda C com valores entre 1530 e
1560 nm e da banda L com valores entre 1560 e 1630 nm. Além disso, existe a faixa
de transmissdo na regido dos 1310 nm que também tem baixa perda e dispersao.
Estas bandas de transmisséo séo utilizadas por fibras convencionais desenvolvidas
para o uso em aplicacfes da area de telecomunicacdes [39].

Inicialmente as primeiras fibras eram chamadas de multi-modo, por possuirem
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mais de um modo de propagacao. Um sinal é transmitido por varios raios de luz que
viagjam em diferentes velocidades, e consequentemente, em diferentes caminhos,
sendo que cada um destes caminhos é chamado de modo de propagacéo [2] .

Apesar de na pratica ndo existir fibras verdadeiramente monomodo [40], as
fibras ditas monomodo possuem a vantagem de néo sofrerem dispersao intermodal,
podendo transmitir sinais a distancias maiores. O fenbmeno da dispersdo sera
explicado na secédo 2.2. A principal diferenca fisica entre uma fibora monomodo para
uma multi-modo € que as fibras monomodo possuem um nucleo menor, limitando a
guantidade de modos de propagacao que sao transmitidos [41].

Os principais tipos de fibras utilizadas em redes oticas e especificadas por
recomendacdes do ITU s&o: Fibra Optica Padrdo (STDF - Standard Fiber), Fibra de
Dispersédo Deslocada (DSF - Dispersion Shifted Fiber) e Fibra de Dispersdo N&o-
Nula (NZDF- Non Zero Dispersion Fiber), descritas nas recomendacfes G.652 [42],
G.653 [43] e G.655 [44] do ITU-T, respectivamente. Estas fibras diferem nos seus
perfis de dispersdo e atenuacéo ao longo das bandas de transmisséo especificadas
pelo ITU .

Um novo tipo de fibra que trabalha em todo espectro (full-spectrum fiber) esta
sendo considerada como uma importante evolugdo para producdo industrial, pois
fornece mais largura de banda do que as fibras monomodo padrdes. Sdo chamadas
de fibra de Pico de Agua Baixo (Low-Water-Peak), podendo transmitir em regides
consideradas de alta atenuacéo para as fibras convencionais, como a banda E e a
banda U. A Figura 2.2 mostra que este novo tipo de fibra pode transmitir em uma

faixa espectral maior que as fibras convencionais.

Banda O Banda E Banda S |BandaC| Bandal |Bandal

B
1260 1360 1460 1530 1565 1625 1675

Comprimentos de onda (nm)

Figura 2.2: Longa faixa espectral de comprimento de onda das fibras de espectro completo.

Na area de telecomunicacoes, existem sempre a necessidade de transmissao

de dados em taxas de transferéncias cada vez maiores, levando ao uso de técnicas
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de multiplexacdo para maximizar o uso das fibras oticas. O uso da multiplexacao &
baseado no fundamento de que sai mais barato transmitir varios sinais multiplexados
em uma fibra com altas taxas de transmissdo, do que utilizar varias fibras para
transmitir sinais em baixas taxas de transmissao.

A multiplexacéo por divisdo do tempo (TDM — Time Division Multiplexing) se
baseia no principio que um meio fisico como a fibra o6tica, trabalhando a altas taxas
de transferéncia, pode dividir o acesso a transmissdo de dados em pequenos
pedacos de tempo (timeslots) que sdo repetidos periodicamente, sendo utilizados
por diferentes sinais para transmitir em partes a informacéo. A transmissao de varios
sinais aparenta estar sendo realizada simultaneamente, pois 0s sinais que sao
transmitidos possuem uma taxa de transferéncia menor que o seu pedaco de tempo.

Com a utilizacdo da técnica de Multiplexacdo por Comprimento de Onda
(WDM — Wavelength Division Multiplexing), um enlace de fibra oOtica ndo ficou
limitado a apenas uma conexdo. Utilizando-se de canais com diferentes
comprimentos de onda, um unico enlace de fibra pode suportar diversas conexdes
transmitindo sinais simultaneamente. Para que um canal n&do seja interferido por
outro, € necessario que exista um certo Espacamento entre Canais (CS — Channel
Spacing) vizinhos, normalmente especificado em Hertz (Hz) ou em nanémetros. Na
Figura 2.3 pode-se visualizar melhor o CS de um enlace com N comprimentos de
onda e com 25GHz de espacamento entre canais. Existe uma padronizacao do valor
do CS, feita pela ITU que recomenda a utilizacdo dos valores 100GHz (0,8 nm) e
50GHz (0,4 nm) referenciados a uma frequéncia de 193,1 THz (1552,524 nm) [45].

A2 A3

LAAN

10GH —p|  |e— —>|25GHZ}<7

Largura de banda £ it )
do canal spacamento entre canais

| »
|'1 L

Banda WDM

M

v

Figura 2.3: Espagamento entre canais.
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Com a utilizacdo do WDM, houve um aumento consideravel na taxa de
transferéncia de dados, porém a poténcia que os sinais sédo transmitidos deve ser
limitada a um valor que ndo provoque interacao entre canais, levando a degradacgao
de sinais [46].

2.1 A camada Otica e a camada cliente

Nos primeiros anos de uso das fibras oOticas na area de telecomunicacoes,
todas as tarefas de roteamento, chaveamento de sinais e outras fung¢des ditas
inteligentes na area de redes de computadores, eram feitas por dispositivos
eletrbnicos que convertiam o0s sinais Oticos em sinais elétricos, realizava(m) a(s)
tarefa(s) desejada(s) e convertiam novamente o sinal elétrico para Gtico, para que
fosse transmitido pela rede através de outro enlace de fibras Gtica. Estes dispositivos
eletrdnicos acabam limitando a taxa de transferéncia de dados méxima que uma
rede oOtica pode trabalhar [2].

Um marco histérico da evolucdo das comunicagbes oOticas foi com o
surgimento dos amplificadores 6ticos que ndo exigiam que o sinal 6tico fosse
convertido para sinal elétrico, para realizar a amplificacdo do sinal. Os
amplificadores oOticos possuem também as vantagens de amplificar varios canais ao
mesmo tempo, ndo limitar a taxa de bits e o formato da modulacao, além de diminuir
0s custos de implementacédo de sistemas WDM.

Os Amplificadores Oticos a Fibra Dopada com Erbio (EDFA - Erbium-Doped
Fiber Amplifiers) sdo bastante utilizados atualmente, realizando a amplificacdo de
sinais na banda C do espectro eletromagnético, embora ja exista EDFA que funcione
na banda L [47].

Além dos amplificadores 6ticos do tipo EDFA, que ndo necessitam de
conversado eletro-Gtica para realizar o trabalho de amplificar os sinais transmitidos
por uma fibra Gtica, o surgimento de outros trés dispositivos foram essenciais para a
consolidagdo das redes Oticas. Os nomes e uma pequena descricdo destes
dispositivos é encontrada a seguir:

+ Terminais Opticos de Linha (OLT — Optical Line Terminals): S&o utilizados

para multiplexacdo de varios comprimentos de onda em uma unica fibra e

também servem para separacdo (demultiplexacdo) de sinais transmitidos em
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uma unica fibra, para serem transmitidos por fibras separadas. Normalmente
eles possuem transponders, dispositivos utilizados para realizar a conversao
dos sinais elétricos em 6ticos e vice-versa (O-E-O), normalmente necessaria
para a comunicagao entre as redes clientes e a camada oOtica.
« Multiplexadores Opticos de Entrada e Derivacdo (OADM — Optical
Add/Drop Multiplexers): O OADM pode retirar sinais de comprimentos de
onda especificos, sem afetar a transmissdo dos sinais de outros
comprimentos de onda. Ele pode também adicionar novos sinais aos
comprimentos de onda disponiveis. O OADM opera em uma Unica fibra,
sendo util em redes com topologia simples, podendo ter a capacidade de
conversao de comprimento de onda.

+ Chaves Oticas (OXC - Optical Crossconnect) : Um OXC realiza funcdo

similar ao OADM, porém em propor¢cdes maiores, e também pode ter a

capacidade de conversao de comprimento de onda. O OXC é utilizado em

topologias mais complexas, onde € exigida a opcdo de roteamento de
comprimentos de onda entre varias fibras. Os OXCs pode degradar os sinais
da rede, através de um ruido chamado “Cross-Talk”, causada pelo
acoplamento entre os canais que se propagam em diferentes comprimentos

de onda .

Com a utilizacdo destes dispositivos, foi possivel realizar o projeto das redes
totalmente Oticas, onde os sinais sdo transmitidos através de conexdes oOticas
chamadas de caminhos de luz, pois ndo existe conversao eletro-6tica dentro da rede
Otica, apenas sinais luminosos. Em um caminho de luz pode existir conversao de
comprimento onda, e diferentes enlaces da rede Otica podem utilizar um mesmo
comprimento de onda para transmitirem sinais, otimizando a utilizacdo de uma
guantidade limitada de comprimentos de onda. As redes totalmente oOticas funcionam
como uma camada Otica servidora de conexdes entre redes clientes, chamadas de
caminhos de luz. Na Figura 2.4, pode-se ver diferentes redes clientes interligadas
por uma rede totalmente otica [1].

Para que a qualidade fim-a-fim das conexdes seja satisfatéria em diferentes
aplicacbes que estdo sendo transportadas por tais conexdes, é necessario um
mecanismo de Controle de Admissdo de Chamadas (CAC — Connection Admission
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Control) que consiga validar se os niveis de QoT exigidos pelas aplicacbes das
redes clientes estdo sendo atendidos. Um Contrato de Servico Optico (OSLA —
Optical Service Level Agreement) realiza um acordo entre a rede Otica e as redes
clientes, assegurando tais niveis de QoT. Para que isso seja realizado, é necessario
a utilizacdo de parametros métricos qualitativos como Taxa de Erro de Bit (BER — Bit
Error Rate), probabilidade de bloqueio da rede, dentre outros.

Integrado ao CAC, deve existir um algoritmo para Alocacdo de Rota e
Comprimento de Onda (RWA - Routing Wavelength Assignment), alocando
caminhos de luz com o QoOT necessario para cada servico exigido pelas redes

clientes. A proxima secao detalha o funcionamento de um algoritmo RWA tradicional.

INTERFERENCIA
( CrossTaLk )

TERMINAL (8) {9
Soner /SDH Arenuacio, PMD,
Dispersio CromATICA,

FWM, XPM, SPM, ...

INTERFERENCIA (CROSSTALK
oLT ol W oL
SaTuRACAO Dos EDFA'Ss

TERMINAL
Sonet/SDH

e . —————

- Caminro OpTico
LIGTHPATH
N ( ) Roteanor IP

OADM OADM .
RoTeapor IP Roteapor IP RoTeapor IP

Figura 2.4: Rede totalmente Otica interligando redes clientes. Alguns efeitos
degradantes ocorrem nos segmentos de fibra 6tica (Atenuagédo, PMD, Disperséao
Cromaética, FWM, XPM, SPM) e outros ocorrem por causa dos dispositivos 6ticos da
rede (Crosstalk, ASE, Saturacdo dos EDFA'S).

2.1.1 Algoritmo RWA Tradicional

O algoritmo RWA é responsavel pela escolha de uma rota e um comprimento

de onda entre o n6 origem e o0 nO destino da conexdo. Em uma abordagem
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tradicional, o algoritmo RWA s0 se preocupa com a disponibilidade de um caminho
de luz entre o n6 origem e destino, sem levar em consideracdo os efeitos
degradantes que podem afetar o QoT da conexdo. A Figura 2.5 mostra um
fluxograma mostrando as etapas de um algoritmo RWA tradicional.

Recentemente, tem sido mostrado na literatura que é necessario que exista
um mecanismo de CAC/RWA para gerenciar o atendimento de novas requisi¢coes na
rede, visando niveis de QoT adequados para as novas conexdes, e também para as
conexdes ja presentes na rede. Um nova conexdo ndo deve afetar nos niveis de
QoT das outras conexdes ao ponto dele ndo ser mais satisfatorio.

Por causa da necessidade de estimar a qualidade dos caminhos de luz para
fornecer um QoT satisfatério é que surge a necessidade da implementacdo de um
algoritmo de Alocacdo de Rota e Comprimento de onda que leve em conta a
Imperfeicdes da camada fisica (IA-RWA), alocando uma rota e comprimento de onda

gue satisfacam o QoT exigido pela rede cliente.

