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RESUMO

O sistema WDM (Wavelength Division Multiplexing) ¢ considerado como uma tecnologia
madura para ser usada no backbone de redes Opticas. Entretanto, encontrar uma solugdo 6tima
para o algoritmo de atribuicdo de comprimento de onda no projeto e operagao destas redes,
ainda ¢ uma questdo em aberto. A pesquisa realizada nesta tese aborda os principais aspectos
relacionados ao processo de atribuicdo de comprimento de onda em sistemas WDM, e como
resultado foi proposta uma metodologia que minimiza a degradag¢do do sinal Optico gerada
pela modulagdo de fase cruzada (XPM — Cross-Phase Modulation). Esta proposta é composta
por uma metodologia hibrida baseada em Coloragdo de Grafo e Algoritmo Genético (AQG),
sendo que o primeiro tem a func¢ao de reduzir o nimero de comprimentos de onda necessarios
para atender a matriz de trafego (que ¢ fornecida a priori) e o Ultimo tem a funcdo de
encontrar a ordem de ativagdo de canais na grade de comprimentos de onda, com o objetivo
de reduzir o efeito XPM. A proposta foi comparada com o algoritmo First-Fit em diferentes
cendrios e topologias de redes, ¢ demonstrou uma consideravel redu¢do na probabilidade de

bloqueio.

Palavras-chave: Algoritmos de Atribuicio de Comprimento de Onda, Computacgio
Evolucionaria, Modulacido de Fase Cruzada, Multiplexacio por Divisao de

Comprimento de Onda, Redes Opticas Transhicidas, Restri¢oes de Camada Fisica.
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ABSTRACT

The system based on Wavelength Division Multiplex (WDM) has been considered as a mature
technology to be used in the backbone of optical networks. However, finding an optical
solution for Routing and Wavelength Assignment (RWA) algorithm in the design and
operation of the networks remains an open issue. The research conducted in this thesis,
addresses the main issues regarding the process of Wavelength Assignment (RWA) in WDM
systems, and as result a methodology that minimizes the degradation of the optical signal
generated by Cross-Phase Modulation (XPM), has been proposed. This proposal consists of a
hybrid methodology based on Graph-Coloring and Genetic Algorithm (GA), where the first
has the function of reducing the number of necessary wavelengths to meet the traffic matrix
(known a priori), and the latter will find the cannels activation order on the wavelengths grid
with the aim of reducing the XPM effect. This proposal was compared with the First-Fit
algorithm in different scenarios and network topologies, and has shown a significant

reduction in blocking probability.

Keywords: Cross-Phase Modulation, Evolutionary Computation, Physical Layer
Impairments, Routing and Wavelength Assignment Algorithms, Translucent Optical

Networks, Wavelength Division Multiplex.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Um enorme crescimento do volume de trafego da Internet tem sido observado nos ultimos
anos, principalmente devido ao aumento de usudrios, juntamente com uma implantagdo
massiva de redes de acesso de banda larga e o desenvolvimento de novas aplicagdes para
Internet que demandam grande largura de banda. Com os avancos das aplicagcdes web
disponiveis para usudrios comerciais e residenciais, tais como os servigos eletronicos e
multimidia, bem como as emergentes redes sociais, espera-se que esta tendéncia de
crescimento do trafego continue no futuro. Além disso, o baixo prego dos servicos moveis,
que vem tornando possivel o acesso a aplicativos on-line em qualquer lugar e a qualquer

momento, também impulsiona o incremento da demanda atual [1].

Entre as diferentes tecnologias de redes de telecomunicagdes, as redes opticas WDM
(Wavelength Division Multiplexing) podem ser consideradas como a principal tecnologia de
rede de transporte capaz de suportar o crescimento acelerado da demanda por banda larga.
Estas redes podem ser classificadas como opacas ou como transparentes, dependendo se o
sinal propagante ¢ convertido ou ndo do dominio Optico para o elétrico e vice-versa. Em redes
Opticas opacas, o sinal Optico ¢ eletricamente regenerado em cada n6 da rede, eliminando

qualquer penalidade que possa té-lo degradado no decorrer da transmissao.

Em redes Opticas transparentes (TON — Transparent Optical Networks), o sinal
permanece no dominio optico desde o n6 origem até o nd destino, ou seja, ndo ¢ convertido
para o dominio elétrico. A auséncia de regeneradores neste tipo de rede pode fazer com que o
acumulo de penalidades geradas na camada Optica, degrade a comunica¢do a um ponto em

que a qualidade do sinal recebido seja inaceitavel.

Em [2] foi proposta uma terceira forma de se implementar redes Opticas, denominada
de Redes Opticas Translucidas. A proposta ¢ de combinar as vantagens das redes opacas e

transparentes reduzindo as desvantagens de ambas. As redes Opticas translucidas consistem

16



em uma rede TON acrescida de certa quantidade de regeneradores 3R', os quais sdo
estrategicamente posicionados. Desta forma pode-se ter um aumento de desempenho na rede,
tendo em vista que se consegue uma qualidade de transmissdo (QoT — Quality of
Transmission) satisfatoria para os sinais que trafegam na rede. A regeneracdo do sinal optico

sera realizada toda vez que a sua QoT cair abaixo de um limiar aceitdvel pré-definido.

Por mais que as redes translucidas possuam alguns pontos de regenera¢do do sinal,
ainda ¢ necessario analisar a degradacdo sofrida pelo sinal ao longo do caminho de
transmissdo, devido as limitagdes da camada fisica. Estas limitacdes podem ser classificadas
em lineares e ndo lineares: as lineares afetam individualmente cada canal e ndo dependem da
poténcia do sinal; ja as ndo lineares ndo somente impactam em cada canal individualmente,
mas também interferem nos canais que partilham a mesma fibra dptica e/ou componente. O

efeito ndo linear € crucial para taxas acima de 10 Gbit/s [1].