Requisi¢éo

Algoritmo de
Roteamento

Algoritmo de Alocacéo de
Comprimendo de Onda

Blogueio
Admitir
Requisicéo
Figura 2.5: Fluxograma do algoritmo RWA tradicional.
E o plano de controle que guarda o estado de disponibilidade de cada enlace

e comprimento de onda. Por esse motivo que o mecanismo CAC/RWA deve

funcionar integrado ao plano de controle. A Figura 2.6 mostra que as redes clientes
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realizam pedidos de conexédo a camada oOtica através de um plano de controle.

Para realizar a implementacdo de um algoritmo IA-RWA é necessario saber

guais efeitos afetam a escolha da rota e quais afetam a escolha do comprimento de

onda. A Secéo 2.2 abordaréa este assunto.

REDES

CLIENTES
' (7]
q P
_; :

T 0
v

Figura 2.6: Plano de controle interligando as redes clientes com a rede oOtica.

2.2 LimitacOes da camada fisica

Pode-se dividir os efeitos que degradam os sinais transmitidos em uma fibra

otica monomodo em duas categorias:

Efeitos Lineares

o

o

o

Atenuacéo;
Dispersédo Cromatica;

Disperséao de Modo de Polarizacédo (PMD — Polarization Mode Dispersion).

Efeitos Nao-Lineares

(e]

(e]

(e]

Mistura de Quatro Ondas (FWM — Four-Wave Mixing);
Modulacao Cruzada de Fase (XPM — Cross-Phase Modulation);
Auto Modulacéo de Fase (SPM — Self-Phase Modulation);
Instabilidade Modulacional (MI — Modulation Instability);

Espalhamento Estimulado de Raman (SRS - Stimulated Raman
Scattering);
Espalhamento Estimulado de Brillouin (SBS - Stimulated Brillouin

Scattering);
Auto-Desvio de Frequéncia;

Self-Steepening.

17



Um projeto de rede oOtica deve ser realizado levando em consideragao as
caracteristicas fisicas da fibra otica escolhida. Portanto, as limitacdes da camada
fisica sdo importantes para o projeto e desenvolvimento dos algoritmos IA-RWA. A
seguir sera descrito alguns pontos importantes na transmissdo de sinais em uma

fibra e detalhes sobre as limitagcbes da camada fisica.

2.2.1 Equacao Nao-Linear de Schrodinger

A propagacdo de pulsos o6ticos em fibras éticas estd sujeita a efeitos nao-
lineares degradantes que influenciam na qualidade do sinal recebido. A equacgao
N&o-linear de Schrodinger (NLSE - Nonlinear Schrédinger Equation) descreve a
transmissao de pulsos curtos em fibras 6ticas monomodo em sistemas de um Unico
canal (ou campo resultante de canais) de maneira bastante satisfatoria, e € dada por
[41],[48]

oA i A 1
2T 2P o276

A « . _
Frartanl JIAFA (2.1)

Bs
onde A=A(t,z) é a amplitude complexa do pulso otico, z é a coordenada
longitudinal ao longo da fibra, t € o tempo medido, B. e B; é a dispersdo de
velocidade de grupo de primeira ordem e de segunda ordem, respectivamente, y € 0
coeficiente ndo-linear da fibra (também chamado de parametro de ndo-linearidade) e
a € o coeficiente de atenuacado da fibra. A NLSE leva em consideragéo os efeitos de
disperséo por velocidade de grupo e auto-modulagéo de fase. O coeficiente de ndo-

linearidade da fibra é definido como

_nzwo
e
(9B 2.3
Bn (dfn)f=f ' ( ' )

onde B, se relaciona com a dispersado cromética da fibra 6tica monomodo por
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21 C

D=—=%

By . (2.4)

Para o caso de dois pulsos 6ticos sendo transmitidos ao mesmo tempo em
uma fibra 6tica, considerando que os campos 6ticos dos diferentes comprimentos de
onda s&o polarizados linearmente ao longo do eixo principal de uma fibra que os
campos mantém a polarizacdo durante a propagacao. Além disso, supondo que, em
cada canal, o espectro estd centrado em uma frequéncia w, € que possui uma
largura espectral Aw de modo que a condicdo Aw<w, seja satisfeita. Estas
consideracdes sdo necessarias para a inclusdo do efeito XPM. A equacdo de
propagacao resultante para A(t,z) em um sistema com dois canais j e k, é

2 3
Codp, 25
ot 677

j+ﬁ
ot: 2

_inw,

oA, AA, |
’+/slja—t’+'§32j (f [AP+2f JAF)  (25)

9z

em que o canal k sempre serd diferente que o canal j, e o termo f ;& definido por

| JIFx»FIF (x, y)f dxdy

p— — , (2.6)
{_f_f|F(x,y)|2dxdy]. ]

f =
I JIF(x,y)f dxdy

—00 —0

emque F(x,y) é adistribuicido modal.

2.2.2 Efeitos inerentes a escolha da rota
2.2.2.1 Ruido de Emissdo Espontanea Amplificada (ASE —

Amplified Spontaneous Emission)

A atenuacao, medida em dB/km, limita a distancia maxima que uma fibra pode
transmitir em uma determinada poténcia de transmissdo, sem a utilizacdo de

amplificadores. O custo dos amplificadores leva a necessidade da utilizacdo de
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fibras oOticas de baixa atenuacéo para longas distancias.

Em uma rede totalmente oOtica, amplificadores o6ticos adicionam ruidos aos
sinais amplificados. A emissdo espontanea do amplificador interage com sinal,
podendo ocorrer um grande espalhamento do espectro, através de fenbmenos nao-
lineares como Modulacdo Cruzada de Fase e Mistura de Quatro Ondas. O impacto
deste ruido na rede pode ser reduzido com a utilizacao de filtros 6ticos.

O ruido ASE é provocado por amplificadores 6ticos que usam como meio de
amplificac@o algum tipo de fibra dopada [49], como é o caso dos EDFAs. Quando um
sinal oOtico passa por um EDFA, novos fétons com mesma energia, direcéo,
polarizacédo e fase que os fétons do sinal Otico original sdo gerados. Esses fotons
gerados viabilizam a amplificacdo otica. Este processo de amplificagdo é chamado
de emissao estimulada.

Simultaneamente ao processo de amplificacdo por emisséo estimulada ocorre
a emissao espontanea de um sinal na mesma frequéncia, mas com fase,
polarizacdo, energia e direcdo aleatorios, provocando ruido nos sinais amplificados.
A escolha de uma rota sera afetada negativamente por este efeito [7],[50-52], pois
um rota com uma quantidade maior de EDFAs possuira uma maior degradacéo do
sinal, afetando o QoT deste caminho de luz. Existem métodos para calcular, a
poténcia do ruido ASE, podendo este valor ser utilizado em algoritmos de alocagéo
de rotas [53].

2.2.2.2 Dispersao Cromatica

Outro efeito linear € a dispersdo, pois provoca o espalhamento do pulsos
oticos individuais ao longo do enlace, podendo tornar impossivel a recuperacdo do
sinal original. A popularidade do uso das fibras 6ticas monomodo em projetos de
redes Oticas € devido a elas nao sofrerem dispersdo intermodal, que sO é
encontrada em fibras multi-modo.

A dispersao cromatica provoca o alargamento temporal do pulso causado
pelas diferentes velocidades das componentes espectrais do sinal, sendo
dependente de fatores como taxa de transferéncia, formato de modulacéo, tipo de
fibra e o0 uso de fibras DCF.

A estrutura das fibras e o perfil do indice de refracdo entre a casca e o nucleo
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da fibra determina o valor do coeficiente de dispersdo. Sabendo o valor do
coeficiente de dispersdo cromatica da fibra monomodo, podemos estimar o
alargamento temporal de um determinado pulso. Para que a dispersdo seja
toleravel, o alargamento temporal do pulso tem que ser bem menor que o periodo de
transmissao de um bit de informacé&o. Existem diversos tipos de fibra com nivel de
dispersdo que variam no espectro.

As fibras monomodo padrbes apresentam uma dispersao cromatica minima
na regido de 1300 nm. Fibras monomodo com dispersdo deslocada a disperséo
minima na regido de 1500 nm, porém possuem a desvantagem de gerar mais
crosstalk entre canais adjacentes nas redes WDM [46]. As fibras com Dispersao
Plana (Dispersion Flattened Fiber) proporciona um valor quase constante sobre uma
ampla faixa de comprimento de onda, na banda C.

Existe um tipo de fibra que tem um valor de dispersdo com sinal oposto ao
das fibras padrdes. Elas sdo utilizadas junto com as fibras padrdes, compensando a
dispersdo ocorrida nas fibras padrbes, e por isso sdo chamadas de Fibras de
Compensacao de Dispersao (DCF — Dispersion Compensating Fiber). Normalmente
as DCFs séo implementadas com um nucleo com diametro muito pequeno, podendo
ocasionar efeitos ndo-lineares quando transmitidos sinais em alta poténcia. Esse tipo
de fibra é fabricado utilizando como base o efeito da dispersédo de guia de onda, este
sendo provocado pelo fato de que em fibras monomodo, parte da propagacéo da
energia do sinal de luz é feita no revestimento da fibra otica. Pelo fato do
revestimento possuir indice de refracdo menor que o do nucleo, essa por¢ao do sinal
move mais rapido que a parte do sinal propagado pelo nucleo.

A velocidade de grupo associada ao modo propagante € dependente de forma
nao linear da frequéncia das componentes espectrais do pulso. A variacdo da
velocidade de grupo das componentes espectrais do sinal durante a propagacéo
pela fibra 6tica, fara com que o sinal sofra um alargamento temporal, diminuindo em
sua amplitude. Este efeito, chamado disperséo de velocidade de grupo ou dispersao
intramodal da fibra. O espalhamento temporal do pulso pode ser obtido em [46]

T=DBL (2.7)
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onde Tt (dado em ps) € o atraso total introduzido entre as componentes da
frequéncia do sinal, B é a largura espectral do sinal (dado em nm), L é a distancia
gue o pulso propagou e D é o coeficiente de dispersdo, expressado em

(ps/(nm-km)) .
A dispersao é considerada toleravel quando o atraso total € muito menor que

periodo de duracéo de um bit de informacao transmitido (T <Tjg) .

2.2.2.3 Dispersato de Modo de Polarizacago (PMD -

Polarization-Mode Dispersion)

Um pulso 6tico pode ser composto de diferentes componentes (ou estados)
de polarizacdo. indice de refragdo das fibras oOticas € levemente variavel,
ocasionando que diferentes estados de polarizacdo se propagam em diferentes
indices de refracdo, levando a propagacédo em diferentes velocidades. Este efeito
chamado de dispersédo de modo de polarizacdo (PMD).

A PMD é ocasionada por fatores fisicos como a assimetria do formato do
nacleo (que nédo é perfeitamente circular), tensdo externa provocada durante a
instalacdo dos cabos e temperatura. Em sistemas WDM com grandes quantidade de
canais, a PMD € um fator limitante da taxa de transmissdo. O efeito PMD sera
detalhado no préximo capitulo.

2.2.3 Efeitos inerentes a escolha do comprimento de onda
2.2.3.1 Modulagcdo Cruzada de Fase (XPM — Cross-Phase

Modulation)

O XPM é um efeito que acontece quando a variacdo de intensidade de um
canal provoca a modulacdo de fase em outro canal. Em sistemas WDM, por causa
do XPM, a mudanca de fase ndo-linear em um canal especifico dependera de sua
poténcia e também das poténcias dos outros canais. O efeito XPM sempre ocorre
em conjunto com o efeito da Auto-Modulacdo de Fase (SPM - Self-Phase
Modulation), pois este influencia na intensidade do canal interferente, além de
degradar o sinal do canal interferido.

O XPM é um dos efeitos utilizado neste trabalho para o desenvolvimento de
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algoritmos IA-RWA, e por causa disso, este efeito serd examinado mais

detalhadamente no proximo capitulo.

2.2.3.2 Automodulacdo de Fase (SPM - Self-Phase

Modulation)

A auto-Modulacdo de Fase (SPM - Self-Phase Modulation) € um efeito nao-
linear ocasionada pela poténcia do sinal 6tico transmitido que provoca um aumento
do indice de refracdo das fibras fabricadas com silica, levando a um surgimento de
uma mudanca da fase no canal devido sua prépria intensidade. O deslocamento de
fase provocado pelo SPM apoés a transmissédo de um sinal ao longo de um enlace de

fibra de distancia L, € dado por [48]
Abpeu=7PLyg (2.8)

onde y € o coeficiente ndo-linear da fibra, P é a poténcia 6tica do sinal e Let € 0
comprimento efetivo que leva em consideracdo as perdas na fibra e € definido por

_l-exp(-al)
. (2.9)

Leﬁ

Além disso, o efeito SPM resulta em uma variacdo da frequéncia instantanea

ao longo do percurso de transmisséo do sinal (chirp), sendo calculada pela seguinte
derivada em fungéo do tempo

_ déeu_ dP
Aw= dt = VELEH .

(2.10)

A modulacado de fase provocada pelo efeito SPM pode ser convertida em
modulacdo de intensidade no sinal que esta sendo propagado, sendo possivel
assim, avaliar o quanto um sinal foi atenuado por conta deste efeito.

Por se tratar de um efeito ndo-linear degradante ocasionado pela intensidade
do proprio sinal que foi influenciado e estar relacionado apenas com a poténcia de

transmissao do sinal e as caracteristicas fisicas da fibra 6tica, o SPM é classificado
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como um efeito que pode influenciar apenas na escolha das rotas em um algoritmo
IA-RWA, sendo desprezivel na escolha do comprimento de onda quando os canais
dos segmentos de fibras de uma rede 6tica sdo transmitidos na mesma intensidade
de poténcia.

Efeitos degradantes relacionado a escolha do comprimento de onda
normalmente atuam como uma interferéncia entre canais, sendo por isso,
influenciados pela guantidade de canais que estdo sendo transmitidos e pela
intensidade dos sinais que estdo transmitindo. Por isso, efeitos degradantes
inerentes a escolha do comprimento de onda, como o efeito XPM, por exemplo,
devem levar em consideracao atenuacao sofrida por SPM pelos canais interferentes,
antes de calcular a degradacao provocada pelo efeito XPM em um canal interferido
[54].

2.2.3.3 Mistura de Quatro Ondas (FWM — Four-Wave Mixing)

A mistura de quatros onda € um fendbmeno que surge através da interacao
das frequéncias dos diferentes canais que estdo sendo transmitidos, ocasionando a
geracéo de novos sinais em novas frequéncias. Parte da energia de transmissao dos
canais é transferida para outras frequéncias. Este efeito € maior quando os canais
gue estdo sendo transmitidos estdo perto do comprimento de onda em que a
dispersao é nula.

Por causa da natureza deste efeito, o sistema sofrer4 atenuacdo nos canais
transmitidos, devido a transferéncia de energia, geracao de ruido provocado por este
novo sinal transmitido. Se a poténcia dos canais for alta, quanto maior a distancia a
ser transmitida, mais energia é trocada entre os canais. Este € um dos efeitos que
mais afeta redes com grandes quantidades de canais sendo transmitidos em regides

com baixa dispersao.

2.2.4 Penalidade de poténcia e diagrama de olho

O diagrama de olho é um método simples, utilizado para avaliar
gualitativamente o desempenho de um sistema de transmissao digital, e é obtido
observando-se o trem de pulsos que chega ao receptor em uma janela de tempo

fixa. Ele pode ser utilizado para avaliar a degradacéo sofrida quando os sinais foram
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transmitidos por um enlace de fibra oética.

Para medir a performance de sistemas com esta técnica, sinais de dados sao
gerados com uma taxa de transferéncia uniforme e de uma maneira ndo-sequencial.
Este fluxo de bits gerados é chamado de Sequéncia Binaria Pseudo Nao-Sequencial
(PRBS - Pseudorandom Binary Sequence), pois a sequéncia de uns e zeros nao
sera perfeitamente aleatoria, porém podera ser utilizada para propositos de testes de
forma satisfatéria. Desta forma, pode-se avaliar através do diagrama de olho, um
fluxo de dados parecido ao encontrado na pratica.

Normalmente os bits de valor “1” sdo transi¢cdes de subida de nivel, e os bits
de valor “0” séo transi¢cdes de decida de nivel. A sobreposicdo desses pulsos leva a

um grafico com uma forma parecida a um olho, como mostrado na Figura 2.7.

Figura 2.7: Exemplos de diagramas de olho.

A partir do formato do diagrama de olho, pode-se avaliar as penalidades
sofridas pelos bits ao longo da propagacao do sinal. As seguintes caracteristicas no
diagrama sao importantes:

* O local de maior altura do diagrama de olho é o melhor local para amostrar o
sinal recebido. Esta abertura vertical indica a diferenca entre os niveis 1 e 0.
Esta altura é afetada por distor¢ées no sinal dos dados;

* A medicdo da largura da abertura do olho fornece o intervalo de tempo em
gue o sinal recebido pode ser amostrado ser sofrer erro de interferéncia entre
simbolos, indicando a quantidade de jitter presente no sinal;

Efeitos degradantes que dependem da intensidade do sinal, como o XPM,
provocam assimetrias sobre os niveis “0” e “1” observados no diagrama de olho.
Neste trabalho, a partir do fechamento vertical do olho, sera medida uma penalidade

(em dB). A penalidade também podera ser obtida através da intensidade relativa da
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interferéncia causada pela XPM sobre um canal especifico. O valor de penalidade
de poténcia obtido, é definido como o acréscimo de poténcia de recepcao

necessario para a manutencao de uma dada taxa de erro de bit [40],[54].
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Capitulo 3

Modelos de Inclusao da

Modulacao Cruzada de Fase/

Automodulacao de Fase e
Dispersao de Modo de

Polarizacao

Este capitulo descreve os modelos de inclusdo da Modulacdo Cruzada de
Fase, Automodulacdo de Fase e da Dispersao de Modo de Polarizag&o, pois estes
efeitos degradantes serdo utilizados no desenvolvimento de algoritmos IA-RWA.

Na Secéo 3.1 deste capitulo é descrito o efeito XPM, discutindo um método

caracterizacdo baseados em uma solucdo para pequenos sinais da equacdo nao-
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linear de Schrodinger, descrevendo posteriormente um modelo analitico simplificado
gue tem por objetivo obter uma funcdo de transferéncia linear entre os diversos
canais, utilizada para o célculo das penalidades por Modulagdo Cruzada de Fase
(XPM) nos algoritmos IA-RWA. A Ultima secdo deste capitulo descreve o efeito PMD

e seu respectivo modelo de inclusédo nos algoritmos IA-RWA.

3.1 O efeito XPM e o impacto na BER

O efeito XPM ocorre quando é transmitido mais de um sinal em uma mesma fibra.
Em sistemas WDM, é permitida a propagacdo simultdnea de diversos canais,
ocorrendo o efeito XPM. A fase de cada canal € modulada pela modulacdo de
intensidade dos outros canais, sendo assim uma espécie de interferéncia entre
canais, que depende da poténcia dos sinais transmitidos pelos canais e do
espacamento entre os canais. O deslocamento de fase induzido em um canal 's'
pelo canal 'p' devido ao XPM, quando propagados a uma distancia Az, € dado por
[48]

Adyem=2yP,AZ (3.1)

levando em consideragdo que os canais estdo linearmente polarizados, em que P, é
a poténcia do canal interferente p e y é o coeficiente ndo-linear da fibra no
comprimento de onda do canal sonda s, que esta sofrendo a interferéncia.

Para avaliar o impacto do efeito XPM em sistemas WDM, foi desenvolvido
uma técnica chamada de método de caracterizagdo bomba-sonda (pump-probe
characterization), que serve para entender melhor este efeito, sem a interferéncia de
outros efeitos nao-lineares, auxiliando na definicdo de um método para quantificar
uma penalidade de poténcia sofrida pelas conexdes que séo afetadas pelo XPM.

O método consiste na transmisséo de sinais em dois canais. Em uma canal, é
transmitida uma onda continua, e este € chamado de canal sonda (probe). No outro
canal, chamado de bomba (pump), é enviado um sinal modulado por intensidade. O
efeito XPM fara com que o canal sonda mude o formado do seu sinal transmitido,
induzindo uma modulacdo de fase no canal sonda, que pode ser convertida em

modulacdo de intensidade pela GVD e SPM. A Figura 3.1 mostra os sinais de
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entrada e saida na fibra dos canais sonda e bomba.
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Figura 3.1: Método de caracteriza¢gdo bomba-sonda.

Para estimar a qualidade de um sinal transmitido, € utilizada a variancia normalizada
da Modulagéao de Intensidade (IM — Intensity Modulation) induzida pelo XPM como
referéncia. A variancia mostra a dispersdo estatistica da penalidade de poténcia
induzida por XPM, indicando o quéo longe os seus valores se encontram do valor
esperado. O valor de referéncia da variancia normalizada é de 2,6 x 103, que da
uma penalidade de poténcia de 1 dB [54]. Em um sistema WDM com M + 1 canais

sonda, a variancia normalizada de um sinal transmitido em um canal é dada por [54]

M
=2

Pz Sp,i(f)'|H XPM,P,i(f)|2'|Hr(f)|2'df
ci=1

, (3.2)

+ o0

e}

onde P? é a poténcia média do canal sonda, S,;(f) é a densidade espectral de
poténcia do canal bomba i-ésimo na entrada da fibra, Hyy p () é a funcéo de
transferéncia do modelo linear equivalente da IM induzida pelo XPM relativa ao
canal bombai-ésimoe H, (f) ¢ afuncdo de transferéncia do filtro elétrico do canal
sonda. A secdo 3.1.1 descrevera os passos para o calculo da Equacgéo 3.1.

A qualidade do sinal afeta na quantidade de bits transmitidos sem erro. A taxa
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de erro de bits (BER) é a razdo entre o niumero de bits recebidos com erro pelo
namero de total de bits transmitidos. Levando em consideracdo um ruido com
funcdo densidade de probabilidade gaussiana e que a probabilidade de transmitir o
simbolo “1” errado é igual a probabilidade de transmitir o simbolo “0” errado, a BER

pode ser calculada por

_1 6 (Q
BER—Zerfc( )e

N (3.3)

exp(—y’)dy . (3.4)

X Sy 8

erfc(x)=%

O fator-Q (Q) , influenciara na especificacdo da relagdo sinal-ruido (SNR -
Signal-to-Noise Ratio) exigida para se conseguir uma determinado valor de BER. O
fator Q é dado por

2k-P-(r—=1)/(r+1)

Q= — —
]stp-r'P 2k-r-P V , |2ke P
+ .
r+1

o+
r+1
onde P é a poténcia 6tica média na entrada do receptor, r=P,/P, ¢é a taxa de

" r+1 (3.5)

extingdo (extinction ratio), sendo obtida através da razdo entre a poténcia de
transmissao do nivel l6gico “1”, pela poténcia de transmisséao do nivel logico “0”, e k
e ks,. sdo constantes dependentes dos parametros do receptor. O BER tera valor
102 quando Q = 7.

3.1.1 Modelo de inclusao do XPM

Para utilizacdo do efeito XPM em algoritmos IA-RWA € necessario quantificar
a degradacédo induzida pelo XPM ao sinal transmitido, especificando um valor
penalidade de poténcia maxima permitida. Em [54], foi especificado um método para
o calculo da penalidade de poténcia induzida pelo XPM em sistemas de modulacao

por intensidade e detecc¢ao direta, medido em dB, dado por
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— \]F r 2 2
PP——20'|0910[\]F_1- 1—r_10'n-Q _\/r_—ll . (3.6)

Para o calculo realizado pelos algoritmos IA-RWA, especificou-se r = 10 dB e
Q=7.

Para calculo da variacdo normalizada especificado na Equagdo 3.2, é
necessario a determinacdo da fungéo de transferéncia do filtro elétrico e do modelo
linear equivalente da IM induzida pelo XPM, além do calculo da densidade espectral
de poténcia.