O aumento de desempenho das redes translicidas em comparacdo com as TON,
fizeram com que elas fossem largamente utilizadas atualmente, principalmente para
implementagdo de redes de grande porte (tipicamente redes com areas de cobertura da ordem
de centenas a milhares de quilémetros quadrados). Porém, um dos desafios fundamentais no
projeto e operacao destas redes € encontrar a solugdo 6tima para o problema de roteamento e

atribuicao de comprimento de onda (RWA — Routing and Wavelength Assignment)

Embora os métodos da programagdo inteira mista assegurem que pode ser encontrada
a solucdo otima para o problema RWA, isto pode ndo ser apropriado, pelo fato de ser um
problema computacionalmente bastante complexo para ser solucionado de forma exata em um
tempo aceitavel. Por outro lado, do ponto de vista pratico, existe a necessidade de se
visualizar diversas solu¢des que podem estar proximas da solu¢do 6tima, mas que traduzem
restricdes subjetivas do problema. Portanto, a énfase atual para o tratamento do problema de
RWA consiste menos na exatidao da solu¢ao e mais na flexibilidade de se encontrar ¢ analisar
solugcdes sub-Otimas que podem ser obtidas em um tempo computacional aceitavel,
proporcionando um auxilio efetivamente inteligente ao processo de tomada de decisdo dos

operadores de redes de transporte [3].

Neste sentido, a alternativa interessante ¢ a utilizagdo algoritmos metaheuristicos.

Estes algoritmos podem lidar de forma relativamente rapida com o problema, mesmo aqueles

1 Regenerador capaz de realizar os processos de reamplificacdo, reformatacio e reajuste temporal do pulso.
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que sdo formulados de forma mais complexa, e a0 mesmo tempo, suas solugdes tendem a ser
bem melhores do que as geradas pelas heuristicas conhecidas. Estas técnicas utilizam buscas
aleatérias no espaco de solucdes do problema e podem ser aplicadas para varios tipos de
problemas diferentes. Muitos destes algoritmos metaheuristicos sdo inspirados em processos
de otimizagdo realizados na natureza por sistemas vivos. Por isso, também sdo chamados de
algoritmos bio-inspirados, como exemplo tem-se: AG (Algoritmo Genético), PSO (Particle

Swarm Optimization), ACO (Ant Colony Optimization), redes neurais, entre outros [4].

Os algoritmos metaheuristicos realizam otimizacdo de forma iterativa avaliando
diversas solu¢des candidatas para um determinado problema. Dependendo da avaliagdo feita,
um conjunto de heuristicas sdo aplicadas as solugdes avaliadas para que estas sejam alteradas
na intera¢do seguinte do processo. Ou seja, o algoritmo metaheuristico s6 precisa ter uma

forma objetiva (numérica ou analitica) para avaliar se uma solucdo ¢ boa ou ruim [5].

As aplicagdes de computagao inteligente e algoritmos bio-inspirados para se otimizar
redes de comunicagdo vém ganhando for¢a nos ultimos anos. As publicac¢des especializadas

em redes vém reservando edigdes especiais, completamente dedicadas ao tema [6], [7].

Sendo assim, esta pesquisa aborda os principais aspectos relacionados ao processo
RWA considerando as restrigdes impostas pela camada fisica em redes opticas WDM, sendo
proposta uma metodologia para resolver o problema RWA que visa a minimizagdo do efeito
de modulacao de fase cruzada (XPM — Cross-Phase Modulation) entre sinais propagantes. A
proposta ¢ composta por uma metodologia hibrida baseada em Coloragdo de Grafo e
Algoritmo Genético, podendo ser aplicada em redes estaticas onde a topologia fisica e a

matriz de trafego sdo conhecidas a priori.
1.2. TRABALHOS CORRELATOS

Os trabalhos destacados nesta secdo sintetizam o atual “estado-da-arte” da linha de pesquisa

desta tese e servirdo como base para o seu desenvolvimento.

Em se tratando da XPM, diversos trabalhos apresentam modelos analiticos que
calculam seus efeitos. Em [8], ¢ apresentado um modelo generalizado de degradacdo da XPM
em enlaces de fibra constituido por varios segmentos de fibra com caracteristicas diferentes e

amplificadores Opticos. Também ¢ demonstrado que o total de modulacdo de intensidade

18



induzida por XPM ¢ menor em sistemas que empregam compensagao de dispersao distribuida

do que em sistemas que empregam compensac¢ao de dispersdo concentrada no final do enlace.

Em [9], ¢ apresentada uma abordagem para minimizar os tempos de configuragdo a
partir de um paradigma de provisionamento on-line através da utilizacdo de bandas de guarda,
isto ¢, deixando comprimentos de onda ndo utilizados entre os caminhos Opticos
estabelecidos, a fim de reduzir o efeito da XPM. Em [10], um modelo que inclui a estimativa
estatistica da XPM ¢ usado no lugar do modelo analitico. Este modelo acelera o tempo de
calculo da variancia normalizada induzida pelo efeito XPM, porém obtém um erro de até 6%.
Embora o modelo analitico ofere¢a maior tempo de computagdo que o modelo de estimativa
estatistica, em certas situagdes onde o tempo ndo € um fator crucial, como no caso do projeto

de redes, ¢ preferivel utilizar o modelo analitico, pelo fato de ser mais preciso.

Em relacdo aos algoritmos de roteamento e atribuicdo de comprimento de onda,
diversos trabalhos utilizam algum modelo matematico para representar as deficiéncias da
camada fisica. Esses algoritmos sdo conhecidos como Impairment Aware RWA (IA-RWA).
Em [11], os autores propdem um arcabougo capaz de tratar as questdes de QoS e engenharia
de trafego para TON. Para isto foram desenvolvidos novos algoritmos que avaliam a
influéncia do ruido ASE e alguns efeitos nao lineares (XPM, FWM — Four-Wave Mixing, por
exemplo) sobre caminhos Opticos. O arcabougo ¢ composto de trés partes: o PAR (Physically
Aware Routing Algorithm), o PABR (Physically Aware Backward Reservation protocol) € o
QFF (Quality - aware Fit-Fit wavelength assignment algorithm).

No PAR, as principais deficiéncias da camada fisicas (ruido ASE, por exemplo) sdo
consideradas para escolher os caminhos candidatos na fase de roteamento. O objetivo do PAR
¢ distribuir o trafego e evitar enlaces congestionados, garantindo apenas os caminhos que
satisfagam os requisitos de QoS. O PABR ¢ uma extensdo do Backward Reservation Protocol
[12] que leva em conta as deficiéncias fisicas. Este protocolo envia uma mensagem de
verificagdo do nd origem ao nd destino, sendo que cada nd intermedidrio registra quais
comprimentos de onda ja foram utilizados. Além disso, ele verifica se o estabelecimento de
um novo caminho Optico pode causar degradagdo do sinal a um nivel inaceitdvel para os

caminhos Opticos existentes.

Com base nas informagdes recebidas pela mensagem de verificagdo, o nd destino

executa o algoritmo de QFF para estimar a qualidade do sinal dos possiveis caminhos 0pticos

19



(mesmo caminho, mas diferentes comprimentos de onda) e construir um caminho 6ptico
candidato usando o primeiro comprimento de onda livre com qualidade de sinal satisfatoria.
No caso de multiplas mensagens de verificacdo, um conjunto de caminhos 6pticos candidatos
serdo construidos para cada caminho verificado. No entanto, o estudo ndo realizou nenhuma
analise sobre a forma de ativa¢do dos canais na grade de comprimento de onda, fato que

provavelmente minimizaria os efeitos ndo lineares.

Em [13], é apresentado um modelo analitico que estima a poténcia acumulada
produzida pelo efeito FWM no fim de cada caminho 6ptico em uma WRON (Wavelength-
Routed Optical Network), em seguida também sdo calculados a poténcia acumulada do ruido
ASE e os valores de OSNR para cada caminho optico. Os valores de OSNR e de poténcia
acumulada produzida pelo efeito FWM para cada caminhos Opticos, estimados pelo modelo
analitico, ajudardo na criacdo de caminhos Opticos em uma WRON, pois serd possivel prever
se eles oferecerdo um desempenho desejavel. Caso ndo ofereca, uma nova configuragdo de

caminho Optico pode ser explorada para atingir o desempenho desejado.

O foco deste trabalho ¢ o projeto de topologia de caminho Optico, o qual € constituido
em dois passos. No primeiro, ¢ feita uma estimativa do comprimento médio do caminho
optico em termos do numero de enlaces de fibra concatenados, que sdo atravessados pelo
conjunto de caminhos Opticos. Posteriormente esta estimativa ¢ utilizada como limiar de

comprimento de caminho Optico para classifica-los como longos ou curtos.

J& no segundo passo sdo consideradas duas diferentes configuracdes de WRON
baseadas nos seguintes algoritmos de atribuicdo de comprimento de onda (WA): (i) FWM-
unaware ¢ (ii) FWM-aware. No algoritmo de WA FWM-unaware sdo usadas algumas
técnicas tradicionais, como first-fit, random etc. JA no FWM-aware (FAWA) foi usada uma
nova forma de atribuicdo, na qual os comprimentos de onda a partir das extremidades da
janela de transmissdo da fibra sdo atribuidos para os caminhos Opticos longos, e os
comprimentos de onda a partir do meio da janela de transmissdo sdo atribuidos aos caminhos
opticos curtos. A estratégia proposta pelo algoritmo FAWA apresenta um desempenho
superior aos algoritmos de WA que nao consideram o efeito FWM. Sua desvantagem ¢ ndo
considerar outros efeitos ndo lineares que degradam o sinal 6ptico (XPM, por exemplo). Além
dos trabalhos apresentados anteriormente, outros também apresentam diferentes propostas

para tentar resolver o problema [A-RWA [14], [15].
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Encontra-se também na literatura alguns trabalhos que utilizam técnicas bio-inspiradas
para otimizar as solucdes apresentadas pelos algoritmos de IA-RWA. Em [16] ¢ apresentado
um algoritmo de atribui¢do de comprimento de onda que considera alguns efeitos de camada
fisica (FWM e dispersdo residual), chamado Intelligent Wavelength Assignment 1IWA). A
ideia principal ¢ determinar uma ordem de ativacdo dos comprimentos de onda, para entdo ser
aplicado o algoritmo first-fit. Esta ordem de ativagdo busca reduzir o impacto dos efeitos de

camada fisica.

O algoritmo proposto foi baseado nos conceitos de algoritmo evolucionério, e ¢
composto de duas fases: a de treinamento e a operacional. Na fase de treinamento, o
algoritmo tem a fun¢do de encontrar uma lista com a ordem de ativacdo dos comprimentos de
onda, de forma que otimize o desempenho da rede; ou seja, uma lista que minimize a
probabilidade de bloqueio. Ja na fase operacional, o algoritmo first-fit usa a lista otimizada

para atribuir dinamicamente os comprimentos de onda na rede.

O iWA utiliza um arquivo externo que ¢ composto por uma populacao de individuos,
onde cada individuo ¢ uma potencial solucdo para o problema. Neste caso, cada individuo ¢é
uma possivel lista com a ordem de ativagdo de comprimento de onda, sendo que cada
comprimento de onda ¢ rotulado com um niimero de 1 a W de acordo com a sua posi¢do na

grade de comprimento de onda.

Para cada individuo ¢ atribuida uma funcdo de aptiddo, que ¢ a probabilidade de
bloqueio obtida a partir da simulagdo, portanto o individuo mais apto da lista é aquele que
possui menor probabilidade de bloqueio. Desta forma, o arquivo externo armazena as
melhores solugdes obtidas pelo algoritmo evolutivo durante o processo de otimizagdo. O iWA
também apresenta como desvantagem o fato de ndo considerar outros efeitos ndo lineares

como o XPM.