A funcéo de transferéncia do filtro elétrico no receptor € representada por um
filtro de Bessel, que € um tipo de filtro eletrénico, bastante utilizado em aplicagfes de

audio. Sua resposta de frequéncia é dada por

1

H (s)=—;
das &0

onde N é a ordem do filtro de Bessel, e ax é definido por

(2N—K)!
2V KK (N=K)!

(3.8)

sendok=0,1,2, .., N.
Para o calculo da densidade espectral de poténcia do i-ésimo canal bomba, é
considerado que o formato de modulacéo de bit é do tipo n&do retorna pra zero (NRZ

— Non-Return to Zero), sendo dada por

, (3.9)

onde V étensdo, T, aduracdodobite f, ¢ taxade transmisséo dos bits.
O modelo analitico para a caracterizagdo do XPM em sistemas com multi-

enlaces apresentado neste trabalho é o mesmo utilizado em [40], onde 0 mesmo
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leva em consideracdo impacto do SPM, necessario para realizar uma avaliacao
precisa do efeito degradante do XPM [54]. Além disso € levado em conta o GVD.
Este modelo leva em consideragdo que todos 0s enlaces pertencentes ao
sistema WDM sao compostos por um segmento de Fibra de Transmissao (TF) mais
um segmento de Fibra de Compensacao por Dispersao (DCF), além de possuirem

um amplificador 6tico na saida de cada enlace, como mostrado na Figura 3.2.
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Figura 3.2: Sistema WDM com compensagéao por disperséo.

Além disso, é considerado que os amplificadores em cada enlace possuem
um ganho que compensa totalmente as perdas nesse enlace, € considerado
também uma poténcia baixa na entrada do segmento DCF de cada enlace, para que
se possa considerar um funcionamento em regime linear, e que a poténcia média na
entrada dos canais de qualquer enlace é idéntica, independente de ser um canal
sonda ou bomba. A funcdo de transferéncia do modelo linear equivalente da IM
induzida pelo XPM é dada por [40]

H o(0)=[HI%(w)-CE () Clihu () C( @) ]y (3.10)

onde Hi(?,)((w) € o produto dos atrasos relativos entre o canal bomba k e o canal

sonda i, dos N enlaces compartilhados, C(w) é um vetor coluna com dois
elementos, que sdo a matriz de converséo devido a transmisséo no segmento TF e a
matriz de conversao devido a transmissdo no segmento DCF, C(XSQ,M(w) € um vetor

coluna com dois elementos, que séo funcdes de transferéncia para a intensidade e
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fase do modelo linear de XPM, e C\o(w),., especifica uma matriz (2x2) que inclui

os efeitos de GVD e SPM no percurso do canal bomba.

A notacdo encontrada na Equacdo 3.5 utiliza o sobrescrito © para indicar as
variaveis correspondentes ao enlace s. O subscrito () representa o0 primeiro
elemento do vetor resultante de dois elementos, e o subscrito 1) representa o
elemento da primeira linha e primeira coluna de uma matriz.

O produto dos atrasos relativos é dado por

Hiw)=TT o) (6.12)

onde h\/(w) é o atraso relativo entre o canal bomba k e o canal sonda i, no enlace
I, dado por
hi (w)=exp|— jw(df L"+d5" L") (3.12)

onde LY e LY sdo os comprimentos dos segmentos de fibra TF e DCF,

respectivamente e no enlace I, e d{ e di" sdo os parametros de walkoff dos

segmentos de fibora TF e DCF, respectivamente e no enlace |, calculados por
di)=D{"AA,—S"AA% /2 e di"=D"ar,—ST"AAL/2 .

O vetor C.(w) & dado por

Ql[cc(”(w)-CTF“)(w)] .C%9(w) s<N | (3.13)
)

(w) s=N

Ce(w)=

eq I

+
ceN

onde C™"(w) é a matriz de conversdo devido a transmissdo no segmento TF do

enlace s, e C“M(w) é a matriz de conversdo do segmento DCF do enlace s. O
célculo da matriz de conversdao do segmento TF é obtido através da soma da
contribuicdo devido a disperséo de velocidade de grupo com a contribui¢cdo devido a
auto-modulacéo de fase [54], dado por

C™¥(w)=Cqp'+Can’ | (3.14)
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onde a contribuicdo devido a dispersao de velocidade de grupo é dada por

| cosotL 2 ) senlt® LY
Con=| 1 (5) 1 (9 (s) ’ (3.15)
2P—i,1(0)'sen(b L ) cos(b -L(s))
e a contribuicao devido a auto-modulacéo de fase é dada por
2 (S)P_' 0 s) (s s LY
();))2 lyl[()(s)))z[sen(b( L6 ))+Sen(9( le )]
C-I;l\(/IS)= O(_ —:_s) -
| )Zy ( )2~[cos(9(s)—b(s) L"¥)+cos(0).e " ]
O((S) + b(S)
(s), (s) p2
4(b< Y (F";(S) [sen(20— ¥ L%~ " [VaZ+b? L' sen(0]+ sen(26*
S bS
ofS) (:; 5 . (3.16)
2b Y P (O) (9 (s
.1 [005(29(3)—b(s) L) —e 't [m L(S)cos(t.ﬁ)‘s))+cos(26)‘s>)]1
P+l |

Nas Equagbes 3.10 e 3.11, b=w’A?D*/(4-mc) e ¢=arctarb®/x"] ,
onde a € o coeficiente de atenuacao da fibra, y é o coeficiente de ndo-linearidade da
TF no comprimento de onda do canal sonda e ¢ a velocidade da luz no vacuo. P é a
poténcia média em cada canal e P;; é a poténcia média do nivel légico “1” do canal
sonda, na entrada da conexao, sendo utilizado um valor igual ao dobro da poténcia
média de cada canal, como valor aproximado.

A matriz de conversao do segmento de fibra DCF leva em consideracao que

transmissao € linear e € dada por

cog b®- L —2P, ,(0)-sen(b®-L°)
C¥(w)= | (3.17)
5 P_-l 0 -sen(b®-LC) cos|b®-L¢) ’ '

onde os elementos (1x1), (1x2), (2x1) e (2x2), sdo os fatores de conversédo IM-1M,
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PM-IM, IM-PM e PM-PM, respectivamente [54],[55].

No vetor C{,(w) , as funcdes de transferéncia para a intensidade
(elemento (1x1)) e fase (elemento (2x1)) do modelo linear de XPM, sdo obtidas
através do somatorio das contribuicbes da dispersdo da velocidade de grupo e da
auto-modulacdo de fase, onde a contribuicio da GVD é para a funcdo de

transferéncia para a modulacéo de intensidade é dada por

4y9 P, (0 o (s
HEE b 0)= 2 sl L) e —cosb™ LY, a.1g)
(@) +b"]

e a contribuicdo da SPM para a funcdo de transferéncia para a modulacdo de

intensidade é dada por

SPM (s) = 8'b(3) . P 5: . 1 (s). (s)1(s)_ o8 _ A(s)
H s (w) —(O((S))Z(b(s))z (y®J Pi 1(0) (c}?)z(USZ[b coslb¥L¥—26)-c
e S) 4 oaL
sen(b¥L'¥—20"9)-e %" (1% cos(20" )+ ¢ sen( 20| e 26 )1(S)e -
&
2 2 1- e_a‘(i)l'ls)—a(S> L'
Vo P+ (bF-senl0®) » | 3.19)

(a2

As contribuicbes associadas a GVD e SPM do enlace s para a fungao de
transferéncia da intensidade induzida por XPM no canal sonda sdo dadas por
2y<s>

GVD(s) -
HXPM, ((U)— (a(ii))z_'_(b(s))z

b senlb L) e [ —coslb? L) (3,20

e
e T T ey 1 [ 9 (9705 _ond) L s
Hem o= W(Y )Pi,l(o) W[Cikcos(b L'9—260")+b
(s)y (s 91 (s) _ _aa‘ksjl-ls’
senlb/* L9207} %" (C{p-cosl26")-sen(26°]||-e ™| cos 267 = —-
a’ik
5 5 1— e*a:E)L(S)_ a(_S) L(S)
(0((S>) +(b(s)) 'COS(Q(S))- ik (3.21)

(&)
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A matriz é obtida através do produto das matrizes equivalentes aos
segmentos de fibra (TF e DCF) que o canal bomba ja percorreu, calculada através

da equacao

(w)=]T[c{"(w)}C " ()] . (3.22)

3.2 - A Dispersao de Modo de Polarizagao

O efeito da Dispersdo de Modo de Polarizagdo (PMD - Polarization Mode
Dispersion) ocorre quando diferentes componentes da polarizacdo de um sinal ético
trafegam pela fibra que possui pequenas variacdes do indice de refracdo ao longo
do percusso, ocasionando a propagacéo destes modos de polarizacdo em diferentes
velocidades, causando o espalhamento do pulso e a disperséo. A Figura 3.3 mostra
0 espacamento (At ou DGD) provocado pelo efeito PMD.

Diversos fatores influenciam nesta variacao, como tensdes sofridas pela fibra
durante o processo de instalagdo, entortamento de partes da fibra e pequenas

variagdes na composigcao e/ou geometria da fibra.

AT
(DGD)

e~

Figura 3.3: Disperséao de modo de polarizacao.

Este efeito dispersivo difere dos outros por ser um processo aleatorio,

normalmente variando no tempo, devido a fatores como temperatura e tensdo da
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fibra, que causam birrefringéncia e normalmente fornecem valores nao fixos e
precisos [46].

Deve-se notar que o efeito PMD é normalmente pequeno em baixas taxas de
transmissdo, porém em sistemas com taxas de transmissdo de dados a partir de
10Gbps, o efeito PMD é considerado significativo.

A dispersdo provocada pelo efeito PMD deve ser quantificada na forma de
penalidade de poténcia (em dB, por exemplo), para que os algoritmos IA-RWA que
estejam cientes deste efeito degradante e avaliem a influéncia deste efeito na
transmissao de sinais pela fibra, especificando se um determinado caminho fornece
um QoT minimo para a realizacdo de uma nova conexdo. A Secao 3.2.1 descrevera

um modelo para inclusédo do PMD em algoritmos IA-RWA.
3.2.1 - Modelo de incluséo do PMD

O modelo de incluséo utilizado neste trabalho € o mesmo utilizado em [19],
onde o efeito PMD é avaliado através do calculo do Atraso Médio Diferencial de
Grupo (DGD - Differential Group Delay) entre dois estados de polarizacao

ortogonais, que pode ser aproximado por
DGD =D pyp WL (3.23)

onde Dewp € 0 coeficiente de dispersdo de modo de polarizacdo (em ps/~km )e L
o comprimento do enlace da fibra (em km). O valor do Deuwp esta relacionado ao
modo de construcao da fibra, sendo especificado pelo fabricante, e determina o nivel
de sensibilidade de uma fibra ao efeito PMD. Atualmente séo encontrados valores de
Dewo €ntre 0,1 € 1 ps-km Y2 nas fibras. O DGD ¢ (dado em ps) é uma variavel.

Penalidade de poténcia (dB) utilizada neste trabalho é dada por [56],[57]

P=26~[D$92]-y-(1—y) ' (3.24)

onde T é o tempo necessario para transmitir um bit, y € a fracdo da poténcia
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transmitida em cada modo de polarizacéo. Pela Equacdo 3.24, pode-se notar que 0
efeito PMD € mais significativo em sistemas com altas taxas de transmisséao.

Em um caminho ético, o célculo da penalidade de poténcia total induzida pelo
efeito PMD ¢é realizado a partir do somatoério das penalidades de poténcia sofridas
por todos os enlaces deste caminho, realizando o calculo da Equacédo 3.24 para
todos os enlaces de um caminho 6tico e somando os resultados. Logo, pode-se
definir a penalidade total provocada pelo PMD em um caminho especificado entre

um no origem 'i' e um né destino 'j', por [19]

H

Penalidade, (dB)=_ P*(dB) , (3.25)

k=1

em que H é quantidade de saltos (hops) entre do caminho e k 0 enlace que esta
sendo calculado o PMD. Na Figura 3.4, pode-se observar o calculo da penalidade
total de dois caminhos o6ticos, onde a penalidade do caminho que usa o0 A; €
encontrada através do somatdrio das penalidades dos enlaces AD, DG e GL, e a
penalidade do caminho com 2, resulta do somatoério das penalidades dos enlaces
FG, GL, LM, MC.