Em [17] foram propostos dois algoritmos genéticos para resolver o problema IA-
RWA, os quais contabilizam o impacto das deficiéncias da camada fisica sobre o sinal optico,
utilizando um processo de otimizagdo. O primeiro usa o comprimento da rota e o nimero de
saltos, inseridos como entrada no vetor multiobjetivo, em um processo de otimiza¢dao de
forma conjunta. Desta forma sera possivel a escolha de rotas mais curtas e com menor niimero
de saltos, sendo reduzidos entdo alguns efeitos da camada fisica, como: atenuacdo, ruido

ASE, Dispersao do Modo de Polarizagdo (PMD — Polarization Mode Dispersion), dispersao
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cromatica (CD — Chromatic Dispersion) e outros. Isto permite calcular uma solu¢do 6tima

global, que ¢ um conjunto de rotas disponiveis para atender as conexdes requeridas.

O segundo ¢ um algoritmo genético de objetivo unico, que utiliza o fator-Q para
avaliar a viabilidade das solugdes de RWA. O fator-Q (estimado pelo simulador) ¢ usado em
cada iteracdo do algoritmo em um modo de autoaprendizagem, a fim de avaliar a aptidao de
cada solucdo para o problema RWA e disparar a evolucao da populagdo. Tal abordagem exige
um elevado esforco computacional, mas ¢ util para resolver o problema IA-RWA offline.
Através de simulacdes foi verificado que o segundo algoritmo supera o primeiro, entretanto
h4a um aumento significativo no tempo de execucdo. Vale ressaltar que neste trabalho ndo ¢

levada em conta nenhuma deficiéncia ndo linear inerente na fibra optica.

Além dos trabalhos apresentados acima, encontra-se ainda na literatura outros que
também usam a metaheuristica para tentar resolver o problema da atribuicdo de
encaminhamento e de comprimento de onda [18]-[23]. Entretanto, ainda ndo estdo muito bem
definidas na literatura as solugdes de IA-RWA que utilizem algoritmos bio-inspirados e
considerem o efeito XPM durante o processo de avaliagdo e otimizagdo das diversas solucdes

candidatas.
1.3. DEFINICAO DE HIPOTESE

A hipotese desta tese ¢ de que a metodologia hibrida proposta seja utilizada para fins de
planejamento de rede Optica de transporte (OTN — Optical Transport Network), € possa
auxiliar na tomada de decisdo dos operadores destas redes, no que concerne a sequéncia de
atribuicdo de comprimentos de onda em um determinado cendrio de rede, objetivado a

redugdo do efeito XPM.
1.4. OBJETIVOS
1.4.1. GERAL

Desenvolver uma metodologia hibrida baseada em Coloragdo de Grafo e Algoritmo Genético
para ser utilizada na fase de planejamento de redes Opticas de transporte, cujo o propdsito €
solucionar o problema de atribuicdo de comprimento de onda considerando penalidades
impostas pelos efeitos da camada fisica na transmissdo de sinais Opticos. Esta metodologia
oferecera embasamento aos operadores de redes TON’s para a escolha da ordem de ativacdo

dos canais na grade de comprimentos de onda, de forma que seja reduzido o efeito XPM.
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1.4.2. ESPECIFICOS

Sdo objetivos especificos desta tese:

Propor uma metodologia que resolva o problema de atribuicdo de comprimentos de

onda em redes 6pticas WDM, levando em conta o efeito XPM.

Realizar simula¢des para encontrar o conjunto de varidveis de dominio, juntamente

com seus valores, que mais influenciam o efeito XPM.
Realizar testes de desempenho em diferentes topologias de redes e matrizes de trafego.

Aplicar um modelo analitico para estimar a variancia normalizada induzida pelo efeito

XPM.

Aplicar um método metaheuristico para identificar a melhor configuracdo da grade de

comprimentos de onda que minimize o efeito XPM.
Demonstrar a validade da metodologia proposta a partir de estudos de caso.

Avaliar os resultados alcangados, comparando-os com bibliografias de referéncia da

area.

1.5. PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

Como principais contribui¢des desta tese, destacam-se:

Concepgao de uma estratégia inovadora para planejamento e avaliagdo de desempenho
de redes opticas, a partir de um processo de otimizagao baseado em métodos analiticos

e metaheuristicos para apoio ao processo de tomada de decisdo.

Inclusdo do modelo analitico que estima a variancia normalizada induzida pelo efeito
XPM na Ferramenta de Planejamento de Redes Opticas, tornando-a capaz de ser

utilizada em cendrios onde os efeitos ndo lineares estao presentes.

Desenvolvimento de um algoritmo genético capaz de encontrar a ordem de ativacdo na
grade de comprimentos de onda que atenda a restrigdo de varidncia normalizada do
efeito XPM, proporcionando a descoberta de cenarios otimizados para fins de

planejamento.
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¢ Desenvolvimento do Front-End da Ferramenta de Planejamento de Redes Opticas,
propiciando a utilizagdo de diferentes topologias de rede, assim como facilitando a
configuracdo dos parametros da fibra Optica, a geracdo de demandas e a criagdo de

portfolios de equipamentos;

* Realizagdo de simulagdes em cendrios proximos da situacdo real em termos de

distancia entre nds, para validagdo dos preceitos fundamentais da proposta.

* Auxiliar os operadores de redes Opticas de transporte para que possam
planejar/antever o comportamento dos servicos que serdo oferecidos sobre a
infraestrutura de rede existente, evitando assim, possiveis gargalos nos mais variados

cenarios.