Pao

Figura 3.4: Calculo da penalidade provocada pelo efeito PMD em duas rotas.
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3.3 — Sumario do capitulo

Em sistemas WDM, o XPM provoca interferéncia entre canais, onde a
intensidade de modulacdo de um canal provoca um deslocamento de fase em outro
canal. Ja o efeito PMD é provocado pelas caracteristicas fisicas e geométricas da
fibra e por influéncias ambientais da birrefringéncia, provocando o espalhamento do
pulso e dispersao [46].

Neste capitulo foram descritos modelos de inclusdo dos efeitos XPM e PMD,
para serem utilizado em algoritmos IA-RWA. O modelo de inclusdo do efeito XPM
apresentado leva em consideracao os efeitos GVD e SPM, propiciando uma
avaliacdo mais precisa da degradacéo do sinal sofrida pelo XPM. O efeito PMD pode
ser utilizado na escolha de rotas com a menor penalidade de poténcia entre dois
nds, porém devido a natureza deste efeito, 0 mesmo nédo afeta na escolha do melhor
comprimento de onda disponivel em uma rota. Devido ao efeito XPM se comportar
como uma interferéncia entre canais, 0 mesmo pode ser utilizado na alocacdo de
rotas como também na escolha do comprimento de onda com menor degradacao,

na rota previamente alocada.
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Capitulo 4

Proposta de Algoritmos |IA-RWA

e Resultados Numeéricos

4.1 Cenario e Ambiente de Simulacéo

O ramo de estudo de redes Oticas € bastante amplo, possuindo diversos
topicos que podem ser investigados, que influenciam no projeto da construcao,
assim como, na simulagdo dos algoritmos CAC/RWA. Os itens em destaque
classifica uma gama de tépicos de investigacdo em redes Oticas e descreve quais as
caracteristicas escolhidas para fazer parte do ambiente de simulagéo utilizado neste
trabalho.

1. Gerenciamento: No Capitulo 2 foi visto que em uma rede totalmente
Otica, existe uma entidade que gerencia as acdes de estabelecimento e
encerramento de requisi¢Oes originadas pelas redes clientes, chamada de plano de
controle. Existe duas abordagens de planos de controle que podem ser

implementadas: a centralizado e a distribuido, com diversos trabalhos da literatura
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descrevendo vantagens e desvantagens de cada uma [58-60]. Por motivos de
simplificacéo, as simulacdes realizadas neste trabalho foram implementadas levando
em consideracao um plano de controle centralizado.

2. Dinamica das rotas: Os caminhos oticos estabelecidos entre redes clientes
podem ser concebidos de maneira estatica ou dinamica. Apesar das primeiras
redes oticas WDM utilizarem uma abordagem estatica, atualmente existe uma
tendéncia de que o trafego gerado seja bastante dinamico [61], onde os
caminhos 6éticos sdo estabelecidos e finalizados ao longo do tempo. Por este
motivo, as simulacdes apresentadas neste trabalho levam em consideracéo
uma rede Gtica com demanda dindmica de caminhos 6ticos. Assume-se que o
modelo de geracdo de trafego na rede é Poissoniano e que o trafego entre
nés é uniforme.

3. Roteamento: Para as alocacfes de rotas feitas pelos algoritmos RWA e IA-
RWA, é utilizado o algoritmo de Yen [62] O algoritmo de Yen encontra os k
caminhos mais curtos, levando em consideragdo um custo proporcionado
pelos enlaces da rede. E utilizado o algoritmo Dijkstra [63], como algoritmo
padréao, necessario para a implementacao do algoritmo de Yen. Os apéndices
A e B ddo mais detalhes sobre estes algoritmos. Nos algoritmos IA-RWA
implementados neste trabalho, o custo de um caminho escolhido é a
penalidade de poténcia (em dB) que uma rota sofre, e no algoritmo RWA
tradicional o custo € o comprimento dos enlaces (em km).

4. Atribuicdo de comprimento de onda: na literatura, pode-se encontrar diversas
heuristicas para selecdo de comprimento de onda em uma requisicdo de um
caminho otico, como First-fit [64], Aleatdria [65], Most-Used [66] e MaxSum
[67]. A heuristica First-fit aloca o primeiro comprimento de onda disponivel da
rota mais curta (Dijkstra) ou o primeiro comprimento de onda disponivel
dentre as k rotas mais curtas (Yen), sendo de facil implementacéo, e por este
motivo, foi a heuristica utilizada na escolha de comprimento de onda no
algoritmo RWA tradicional mostrado neste trabalho. Em algoritmos IA-RWA, a
atribuicdo de comprimentos de onda é realizada levando em consideracao o
niveis de QoS acordados entre a rede Otica e as redes clientes, e

especificados em um Contrato de Servico Optico (OSLA). A escolha de um
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comprimento de onda para um caminho Gtico é feita dentre os que estédo
disponiveis e que podem um nivel de QoS satisfatério. Neste trabalho, os
algoritmos IA-RWA alocam o comprimento de onda que sofre a menor
degradagéo, dentre os comprimentos de onda que podem fornecer um QoT
satisfatorio.

. Transparéncia: E considerado neste trabalho uma rede totalmente ética, dita
transparente, por nao sofrer conversdo O-E-O ao longo da rede,
diferenciando das redes opacas, que utilizam de conversdo O-E-O para
regeneracao do sinal. Para fins de simplificacdo, é considerada uma rede
transparente que nao realiza conversdes de comprimentos de onda ao longo
do caminho de luz.

Efeitos degradantes do QoT otico: os algoritmos IA-RWA implementados
neste trabalho levam em consideracdo a degradacdo sofrida pelo caminho
caminho 6tico por conta dos efeitos PMD e XPM/SPM. Durante as simulacdes
foram consideradas as seguintes configuracdes de rede:

Redes com diferentes valores de D_PMD: redes atuais possuem um valor
menor de D_PMD, levando a uma menor degradacéao gerada pelo efeito PMD
nos enlaces da rede [2]. Por isso, sdo consideradas redes com D_PMD = 0,2
ps/km; 1,8 ps/km e uma rede mista, onde 50% dos enlaces da rede tém Dpwo
= 0,2 ps/km e os outros 50% tém Dewp = 1,8 ps/km, selecionados de forma
aleatoria.

Espacamento entre canais: 0 espacamento entre canais influencia
diretamente o resultado da interferéncia entre canais provocada pelo efeito
XPM. Neste trabalho, foram simuladas redes com espacamento entre canais
de 50GHz e de 100GHz.

a) Poténcia de transmissdo Otica: sinais Oticos transmitidos com uma
maior poténcia provocam uma maior influencia do efeito XPM. Foram
simuladas redes oOticas com poténcia de transmissdo de 0 dBm
(cenario com baixa poténcia) e 10 dBm (cenario com alta poténcia),
para todos os canais.

b) Quantidade de comprimentos de onda: quanto maior o namero de

canais interferentes, maior sera a degradacao sofrida pelo efeito XPM
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por um caminho Gtico. Por isso, para uma melhor anéalise do efeito
XPM, foram simuladas redes com 10 canais e com 3 canais, em cada
enlace.

c) Taxa de transmisséo: foi considerado em todas as simulagdes que,
todos os comprimentos de onda de todos os enlaces, possuem a
mesma taxa de transmissdo, de valor 10 Gbps. Foi considerado
apenas este valor por motivos de reducdo do numero de simulagdes e
de variaveis para serem analisadas.

Durante as simulacdes realizadas para analisar o impacto da utilizacdo de
algoritmos RWA cientes dos efeitos degradantes que podem influenciar na qualidade
dos caminhos oticos, foram requisitados 100.000 (cem mil) pedidos de conexao,
possuindo uma distribuicdo de trafego uniforme entre os nés da rede, tendo duragéo
com distribuicdo exponencial (média = 1s). No inicio de cada simulacdo, €
considerado que o trafego é nulo (nenhuma conexao disponivel).

E considerado que cada enlace da rede otica é formado por um trecho de
Fibra Padrao SMF (SSMF — Standard Single Mode Fiber) seguindo de um trecho de
Fibra de Compensacdo de Dispersdao (DCF — Dispersion Compensation Fiber).
Foram utilizados os parametros das fibras padrdo SMF e DCF especificados na
Tabela 4.1.

Parametro SSMF DCF
a 0,22 dB/km 0,22 dB/km
Y 1,37 W km* | 1,37 Wt km?
Ds 17 ps/(nm km) | -85 ps/(nm km)
Slope 70 f{km-nn¥) | 90 fg(km-nn¥)

Tabela 4.1: Parametros das fibras especificados nas simulacdes.

A rede Otica utilizada nas simulacdes apresentadas neste trabalho é
representada a partir de um grafo néo-direcionado (bi-direcional) sem enlaces
paralelos, lacos e pesos negativos. A Figura 4.1 mostra a a topologia da rede Otica
utilizada nas simulacdes, sendo este o modelo real da rede 6tica americana, que é

bastante utilizada por pesquisadores da area de redes oOticas.
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Figura 4.1: Topologia de rede utilizada nas simula¢des, contendo 19 nés. Foi especificado
na figura o valor do comprimento (em km) de cada enlace. Note que a figura ndo esta em

escala.

Para a realizacdo das simulagbes apresentadas neste trabalho, nao foi
utilizado nenhum simulador (software) comercial ou aberto, como o Network
Simulator (NS), por exemplo. O simulador de redes o6ticas utilizado neste trabalho foi
desenvolvido utilizando as linguagens de programacdo C e C++, onde parte do
codigo foi implementado usando o paradigma da programacdo estruturada e outra
parte usando programacao orientada a objetos. Para a implementacéo do codigo, foi
utilizado o editor do Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE - Integrated
Development Environment) Qt creator versao 1.2.1 e o compilador gcc versao 4.4.1.

A maior parte das simulagdes apresentada neste trabalho foi realizada em
computadores com a processador Pentium D 2,8 GHz, com 512 MB de memodria
RAM e sistema operacional Ubuntu Linux versédo 9.10, com excecao das simulacdes
feitas com o algoritmo RWA-Integrado, que foram realizadas em um computador
com processador Core 2 Quad de 2,5 GHz, com 4 GB de memoéria RAM e sistema

operacional Ubuntu Linux verséo 9.10.

4.1.1 Métricas de Desempenho

Durante a comparacgao de diferentes propostas de algoritmos de alocagéo de
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rota e comprimento de onda, € necessario a utilizacdo de alguma métrica que
auxiliem na avaliacdo do desempenho dos algoritmos. A seguir, algumas métricas
de desempenho séo descritas.

1) Probabilidade de bloqueio: é a relacdo entre a quantidade de pedidos
de conexéao bloqueados e a quantidade total de pedidos de conexao simulados. Esta
meétrica fornece a porcentagem de conexdes que foram blogueadas por
indisponibilidade de rota e comprimentos de onda, assim como as conexdes que
foram bloqueadas por ndo fornecerem um nivel de QoS acordado no OSLA entre as
redes redes clientes e a rede oOtica.

2) Equidade da rede: esta relacionado com a capacidade da rede fornecer
probabilidades de bloqueio uniforme em caminhos 6ticos com diferentes tamanhos
(quantidade de enlaces). Os efeitos degradantes da camada fisica 6tica influenciam
na equidade da rede, apresentando uma maior probabilidade de bloqueio nos
caminhos mais longos.

3) Probabilidade de Violagdo de Limiar (TVP — Threshold Violation
Probability): é a probabilidade de pelo menos uma conexao ativa em toda a rede ter
a sua BER acima de um valor limiar, apés a mudanca do estado de um caminho
otico na rede, como a ativacdo de uma nova conexao ou 0 encerramento de uma
conexao [9].

4) Probabilidade de Violagédo Critica (CVP — Critical Violation Probability):
similar ao TVP, o CVP fixa o valor de limiar das flutuacbes do BER em 107 para
todos os caminhos oticos. O normal € que a rede apresente um valor de CVP menor
que 0,01%.

Neste trabalho é utilizada a probabilidade de bloqueio para avaliar o
desempenho dos algoritmos, sendo Util para analisar a influéncia da utilizacdo de

efeitos degradantes iguais em diferentes abordagens de algoritmo IA-RWA.

4.2 RWA Cego

O algoritmo RWA tradicional visto no Capitulo 2 pode ser chamado de
algoritmo RWA Cego, pois ele ndo “enxerga” nenhum efeito degradante na rede
Otica, durante a alocacao de rotas e comprimentos de onda para os caminhos 6ticos.
Como o algoritmo RWA Cego implementado neste trabalho utiliza o comprimento
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dos enlaces (km) como peso para calculo dos caminhos com menor custo, ele sera
chamado de RWA Distancia. A complexidade do Algoritmo cego é ~O(K-W)
uma vez que a alocagdo do caminho de luz sera obtida a partir da escolha de uma
rota dentre um conjunto de K melhores rotas, e da escolha de um comprimento de
onda W.

Os resultados encontrados durante as simulagcbes realizadas com o RWA
Distancia s&o importantes para comparar com os resultados obtidos das simulacdes
com os algoritmos IA-RWA. Através da Figura 4.2, pode-se concluir que,
especificando o valor de k = 2 no algoritmo de Yen, proporciona uma pequena
melhora no desempenho do RWA Distancia, porém o que mais influencia no
aumento da probabilidade de blogueio é a quantidade de canais fornecida pelos
enlaces da rede. No algoritmo RWA Distancia, quanto maior for o nimero de canais,
menor a probabilidade de bloqueio, independente da quantidade de canais
ocupados nos mesmos enlaces do caminho otico. Em algoritmos IA-RWA com
efeitos néo-lineares como XPM/SPM, este canais ocupados influenciaram na
escolha da rota e do comprimento de onda das futuras conexdes.
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Figura 4.2: Algoritmo RWA Distancia.

4.3 Proposta IA-RWA Egoista e Etico
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Anteriormente foi visto que uma abordagem comum de se implementar um
algoritmo RWA tradicional é dividindo o problema em duas etapas que sdo: alocacao
de uma rota e alocacdo de um comprimento de onda disponivel nesta rota. Estas
duas etapas séo realizadas sem se preocupar com as degradacdes sofridas pela
camada fisica otica.

Uma proposta de algoritmo apresentada neste trabalho segue a mesma linha
de raciocinio, porém levando em consideracdo efeitos degradantes que afetam
somente na escolha da rota e os que afetam a alocagcdo do comprimento de onda.

O efeito PMD ja foi utilizado em outros trabalhos para a alocacdo de rotas
com que fornecam um QoT satisfatorio [68-70], utilizando somente a heuristica first-
fit para alocacdo do comprimento de onda. Como ja foi visto anteriormente, este
efeito esta relacionado a condi¢cdes ambientais, de instalacdo das fibras oticas e das
caracteristicas fisicas da fibra, sendo assim, um efeito que néo influencia na escolha
do comprimento de onda.

Diferente do efeito PMD, o efeito XPM esta totalmente relacionado com a
guantidade de canais que estdo sendo transmitidos simultaneamente nos enlaces de
uma rota, pois ele se comporta como uma interferéncia entre canais, afetando a
modulacao de fase dos canais e, consequentemente, a poténcia do sinal transmitido.
Deve-se também levar em consideragdo que uma nova conexdo alocada
possivelmente afetara no nivel de QoT das conexdes que compartiiham pelo menos
um enlace com esta nova conexdo, porque cada canal alocado provoca e sofre
interferéncia por causa do efeito XPM.

Um algoritmo IA-RWA que néo leva em consideracéo os efeitos que uma nova
conexdo alocada provoca nos caminhos oticos anteriormente alocados pode ser
chamado de algoritmo IA-RWA Egoista, pois ele s se preocupa com o nivel de QoT
acordado para esta nova conexdo, sem se preocupar com as conexfes antigas. A
complexidade do Algoritmo Egoista ¢ ~O(K-L-W-XPM) , diferenciando da
complexidade do algoritmo cego por levar em consideracéo o efeito PMD durante a
escolha da melhor rota dentre um conjunto de K melhores rotas, e o efeito XPM
durante a escolha do melhor comprimento de onda. O calculo do PMD nao foi levado
em consideracdo, pois a penalidade provocada por este efeito é especificada na

forma de uma matriz de penalidades, utilizada como peso dos enlaces no algoritmo
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para achar as K rotas mais curtas. O algoritmo que realiza o calculo do efeito XPM
tem complexidade ~O((W—1)-L-NFreg) , onde W é a quantidade comprimentos
de onda utilizada em uma rota com L enlaces, e NFreq é a quantidade de
frequéncias de modulacao utilizada no célculo.

Uma proposta completa de algoritmo IA-RWA apresentada aqui, € chamada
de Algoritmo IA-RWA Etico, pois além de avaliar se o nivel de QoT das rotas e
comprimentos de onda encontrados satisfazem ao exigido pelo OSLA acordado
entre as redes clientes e a rede oOtica, é avaliado o impacto desta nova conexao no
QoT exigido pela conexdes previamente alocadas.

A utilizacdo do algoritmo IA-RWA Egoista possui a vantagem de ser mais facil
de ser implementado e possuir um tempo de execucdo menor que o IA-RWA Etico,
porém ele peca no fato de ndo se preocupar com as conexdes ja alocadas.

Na etapa de funcionamento do IA-RWA Etico (alocacéo de rota), inicialmente
sdo encontradas as k menores rotas através do algoritmo de Yen (ver Apéndice B).
O custo de cada enlace que é utilizado pelo algoritmo de Yen é a penalidade de
poténcia (dB) provocado pelo efeito PMD em cada enlace, que é calculado de
acordo com as equacdes (3.23) — (3.24). A rota escolhida € a rota com o menor
custo total que satisfaca o nivel de QoT exigido, calculado de acordo com (3.25). Se
ndo existir rota entre 0 n6 origem e o nd destino, entdo o pedido de conexdo foi
bloqueado por falta de rota (blogqueio por caminho), porém se existir k caminhos,
mas nenhum que possa fornecer o nivel de QoT satisfatorio, o pedido de conexao é
bloqueado por falta de nivel de QoT suficiente (bloqueio por QoT_PMD).

Durante a segunda etapa do algoritmo IA-RWA sdo checados os
comprimentos de onda disponiveis em todo o percusso do caminho 6tico, sendo que
a indisponibilidade do comprimento de onda em um enlace do caminho ocasiona o
bloqueio por comprimento de onda. O comprimento de onda escolhido sera aquele
gue sofra a menor penalidade de poténcia provocada pelo efeito XPM e que
satisfaca o nivel de QoT exigido, sendo ocorrera um bloqueio por falta de nivel de
QoT suficiente (bloqueio por QoT_XPM).

O algoritmo IA-RWA Etico ira alocar o comprimento de onda escolhido
somente apds checar se o efeito desta nova conexdo nas conexdes antigas, sendo

esta a grande diferenca entre o IA-RWA Etico e o IA-RWA Egoista. Se apds
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alocacdo desta nova conexdo, pelo menos uma das conexdes antigas sofrer
interferéncia ao ponto da penalidade de poténcia provocada pelo efeito XPM for
maior que o nivel de QoT exigido, ocorrera um blogueio por QoT_XPM.
O funcionamento do algoritmo IA-RWA Etico apresentado neste trabalho é
apresentado no fluxograma da Figura 4.3. A complexidade deste algoritmo é
~O((K-L-W-XPM)+(X-XPM)) , uma vez que o célculo da penalidade provocada
pelo XPM é realizado em cada enlace L de uma rota escolhida dentre um conjunto
de K rotas encontradas. Além disso, é realizado o célculo da penalidade sofrida
pelas X conexdes anteriores. O calculo do PMD néao foi levado em consideracéo,
pois a penalidade provocada por este efeito é especificada na forma de uma matriz

de penalidades, utilizada como peso dos enlaces no algoritmo para achar as K rotas
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Figura 4.3: Fluxograma do algoritmo IA-RWA Etico.
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4.3.1 Resultados

Através das simulacdes realizadas com o algoritmo IA-RWA Etico, pode-se
observar novamente que o valor de k influencia na probabilidade de bloqueio,
possuindo valores ligeiramente menores quando o k = 2. Quanto maior a poténcia de
transmissdo dos sinais, maior sera a interferéncia provocada pelo efeito XPM,
gerando assim, valores maiores de probabilidade de bloqueio. A Figura 4.4 mostra

os graficos dos resultados das simulacoes.
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Figura 4.4: a) Probabilidade de bloqueio com k = 1. b) Probabilidade de bloqueio com k = 2.

Nota-se que a probabilidade de bloqueio do IA-RWA Etico simulado com

valores de Devp menores (fibras mais atuais) as vezes € menor que do algoritmo
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RWA Distancia. Isto se deve ao fato destes algoritmos utilizarem diferentes custos
para escolha da rota e também pelo fato das fibras mais recentes possuirem um
Demp bastante baixo, propiciando uma probabilidade de bloqueio por QoT_PMD
guase nula.

O efeito PMD mostrou-se influenciar na probabilidade de bloqueio por QoT na
escolha da rota, assim como na escolha do comprimento de onda, pois apesar da
simulacdo com fibra mista possuir apenas 50% dos enlaces com Dew - 1,8

ps/~km , foi a que se mostrou com maior probabilidade de bloqueio. A partir
destes resultados, pode-se concluir que talvez uma abordagem que analise o QoT
fornecido por um caminho 6tico possa ser visto de uma maneira que a alocagédo de
rota e comprimento de onda seja feita de uma forma integrada, ja que a escolha de
um influencia diretamente da escolha do outro.

A influéncia do uso de uma rota alternativa também pode ser vista na Figura
4.4. Perceba que para nos casos onde use-se k=2 no algoritmo de Yen, ou seja,
tem-se uma rota alternativa, o desempenho da rede € melhor, principalmente nos

casos onde o efeito XPM/SPM é dominante.

4.4 Proposta IA-RWA Integrada

Os algoritmos anteriores possuem a desvantagem de avaliar em separado 0s
efeitos degradantes da rede otica. O efeito XPM afeta ndo somente a escolha do
comprimento de onda, mas também na escolha da rota, pois enlaces escolhidos
com um menor numero de comprimentos de onda ocupados, ira proporcionar uma
menor degradacédo por causa do XPM.

A proposta do algoritmo IA-RWA Integrado € a de utilizar um custo nos
enlaces da rede 6tica quando for achar o melhor caminho 6ético, que seja calculado
através do somatorio das penalidades de poténcia provocadas pelos efeitos PMD e
XPM em cada enlace de acordo com as equacdes (3.6), (3.23) — (3.25). Ao contrario
do algoritmo IA-RWA Etico, ele ndo acha as k rotas mais curtas, em vez disso,
encontra a rota e o comprimento de onda que proporciona um menor custo para esta
nova conexao.

Como pode ser visto no Apéndice A, o algoritmo padrédo Dijkstra pode nao

visitar todos o0s enlaces para ter que achar a rota com menor penalidade, e como
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visto anteriormente, o efeito XPM depende dos canais que estdo ocupados em cada
enlace.

Sendo assim, para minimizar os calculos realizados, o algoritmo Dijkstra
utilizado no IA-RWA Integrado utiliza pesos dos enlaces que sao calculados somente
guando estes enlaces séo visitados.

A Figura 4.5 mostra um fluxograma do funcionamento do algoritmo IA-RWA
Etico. A etapa de selecdo da melhor rota pelo algoritmo Dijkstra é executada n
vezes, sendo n a quantidade total de comprimentos de onda dos enlaces da rede. O
caminho escolhido sera aquele que proporcionar o menor custo e que tiver um nivel
de QoT satisfatorio (menor que 1 dB). Se nao existir nenhum comprimento de onda
que trace um caminho do n6 origem ao né destino, a requisicdo de nova conexao
sera blogueado por indisponibilidade de caminho (blogueio por caminho). Se dos

caminhos encontrados n&o existir nenhum com QoT satisfatorio, o novo pedido de

conexao sera rejeitado por ndo possuir caminhos com QoT satisfatério (bloqueio por
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Figura 4.5: Fluxograma do algoritmo IA-RWA integrado.
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Figura 4.6: Simulagdes realizadas com algoritmo IA-RWA Integrado, utilizado um

espacamento entre canais de 50GHz (a) e de 100 GHz (b).
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Apoés a escolha da rota e do comprimento de onda, é necessario avaliar o
impacto desta nova conexdo nas conexdes ja disponiveis na rede e que
compartiihem no minimo um enlace com este novo caminho. Se nenhuma conexao
anterior for degradada ao ponto de ndo poder mais fornecer QoT suficiente, esta
nova conex&o nio sera estabelecida (bloqueio por QoT_XPM Etico).