* Divulgacdo dos resultados a partir de publicagdes em periodicos e conferéncias

Internacionais.
1.6. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Para um melhor entendimento dos temas aqui tratados, esta tese esta organizada da seguinte
forma: o primeiro capitulo apresenta uma breve introducgdo, expondo a contextualizagdo do
trabalho, alguns trabalhos correlatos, a definicdo da hipotese, os objetivos, suas principais

contribui¢des e sua respectiva organizacao.

No segundo capitulo, sdo apresentados os principais elementos relacionados ao projeto
de redes Opticas, destacando-se as principais abordagens heuristicas para resolver o problema
de RWA. No terceiro capitulo, sdo ressaltadas as principais restricdes da camada fisica que
degradam o sinal optico ao longo do caminho de transmissdo, sendo feita uma abordagem

especial sobre o efeito XPM, pelo fato de ser um dos principais objetos desta pesquisa.

O quarto capitulo apresenta a metodologia proposta neste trabalho, denotando a
metodologia utilizada para resolver o problema de atribui¢do de comprimento de onda. No
quinto capitulo apresenta-se a ferramenta de planejamento utilizada, assim como os estudos

de caso usados para validar esta pesquisa, juntamente com os resultados numéricos obtidos.

Por fim, no ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas neste trabalho, bem

como sao relacionados possiveis trabalhos futuros.
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2. PROJETO DE REDES OPTICAS

2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo serdo tratados os principais topicos relacionados ao projeto de redes Opticas,
abordando-se especialmente os principais aspectos do algoritmo de roteamento e atribui¢do de
comprimento de onda. Espera-se criar um arcabougo de conhecimento para contextualizar os

principais pontos que serdo apresentados na sequéncia deste documento.
2.2. CONCEITOS GERAIS

Foi visto no capitulo anterior que as redes Opticas compdem uma importante tecnologia para
implementar redes de telecomunicagdes capazes de atender as demandas atuais da nossa
sociedade. Tendo por base essa premissa, a engenharia agora tenta responder a pergunta de
como seria a melhor forma de implementar tais redes, cujo objetivo quase sempre ¢ otimizar a
relacdo custo-desempenho envolvida na implementagdo (diminuir os custos e aumentar o
desempenho). Em relacdo ao desempenho, varios parametros podem ser utilizados como alvo,
sendo o mais comum se medir o nimero de comunicagdes efetivas que uma rede pode

estabelecer com sucesso [5].

Para um determinado problema de projeto de redes podem existir solu¢des de baixo
custo e baixo desempenho, assim como solugdes de alto custo e alto desempenho, além de
uma gama de solucdes entre estes dois extremos que resultam em um pardmetro custo-
desempenho otimizado. Todas estas solu¢des sdo igualmente otimizadas e portanto sdo
igualmente boas, ou seja, em geral, uma ndo pode ser dita melhor que a outra. Desta forma, a
maneira mais geral de fazer o projeto de uma rede de forma mais flexivel possivel ¢ buscar
ndo somente uma solucdo unica para o problema, mas um conjunto de solu¢des que otimizem

o parametro custo-desempenho [5].

Segundo [5], os elementos que influenciam de forma mais preponderante o custo € o

desempenho da rede Optica sdo: o dimensionamento das caracteristicas dos dispositivos
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opticos empregados na rede (DDO — Dimensionamento dos Dispositivos Opticos); o projeto
da topologia fisica da rede (PTD — Physical Topology Design); o algoritmo utilizado para se
fazer o roteamento e atribuicdo de comprimentos de onda (RWA — Routing and Wavelength
Assignment); o algoritmo utilizado para a colocacdo de regeneradores (RP — Regenerator
Placement) e o algoritmo de utilizacdo destes regeneradores (RA — Regenerator Assignment).
Em seguida, serd descrito de forma resumida cada um destes elementos listando suas

principais caracteristicas.

Dimensionamento dos Dispositivos Opticos (DDO) — a soma dos custos dos
dispositivos Opticos a serem empregados em uma rede Optica, tais como: fontes e receptores
opticos, fibras Opticas, regeneradores, ROADM, OXC, EDFA e outros, constituem um
numero preponderante na composi¢do do custo da rede. Além disso, seus parametros
determinam como o sinal dptico serd degradado pelas penalidades da camada oOptica (PLI —

Physical Layer Impairments).

Projeto de Topologia Fisica (PTD) — decide como os nos da rede optica devem ser
conectados, ou seja, quais enlaces devem ser instalados na rede. Quanto maior o niimero de
enlaces a serem instalados, maior ¢ o custo da rede, e possivelmente melhor também ¢ seu
desempenho. O PTD ¢ conhecido por ser um problema de tempo polinomial ndo

deterministico (NP-Completo) [24].

Colocacao de regeneradores (RP) — esta ¢ uma decisdo apenas aplicavel as redes
translicidas, pois consiste em decidir quais nds da rede terdo regeneradores 3R e quantos
destes elementos devem ser colocados em cada nd. O algoritmo de RP tem impacto no custo e

no desempenho da rede, e também ¢ um problema NP-Completo [25].

Atribuicao de regeneradores (RA) — uma vez que se resolveu o RP os regeneradores
estdo disponiveis para uso em determinados ndés da rede. A decisdo de como usar esse recurso
cabe ao algoritmo de RA, sendo assim, um caminho Optico pode seguir da origem até o

destino totalmente no dominio Optico ou ser regenerado em algum né da rede.

Roteamento e atribuicdo de comprimentos de onda (RWA) — o algoritmo de RWA
tem como objetivo selecionar uma rota e um comprimento de onda, através dos nos de uma
rede Optica, com o intuito de estabelecer um caminho de comunicag@o entre dois nds da rede.
Uma rota e um comprimento de onda ligando um dado né fonte e um dado né destino ¢

conhecido na literatura por caminho 6ptico [26]. O algoritmo de RWA tem forte impacto no
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desempenho da rede, mas tem pouco impacto no seu custo, pois mudar o RWA de uma rede
consiste, em geral, em uma mudanca apenas de software. O algoritmo de RWA ¢ conhecido

por ser um problema NP-completo [27], [28].

Como o objetivo principal deste trabalho é propor uma estratégia de projeto de
atribuicao de comprimento de onda com restricdo na camada fisica, entdo a partir deste ponto
serdo tratados somente os aspectos relacionados a RWA, por ser um elemento que possui alta

influéncia no desempenho de redes opticas.
2.3. O PROBLEMA DE ROTEAMENTO E ATRIBUICAO DE COMPRIMENTO DE ONDA

O problema de RWA possui uma alta complexidade computacional, especialmente quando
este algoritmo ¢ capaz de executar os processos de roteamento e aloca¢do de comprimentos de
onda em conjunto, denominado JWR (Joint Wavelength-Route). Por este motivo, em grande
parte das propostas encontradas na literatura o RWA ¢ dividido em dois subproblemas: (i)

roteamento (R), e (ii) atribui¢do de comprimento de onda (WA).

Dependendo do objetivo, o problema RWA pode ser resolvido de forma off-line (caso
estatico) para um conjunto de caminhos opticos que sdo conhecidos previamente, ou on-line
(caso dindmico) na chegada de cada pedido de caminho Optico. O caso estatico ¢ referido
como o projeto da rede e baseia-se nas previsdes de trafego. Em outras palavras, dada uma
certa topologia fisica, um objetivo comum da estratégia de RWA no cenario estatico ¢
minimizar os recursos de rede necessarios para suportar uma matriz de trafego, por exemplo,
o numero de comprimentos de onda utilizados, ou o numero de fibras atravessadas pelos

caminhos opticos [1].

Por outro lado, o problema RWA resolvido durante a operagdo de rede (caso
dindmico) ¢ referido como provisionamento de rede. Neste caso, os pedidos de caminho
optico que chegam a rede seguem um processo estocastico e sdo configurados no momento da
chegada (uma vez que ha recursos disponiveis suficientes) e liberado apds o tempo de
conexao assegurado. Ao contrario do caso estatico, um dos objetivos mais comuns de uma
estratégia de RWA no cenario dindmico ¢ minimizar a probabilidade de bloqueio de
conexdes, definida como a relagdo entre o nimero de caminhos dpticos provisionados sobre o

numero total de pedidos de ligacdo que chegam a rede durante certo periodo de tempo [1].
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Em ambos os casos, estatico ou dinamico, a restricdo de comprimento de onda deve
ser considerada no momento de sua atribuicdo. Ou seja, caminhos Opticos compartilhando o
mesmo enlace de fibra devem ser atribuidos em diferentes comprimentos de onda. Além
disso, se a rede ndo possui capacidade de conversdo de comprimento de onda, a restricdo de
continuidade de comprimento de onda tem que ser satisfeita também, isto €, no caminho
optico inteiro deve ser atribuido o mesmo comprimento de onda em cada segmento de fibra

que conecta os nds de origem e destino.

2.4. ABORDAGENS HEURISTICAS PARA RESOLVER O SUBPROBLEMA DE
ROTEAMENTO

Normalmente o problema de roteamento ¢ resolvido da seguinte maneira: 1) representa-se a
topologia da rede por um grafo, 2) calcula-se o custo de cada enlace (aresta do grafo)
utilizando-se alguma métrica (custo) pré-estabelecida e, 3) utiliza-se um algoritmo que
encontra a rota de menor custo total entre os nds que desejam realizar uma conexao [27], [29].
Com relacdo as métricas para se calcular o custo relativo a cada enlace, diversas medidas
podem ser usadas e varias delas ja foram propostas na literatura [30]-[32]. A forma com que o
custo do enlace ¢ calculado e os parametros que s3o levados em conta durante este calculo, da
origem a trés classificagdes para os algoritmos de roteamento: roteamento com rota fixa,

roteamento com rota fixa alternativa e roteamento adaptativo [27].
2.4.1. ROTEAMENTO COM ROTA FIXA (FR)

A forma mais simples de rotear uma conexao ¢ sempre escolher a mesma rota para um dado
par de nos fonte-destino. Neste caso, o custo relativo a cada enlace independe do estado atual
da rede, ou seja, ¢ fixo. Este depende de algum pardmetro pertinente ao dado enlace (tamanho
fisico do enlace, por exemplo). Por isso, a rota para cada par fonte-destino ¢ escolhida antes
da rede entrar em opera¢do num processo off-line que monta uma tabela fixa de roteamento.
Uma vez escolhido o custo do enlace, o algoritmo de Dijkstra [33] ou de Bellman-Ford [34],
[35] pode ser usado para a determinagdo desta tabela. Em tempo de operacdo, cada vez que
uma conexao ¢ requisitada, a rede consulta a tabela de roteamento e determina a rota que deve

ser usada para atender a requisic¢do [27], [36], [37].
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2.4.2. ROTEAMENTO COM ROTA FIXA ALTERNATIVA (FAR)

Este ¢ um esquema de roteamento que considera multiplas rotas fixas para cada par fonte
destino. No roteamento fixo-alternativo, cada n6 da rede mantém uma tabela de roteamento
que contém uma lista ordenada de varias possiveis rotas para cada né de destino [27], [37].
Por exemplo, estas rotas poderiam incluir a rota mais curta, a segunda rota mais curta, a

terceira rota mais curta, e assim por diante [27].

O conjunto das possiveis rotas ligando um par fonte-destino também ¢ calculado antes
da operacdo da rede. Uma rota alternativa entre origem e destino ¢ qualquer rota que ndo
compartilhe nenhum enlace com a rota primaria (rotas disjuntas) [27]. Quando um pedido de
conexao chega, o n6 fonte tenta estabelecer a conexdo com a rota mais curta presente em sua
tabela de roteamento, e caso ndo seja possivel, as demais rotas serdo verificadas em

sequéncia, até que uma rota disponivel seja encontrada.