A complexidade do Algoritmo Etico é ~O((K-L-W?XPM )+(X-XPM)) , uma
vez que o célculo da penalidade provocada pelo XPM é realizado em cada enlace L
de uma rota escolhida dentre um conjunto de K rotas encontradas. Além disso, é
realizado o calculo da penalidade sofrida pelas X conexdes anteriores. Note que a
diferenca basica entre o algoritmo Etico e o Integrado é o modo como ele utiliza as
penalidades provocadas pelos efeitos degradantes, sendo que o Etico utiliza em
separado para a escolha da rota e do comprimento de onda, diferentemente do
Integrado que utiliza o somatério das duas penalidades como peso nos canais dos
enlaces, para achar a melhor rota e comprimento de onda simultaneamente.

O célculo do PMD néo foi levado em consideragdo, pois a penalidade
provocada por este efeito é especificada na forma de uma matriz de penalidades,

utilizada como peso dos enlaces no algoritmo para achar as K rotas mais curtas.

4.4.1 Resultados

A utilizacdo de uma abordagem que integre os dois efeitos degradantes PMD
e XPM/SPM na alocacdo simultdnea de rota e comprimento de onda pode ser
analisada pelo nivel de influéncia de cada efeito na simulacdo e pela comparacédo de
desempenho entre esta abordagens, a proposta de algoritmo IA-RWA Etico e o
algoritmo RWA Distancia.

Na Figura 4.6, se compararmos as simulacdes com diferentes poténcias de
transmissao e distribuicao igualitaria de valores de Devp dos segmentos de fibra da
rede dética, percebe-se que nas simulacfes realizadas com um espacamento entre
canais de 100GHz (b), o efeito XPM/SPM ¢ praticamente desprezivel, sendo o efeito
PMD mais dominante, onde o Unico caso em que o desempenho do IA-RWA
Integrado se mostrou pior que o RWA Distancia foi nas simulacdes utilizando
somente fibras antigas (Dewo = 1,8).

Nas redes oticas que utilizam menores espagcamentos entre canais (50GHz),
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o efeito XPM/SPM se mostra mais atuante. O mesmo acontece em cenarios com
alta poténcia de transmissdo (10 dBm). Na Figura 4.6, pode-se observar as
diferentes probabilidades de bloqueio das simulagbes, resultando uma maior
probabilidade de bloqueio do algoritmo IA-RWA Integrado em relacdo ao RWA
Distancia, na maioria dos casos, com excecdo de dois casos onde o efeito
XPM/SPM era menor, por causa da poténcia de transmissao (0 dBm).

Atualmente, é cada vez mais comum a utilizacdo de um espacamento entre
canais cada vez menor, para acomodar um maior numero de canais por fibra,
ocasionando uma influencia cada vez maior do efeito XPM na escolha das rotas e
dos comprimentos de onda.

A escolha do tipo de custo utilizado na execugdo do Dijkstra influencia
diretamente na probabilidade de bloqueio, pois em alguns casos de configuracéo de
rede se mostraram mais eficiente com a utilizac&o do algoritmo IA-RWA Etico do que
com o algoritmo RWA Distancia.

Na Figura 4.7, podemos comparar as diferentes abordagens de algoritmos
utilizadas na simulagbes. Note que, o fato do IA-RWA Integrado selecionar a rota e
comprimento de onda ao mesmo tempo resulta em um melhor desempenho em
quase todos os casos quando comparado com o IA-RWA Etico. Por exemplo, para o
cenario com fibra fibra mostrado na Figura 4.7c, a probabilidade de bloqueio para a
proposta Integrada se apresenta pelo menos 15% melhor do que o IA-RWA Etico.
Em cenarios onde o XPM/SPM néo séo relevantes, i.e. cenario com baixa poténcia
de transmissdo (0 dBm), o algoritmo IA-RWA Integrado também mostrou um
desempenho melhor que o IA-RWA Etico nas simulagdes. A Unica situagdo onde a
proposta Integrada apresenta desempenho ruim € onde o efeito XPM/SPM é
dominante, como por exemplo no cenario da Figura 4.7 com P=10 dBm e Dewp = 0,2
ps/(nm.km). Ou seja, nas simulacbes onde foi especificada uma poténcia de
transmissdo de 10 dBm, IA-RWA sé mostrou uma probabilidade de bloqueio maior
quando foram utilizadas redes mais atuais (Dewo = 0,2 ps/(nm.km)).

Outro importante comportamento sugerido pelas simulagcbes numéricas é
observado nas situacdes onde o efeito de PMD é dominante em relacdo ao
XPM/SPM. Por exemplo, quando Dewp aumenta (0,2 — 1,8 ps/(nm.km)) PMD se
torna o efeito dominante se a poténcia de transmissao é baixa, i.e. 0 dBm. Nesta
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situacdo, como apresentado na Figura 4.7b, as duas propostas apresentam
desempenhos proximos, ao contrario do mostrado na Figura 4.7a em que IA-RWa
Integrado apresenta melhor desempenho. Note também que, como IA-RWA Etico
seleciona a rota de acordo com o efeito de PMD, bloqueio na Figura 4.7c ocorre na
etapa de escolha da rota (veja Figura 4.3). Por outro lado, embora IA-RWA Integrado
selecione rota e comprimento de onda ao mesmo tempo, comportamento similar
acontece, jA que os dois algoritmos tém desempenho semelhante. Em outras
palavras, esta informacdo sugere que, do ponto de vista do desempenho da rede,
uma limitacdo da camada fisica relacionada com a escolha da rota pode também
influenciar na escolha do comprimento de onda. Finalmente, note que 0 mesmo
comportamento acontece em cenérios de rede onde XPM/SPM se tornam efeitos
dominantes, como por exemplo no cenério com alta poténcia da Figura 4.7b.

Estes resultados levam a crer que a avaliacdo dos efeitos degradantes é
mais precisa quando se utiliza uma abordagem integrada para alocacédo de rota e
comprimento de onda por um algoritmo IA-RWA. A etapa de escolha de uma ou mais
rotas limita a escolha do melhor canal apenas neste caminhos achados. O algoritmo
IA-RWA Integrado se sobressai dos outros por escolher o melhor canal durante a
escolha da melhor rota, possuindo a vantagem de selecionar somente rotas que
possuem canais disponiveis e com a menor penalidade de potencia total dos
enlaces do caminho.

Além na probabilidade de bloqueio, a utilizacdo de uma abordagem integrada
IA-RWA afeta no tamanho (quantidade de saltos) de um caminho 6tico. As Figuras
4.8 e 4.9 mostram graficos da quantidade de conexdes bloqueadas pelo tamanho
dos caminhos nos algoritmos IA-RWA Etico e IA-RWA Integrado, respectivamente.

O algoritmo IA-RWA Etico teve uma quantidade consideravelmente maior de
bloqueio em rotas com caminhos com tamanho maior que 6 saltos, diferente do
algoritmo IA-RWA Integrado que mostrou um bloqueio insignificante nesta mesma
faixa. Isto ocorre devido a integracdo dos efeitos na escolha da rota e do
comprimento de onda, pois o efeito XPM é maior em rotas com maior nimero de
saltos, se levarmos em consideracdo uma quantidade proporcional de canais
interferentes em cada enlace.

Apesar dos caminhos com uma menor quantidade de saltos levarem a uma
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menor influéncia do efeito XPM, nem sempre 0 menor caminho € o que tem a menor
penalidade, pois depende da quantidade de canais ocupados em cada enlace e do
efeito PMD. Na Figura 4.9 pode-se observar uma menor quantidade de bloqueio em
caminhos de no maximo 2 saltos, mostrando novamente que o efeito XPM influencia
na escolha das rotas utilizando o algoritmo I1A-RWA Integrado.

Levando em consideracdo que a quantidade de k menores rotas encontradas
pelo Algoritmo Etico é igual a um e que a quantidade de comprimentos de onda
especificada na rede simulada € igual a dez, pode-se concluir que as simulacfes
realizadas com o Algoritmo Integrado exigiram muito mais tempo para serem
concluidas. Apesar disso, a abordagem integrada consegue uma probabilidade de

bloqueio menor, gerenciando melhor a alocagao de rotas e comprimentos de onda.
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Figura 4.7: Comparativo entre as diferentes propostas de algoritmos.
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Figura 4.8: Gréfico da quantidade de conexdes bloqueadas pelo tamanho dos caminhos no
algoritmo IA-RWA Etico. (a) P = 0 dBm e (b) 10 dBm.
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Figura 4.9: Gréfico da quantidade de conexdes bloqueadas pelo tamanho dos caminhos no

algoritmo IA-RWA Integrado. (a) P = 0 dBm e (b) 10 dBm.
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4.5 Sumario

Neste capitulo foi descrito as caracteristicas do ambiente de simulacdo
utilizado pelos algoritmos IA-RWA propostos, de forma que possam ser comparados
levando em consideracdo a poténcia dos sinais transmitidos e o valor do Dewo, € a
probabilidade de bloqueio como métrica de avaliacdo de desempenho. Além disso,
foi detalhado o funcionamento de cada algoritmo proposto, descrevendo quais as
etapas de execucdo dos mesmos.

A partir das simulacdes realizadas foram comparadas as diferentes
abordagens, que mostraram 0 quanto € importante a integracdo dos efeitos
degradantes na escolha das rotas e comprimentos de onda, levando muitas vezes a

uma probabilidade de bloqueio menor.
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Capitulo 5

Conclusoes e trabalhos futuros

Este trabalho apresentou duas propostas de algoritmos IA-RWA que levam
em consideragao trés efeitos degradantes: PMD, SPM e XPM. A abordagem para
desenvolvimento destes algoritmos foi inspirada na proposta de algoritmo RWA
tradicional, que ndo leva em consideracdo os efeitos degradantes da camada fisica,
onde o funcionamento pode classificado em duas etapas: alocacdo de rota e
alocagédo de comprimento de onda.

A proposta de algoritmo IA-RWA Etico levou em consideracdo a classificacio
dos efeitos degradantes em funcdo da sua influencia nas tarefas de alocacéo de
rotas e comprimentos de onda, sendo que o efeito PMD foi utilizada na alocacao das
rotas e o efeito XPM na alocagao de comprimentos de onda, onde eram escolhidos
as rotas e comprimentos de onda com a menor penalidade sofrida por estes efeitos.

A proposta de algoritmo IA-RWA Integrado foi realizada com o intuito de saber
se existe alguma influencia entre o efeito inerente a escolha da rotas com os efeito
utilizados na escolha dos comprimentos de onda, sendo que 0 mesmo mostrou que

apesar do efeito PMD influenciar somente na escolha de rotas, a integracdo do
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mesmo com o efeito XPM influenciou ndo somente na probabilidade de bloqueio,
mas também no tamanho das conexdes bloqueadas.

O uso de uma abordagem integrada para alocacdo de rotas e comprimentos
de onda utilizada pelo IA-RWA mostrou-se ser mais eficiente, onde apesar de serem
utilizados os mesmos efeitos degradantes, a probabilidade de bloqueio na maioria
do cenarios de simulac&o utilizado foi menor que a do algoritmo IA-RWA Etico.

A partir desta dissertacdo pode-se realizar novos trabalhos na area de
provimento e QoT em redes Oticas transparentes, sendo que novos algoritmos |A-
RWA podem ser propostos a partir da adicdo de novas caracteristicas aos que foram
apresentados neste trabalho.