O roteamento fixo alternativo prové simplicidade de controle para admissdo e retirada
de chamadas e também alguma tolerancia a falha em enlaces, pois rotas alternativas (rotas
disjuntas) sdo utilizadas nas tabelas de roteamento. Outra vantagem do roteamento fixo
alternativo ¢ que ele pode reduzir significativamente a probabilidade de bloqueio de chamadas
quando comparado com o esquema de roteamento fixo, pelo fato de existirem varias opgdes

de rotas possiveis para uma determinada requisicao [27].
2.4.3. ROTEAMENTO ADAPTATIVO (AR)

No esquema de roteamento adaptativo, a rota escolhida para atender uma requisi¢do de
conexao entre um par fonte-destino ¢ determinada dinamicamente, dependendo do estado
atual da rede [27], [37], que ¢ determinado pelo conjunto de todas as conexdes em progresso
no momento. Quando um pedido de conexdo chega a rede, o caminho de menor custo entre o
nod fonte e o nd destino ¢ determinado, e para cada nova chamada, um novo caminho ¢
encontrado. Um possivel custo adaptativo para um enlace seria o seu nimero de canais ativos,
de forma que um algoritmo que utilizasse esta métrica encontraria rotas passando por enlaces

pouco carregados, distribuindo assim, a carga na rede [5].

Uma dificuldade na implementagdo de roteamentos adaptativos € o fato de requerer
extenso apoio dos protocolos de geréncia e controle, para continuamente ser atualizado com o

estado atual da rede. Uma vantagem do esquema adaptativo ¢ a capacidade de fornecer uma
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baixa probabilidade de bloqueio de chamadas quando comparado ao roteamento fixo e ao

roteamento fixo alternativo, além de ser altamente resistente a falhas nos enlaces [5].

2.5. ABORDAGENS HEURISTICAS PARA RESOLVER O SUBPROBLEMA DE
ATRIBUICAO DE COMPRIMENTO DE ONDA

Cada enlace de uma rede optica WDM possui diversos comprimentos de onda, cada um
podendo transportar uma informagao diferente. Sendo assim, além de encontrar uma rota, ¢
preciso também definir qual comprimento de onda serd utilizado para se estabelecer a
chamada. O algoritmo responsavel pela escolha do comprimento de onda ¢ chamado de
algoritmo de atribuicdo de comprimento de onda (WA). Diversos algoritmos de WA foram
propostos na literatura, dentre eles os mais simples e mais utilizados sdo: Random, First-Fit

(FF), Most-Used (MU) e Least-Used (LU) [27], [37].
2.5.1. ATRIBUICAO RANDOM

Neste algoritmo primeiro procura-se o conjunto de todos os comprimentos de onda que estdo
disponiveis para a rota encontrada, i.e., os comprimentos de onda que ndo estdo ativos no
momento. Em seguida, um deles ¢ escolhido aleatoriamente seguindo uma distribui¢do de
probabilidade uniforme. A vantagem deste esquema ¢ que ele ndo requer nenhuma

informagao global sobre o estado atual da rede.
2.5.2. ATRIBUICAO FIRST-FIT (FF)

Neste esquema todos os comprimentos de onda sdo numerados e dispostos numa lista. Ao ser
requisitado um comprimento de onda o algoritmo fornece o primeiro da lista, e se este ndo
puder ser usado, entdo sera tentado o segundo comprimento de onda da lista, e assim
sucessivamente, até que seja encontrado um disponivel. Este esquema também ndo requer

informagao global sobre o estado atual da rede.

Na maioria dos casos o desempenho do FF supera o desempenho do esquema de
atribuicao aleatéria [27]. A ideia do first-fit ¢ empacotar todos os comprimentos de onda em
uso na rede nos menores indices da lista, de forma que os comprimentos de onda com maiores

indices fiquem livres para um possivel estabelecimento de rotas mais longas [5].
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2.5.3. ATRIBUICAO MOST-USED (MU)

A ideia do MU ¢ tentar compactar o uso dos comprimentos de onda de forma ainda mais
rigorosa que a feita pelo first-fit. Entretanto, devido o MU sempre tentar atribuir o
comprimento de onda mais usado, ele consegue uma compactacdo melhor que o FF. Por isso,
em geral, o MU ¢ ligeiramente superior ao FF em termos de desempenho, porém o MU tem a
necessidade de informagdo global da rede para saber qual o comprimento de onda mais

utilizado [5].
2.5.4. ATRIBUICAOQ LEAST-USED (LU)

Ao contrario do Most-Used, este algoritmo seleciona o comprimento de onda menos utilizado
na rede. Em geral ele tem desempenho superior aos algoritmos Random e First-Fit, porém
inferior ao MU. Este algoritmo também tem a necessidade de informagao global da rede para

saber qual o comprimento de onda menos utilizado, introduzindo sobrecarga de comunicacao.
2.6. ALGORITMO RWA COM RESTRICAO DE CAMADA FISICA

Os algoritmos de RWA apresentados neste capitulo ndo levam em conta as penalidades
geradas na camada fisica, portanto podem ser considerados inadequados para serem usados
em redes Opticas transparentes ou translicidas. Para superar esse problema, foram
desenvolvidos os algoritmos IA-RWA, cujo objetivo € encontrar uma rota € um comprimento
de onda para o estabelecimento de uma conexdo Optica levando em consideragdo as
degradacdes da camada fisica [38]. Para tal, os algoritmos IA-RWA devem incorporar os
varios efeitos da camada fisica da rede que degradam o sinal Optico, isso pode ser feito
associando-se a cada efeito uma determinada fungdo-custo. Idealmente, estes algoritmos
devem se preocupar em encontrar caminhos Opticos nos quais os sinais Opticos sejam menos

degradados pela camada fisica.