Aponta-se 0s seguintes itens como provaveis trabalhos futuros:

» Utilizar diferentes abordagens para o calculo do PMD;

* Implementar um algoritmo IA-RWA Integrado que avalie uma nova rota/canal
guando a escolhida interferir as conexdes anteriores ao ponto de nédo poder
fornecer o nivel de QoT exigido;

* Modificar a implementacdo da simulacao utilizando técnicas de programacao
multi-core, para diminuir o tempo de execucdo das simulacdes, com isso
avaliando novas técnicas de desenvolvimento de software;

* Implementar uma Interface Grafica do Usuéario (GUl - Graphical User
Interface) para auxiliar na realizacéo de futuras implementacgdes, assim como
andlise e coleta dos dados;

* Implementar um algoritmo IA-RWA que faca alocacdo de rotas e
comprimentos de onda levando em consideracéo a distribuicdo de trafego na
rede;

« Utilizar novas métricas de desempenho para avaliar algoritmos propostos.
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Apéndice A
Algoritmo de Dijkstra

O Algoritmo Dijkstra é utilizado para encontrar um caminho mais curto a partir
de um vértice (n6) origem do grafo, para cada um dos vértices do grafo, produzindo
uma arvore de Dijkstra de caminhos mais curtos [63], porém ele pode ser utilizado
para apenas encontrar um caminho mais curto entre um nd origem e um destino
(para alocar rotas). Para a utilizagdo do mesmo é necessario que 0s pesos dos
enlaces ndo tenham valores negativos e que o grafo conectado ndo possua lacgos.
Este algoritmo possui complexidade O(n?)

A implementacéo do algoritmo de Dijkstra realizada para este trabalho utilizou
uma matriz de adjacéncias para representar um grafo G da rede e uma matriz de
estados para auxiliar o algoritmo. A matriz de estados guarda a informacao se um né
ja foi visitado, o custo do menor caminho entre este n6 e o n6 origem, e o valor do
no anterior a este e que faz parte do menor caminho que vai do né origem até o no
especificado.

O algoritmo Dijkstra realiza as seguintes etapas:

1- Definir um custo inicial de valor muito grande para todos 0s n0s na matriz
de estados.

2- Definir o n6 origem s como n6 que esta atualmente sendo visitado (v) e
marcar como visitado na matriz de estados (ME), e armazenar o valor zero como
custo para o né origem (ndo existe custo nem caminho entre o0 nd origem e ele
mesmo).

3- Enquanto existir algum n6 que ainda ndo foi definido como visitado e
enquanto o nd destino ndo for marcado como visitado, o algoritmo realizara as
seguintes etapas:

» Calcular novos custos dos k nds que tém ligacdo direta com o né v.
Utilizando as seguintes funcdes que acessam e manipulam valores da
matriz de estado: CUSTO(x) para determinar o custo atual de um no X,
PESO(x, y) para determinar o peso do enlace entre 0s nos x e vy,
NOVO_CUSTO(x, 'valor) para atribuir um novo custo para o né x, e
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NOVO_ANTERIOR(X, y) para atribuir um novo né anterior ao no x, pode-
se calcular os novos custos seguindo os passos do pseudocodigo
seguinte
SE( (CUSTO(v)+ PESO(v, ji) < CUSTO(jx)), ENTAO
NOVO_CUSTO(jx, CUSTO(v)+ PESO(v, j))
NOVO_ANTERIOR(jx, V)
FIM_SE
* Escolher um no6 que tenha ligagdo com o0 n6 v, com 0 menor custo e que
ainda nao tenha sido visitado, para ser o préximo no v.

* Definir o novo né v como visitado na matriz de estados.

A.1 Exemplo

O grafo utilizado neste exemplo é apresentado na Figura A.1.

Figura A.1: Grafo utilizado para achar o caminho Dijkstra.

O primeiro no6 a ser visitado é o n6 origem a (v = a), como mostrado na Figura
A.2. Calcula-se entdo os novos custos dos nos que séo vizinhos diretos do no v.
Como v = a (0 n6 que estd sendo visitado € 0 n6 origem), 0s novos custos dos nos

ligados ao né v seréo os pesos do enlaces (aresta) que ligam estes nés ao no v.
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Figura A.2: Calculando o custo dos nos diretamente conectados ao no v.

Apds o calculo dos novos custos, a matriz de estados (ME) sera modificada
como mostrado na Tabela A.1. Nota-se que o0s custos especificados nos nds que

ainda nao foram visitados, sdo apenas custos temporarios (como no caso do custo

infinito especificado no no k). Apenas quando o né for marcado como visitado é que

o valor do custo sera o valor final, que determina o custo total do menor caminho

entre este né e o n6 origem.

no a r k X c g
custo 0 1 00 00 3 00
anterior - a - - a -

Nao Nao Nao Nao Nao
estado | Visitado | Visitado | Visitado | Visitado | Visitado | Visitado

Tabela A.1: Valores apresentados na Matriz de estados quando v = a.

O préximo né a ser visitado sera o né r, pois ele é o vizinho direto do né v que

possui 0 menor custo e ainda néo foi visitado.
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Figura A.3: Calculando os novos custos com v = .

Apobs o calculo dos novos custos dos nos vizinhos diretos a v (sendo v =r1), a

matriz de estados contera os valores especificados na Tabela A.2.

no a r k X c g
custo 0 1 3 00 3 00
anterior - a r - a -

Nao Nao Nao Nao
estado | Visitado | Visitado | Visitado | Visitado | Visitado | Visitado

Tabela A.2: Valores apresentados na matriz de estados quando v =r.

Como os custos dos nds que estao conectados diretamente com o né v, que
ainda ndo foram visitados, possuem valor igual (3), o algoritmo pode selecionar
gualquer um dos dois como proximo no a ser visitado. Neste exemplo, foi escolhido

0 N6 k como o proximo no a ser visitado.

74



Figura A.4: Calculo dos custos dos nés vizinho diretos do né v, sendo v = k.

O proximo né a ser visitado serd o no destino, satisfazendo assim uma das
condicdes de parada do algoritmo (a outra condi¢do de parada € quando o algoritmo
visitar todos os nés do grafo). A rota mais curta ou caminho Dijkstra, entre 0 n6
origem a e o nO destino x € rl = a, r, k, X; com custo cl1 = 6. A Figura A.5 mostra o

caminho encontrado pelo algoritmo Dijkstra.

Figura A.5: Caminho Dijkstra.
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Apéndice B

Algoritmo de Yen

O algoritmo de Yen € serve para encontrar k caminhos mais curtos em um
grafo [62], a partir de um no6 origem, podendo ser utilizado para se encontrar as k
rotas mais curtas entre nés origem e destino. Ele pode ser utilizado em grafos
direcionados ou ndo e que néo tenha lacos, contendo somente pesos nao negativos
nas arestas (enlaces da rede), e possui uma complexidade O(kn®)

Para a utilizar o algoritmo de Yen, € necessario utilizar um algoritmo padréo
para achar uma rota mais curta, como o algoritmo Dijkstra, por exemplo. A partir
deste caminho encontrado, sdo encontradas as k - 1 rotas mais curtas utilizando a
abordagem de usar nds de desvio (deviation node), sendo que os nos de desvio
podem ser todos os ndés do caminho mais curto a ser percorrido, com excec¢do do
altimo no, sendo utilizados para provocar um desvio intencional na rota mais curta.

Apoés encontrar o caminho Dijkstra entre dois nds conhecidos, 0 mesmo é
adicionado a lista A. Para se encontrar as k — 1 rotas mais curtas utilizando o
algoritmo de Yen, deve-se seguir as seguintes etapas:

1. Estabelecer o caminho Dijkstra como caminho a ser percorrido.
2. Enquanto ndo encontrar as k -1 rotas mais curtas, repetir as etapas:
I. O no origem é especificado como no6 de desvio (dv)
Il. Remover o enlace entre o n6 dv e o préximo n6 no caminho Dijkstra,
especificado na matriz de adjacéncias.
lll. Utilizar o algoritmo Dijkstra entre os nos origem e destino.
IV. Adicionar o novo caminho mais curto encontrado em uma lista dos
caminhos mais curtos encontrados.
V. O né seguinte ao dv no caminho que esta sendo percorrido, é utilizado
COmMo novo dv.
VI. Enquanto o n6 dv nao for o n6 destino, realizar as seguintes etapas:
* Armazenar a sub-rota entre 0s n0s origem e dv em um vetor
Ps
* Remover o enlace entre 0 dv e 0 n6 seguinte do caminho que

esta sendo percorrido.
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* Remover todos os enlaces da sub-rota do caminho que esta
sendo percorrido.

« Utilizar o algoritmo Dijkstra entre o né dv e o n6 destino do
caminho que esta sendo percorrido.

* Adicionar o novo caminho mais curto encontrado em uma lista
dos caminhos mais curtos, apds ser verificado se este novo
caminho néo é igual a nenhuma outro na lista.

* Adicionar os caminhos da lista dos caminhos mais curtos, na
lista A, levando em consideracdo se € mesmo um caminho mais
curto novo, e se ainda nao foram adicionados k caminhos mais
curtos a lista A.

Os caminhos encontrados sédo adicionados a uma lista de resultados (lista A),
onde o caminho Dijkstra € o primeiro da lista. A condicdo de parada do algoritmo de
Yen € quando ndo existir mais caminhos para serem percorridos ou quando terminar
de percorrer um caminho, o numero de k caminhos mais curtos encontrados for

maior ou igual ao especificado, descartando os caminhos adicionais encontrados.

B.1 Exemplo

Utilizando o grafo da Figura A.1, os ndés a e x como origem e destino,
respectivamente, e o algoritmo de Dijkstra como padrdo, encontramos 0 primeiro
caminho mais curto (caminho Dijkstra) da lista A, mostrado na Figura A.5.

O primeiro n6 de desvio serd o n6 origem (dv = a). Para encontrar um
caminho usando o primeiro n6 de desvio, € necessario apenas remover o enlace
entre o0 n6é dv e 0 nO seguinte do caminho Dijkstra, na matriz de adjacéncias, e
executar o algoritmo Dijkstra novamente. Utilizando dv = a, tem-se 0 seguinte

caminho
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Figura B.1: Novo caminho mais curto encontrado, usando dv = a.

A Tabela B.1 mostra que o novo caminho mais curto encontrado ndo usou
uma sub-rota do caminho percorrido (caminho Dijkstra), pois 0 dv era 0 primeiro né

do caminho.

dv rota Ps rota p; Py, @ p; custo

a - a,cg,x | a¢cg,x 7

Tabela B.1: Novo caminho mais curto encontrado pelo Yen, utilizando dv = a.

Utilizando dv =, é encontrado o seguinte caminho

Figura B.2: Novo caminho mais curto encontrado, usando dv =r.
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A Tabela B.2 mostra que este novo caminho € obtido através da

concatenacdo da sub-rota do caminho que esta sendo percorrido formada entre os

nés origem e dv, com a nova rota encontrada entre dv e o no destino.

dv rota Ps rota p; Py, ® p; custo
a - a,c,g,x | a,cg,X I
r a,r rc,g,x |arcg,x 7

Tabela B.2: Novo caminho mais curto encontrado pelo Yen, utilizando dv =r.

Parar achar esta nova rota é necessario remover na matriz de adjacéncias
todos os enlaces que se ligam aos nOGs que estdo na sub-rota que esta sendo
percorrida e remover também o enlace localizado entre o dv e 0 proximo né do
caminho que esta sendo percorrido.

O ultimo n6 de desvio (dv) serda o n6 k e este nao fornecera nenhuma nova
rota mais curta, pois apos a remocdo do enlace entre 0 dv e o proximo né do
Dijkstra, e da remocéao dos enlaces da sub-rota do caminho que esta percorrido, nao

existira mais nenhuma rota entre os nés dv e destino.

Figura B.3: Com dv =k, 0 Yen ndo pode encontrar um novo caminho.

A Tabela B.3 mostra trés caminhos encontrados através algoritmo de Yen,
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guando o caminho que estd sendo visitado for o caminho Dijkstra. Se for
especificado que o algoritmo de Yen deve encontrar os 5 caminhos mais curtos,
todos os caminhos da Tabela B.3 sdo adicionados a lista A, e com excecédo da
execucao inicial do algoritmo de Dijkstra, todos os passos anteriores deve realizados
novamente, utilizando o segundo caminho mais curto da lista A como caminho a ser
percorrido. E necesséario que o caminho que for visitado, seja percorrido por
completo, pois nem sempre 0 primeiro caminho mais curto encontrado serd o

caminho mais curto de todos os achados pelo Yen ao percorrer este caminho.

k caminhos mais curtos

1 a rk, x 6
2 a, c, g, X 7
3 arc,gx 7

Tabela B.3: caminhos encontrados com o algoritmo de Yen, usando o caminho Dijkstra.
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