Como existem muitos tipos de penalidades geradas na camada fisica, a decisdo de
quais delas devem ser levadas em conta no processo de IA-RWA pode variar
consideravelmente dependendo de aspectos como: detalhes de projeto de equipamento de
cada fornecedor, caracteristicas da fibra Optica utilizada, caracteristicas de servigo (por
exemplo, taxa de transmissdo requerida), tamanho e topologia da rede, engenharia do

operador de rede e estratégias aplicada [5].
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Toda essa pesquisa em torno do desenvolvimento de IA-RWA leva a algoritmos cada
vez mais elaborados e com desempenho de rede muito superior aos conseguidos pelas
abordagens classicas [5]. Estes tipos de algoritmos geralmente possuem elevada
complexidade computacional, pois em geral usam complexos modelos analiticos para estimar
as penalidades sofridas pelo sinal propagante devido as diversas restricdes de camada fisica
(especialmente quando se trata de efeitos ndo lineares). Mesmo assim, a utilizagdo de IA-

RWA se justifica pelo ganho de performance na rede.
2.7. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os principais elementos relacionados ao projeto de redes
opticas, destacando-se o projeto de RWA e suas diversas abordagens heuristicas para resolver
o subproblema de roteamento e o subproblema de atribuicdo de comprimento de onda, além
do algoritmo TA-RWA que tem demostrado ser a melhor op¢ao para redugdo das penalidades
sofridas pelo sinal Optico. No proximo capitulo serdo abordadas as principais restrigdes

impostas pela camada fisica em uma rede dptica.
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3. RESTRICOES DA CAMADA FiSICA EM REDES OPTICAS
WDM

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Os sinais Opticos que se propagam, através de enlaces de fibra Optica, encontram muitas
restricoes que afetam o nivel de intensidade do sinal, bem como as suas propriedades
temporais, espectrais e de polariza¢do. Portanto, neste capitulo serdo abordadas as restricdes
da camada fisica mostradas na figura 3.1, as quais podem ser consideradas como as principais
fontes de degradacao do sinal 6ptico. Uma abordagem especial serd dada a modulacdo de fase
cruzada, por ser considerado o efeito ndo linear dominante no cenario de rede utilizado nesta

tese (enlaces oOpticos com fibras monomodo padrao) [8].

Restricoes Lineares Restricoes Nao Lineares

| Atenuagio || Dispersdo Cromatica | | Auto Modulagio de Fase |

| Modulacio de Fase Cruzada |

Dispersao do Modo || Emissdao Espontianea
de Polarizagio Amplificada | Mistura de Quatro Ondas |

Figura 3.1 — Restri¢des lineares e niio lineares

3.2. RESTRICOES LINEARES

Como visto anteriormente, os efeitos lineares sdo aqueles em que a degradagdo causada por
um elemento Optico ndo depende da poténcia dos sinais transportados e podem ser avaliados
de forma independente para os diferentes canais Opticos. A tendéncia ¢ que esses efeitos
sejam cada vez menores devido a processos mais elaborados na producdo de cabos de fibra
optica e o surgimento de novos materiais. Porém, atualmente a degradacdo do sinal causada

por estes efeitos ainda sdo significativos para grandes distancias.
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3.2.1. ATENUACAO

Um sistema de comunicag@o em fibra dptica esta sujeito aos efeitos da atenuagdo do sinal, que
aumenta a medida que o sinal se propaga pela fibra, possuindo uma variagao de acordo com o
comprimento de onda utilizado, conforme ¢ mostrado na figura 3.2. O sinal ¢ acoplado na
fibra com uma determinada poténcia e ao percorrer a distancia total do enlace, o sinal de saida

tera uma amplitude menor do que o sinal originalmente transmitido [39].

Como consequéncia, o efeito da atenuagdo limita o comprimento total de um enlace
optico de longa distancia. A atenuagdo tem diferentes componentes e pode ser causada pela
absor¢ao material da fibra de silica, pelas imperfei¢cdes na forma cilindrica da propria fibra
(como por exemplo pequenas variagdes do raio do nucleo), e pelo espalhamento Rayleigh que
¢ fortemente dependente do comprimento de onda e ocorre devido a variagdo na densidade do

material (ou do indice de refracdo) que compde a fibra [39].

ATENUAGAO DA FIBRA OPTICA
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Figura 3.2 — Atenuacio das fibras épticas e suas causas [26]

O fenomeno conhecido como absor¢do material pode ser considerado de natureza
intrinseca ou extrinseca. No caso de absor¢do material intrinseca, parte do sinal Optico que se
propaga na fibra ¢ absorvida pelo material que compde a fibra de silica, normalmente
utilizada em fibras Opticas empregadas em telecomunica¢des. Enquanto a absorcao
denominada como material extrinseca ¢ causada pelas impurezas que sdo remanescentes do

processo de fabricagdo [39].

O coeficiente de atenuacdo ¢ a soma da contribui¢do da absor¢cdo material, do

espalhamento Rayleigh e das imperfei¢des no nicleo da fibra, ¢ dado em unidades de [dB/km]
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e definido como a perda total do sinal para cada quilometro propagado. Pode ser definido por

[40]:

—-10 Pout
=] < > 3.1

*=L 9 pin G-1)
Onde: a € o coeficiente de atenuacdo; L a distancia do enlace; Pout a poténcia na saida

do enlace e Pin a poténcia na entrada do enlace.
3.2.2. EMISSAO ESPONTANEA AMPLIFICADA

Enlaces com fibras opticas monomodo possuem atenuag¢do em torno de 0,2 dB/km com
largura de banda de varios THz. Entretanto, apos longas distancias de propagacdo, a
atenuacdo na fibra reduz a poténcia do sinal abaixo do limiar detectdvel pelos receptores
opticos, tornando necessaria a amplificacdo Optica. Esta amplificacdo evita o processo de
conversdo oOptica-elétrica-optica (OEO — Optical-to-Electrical-to-Optical) que vem se

tornando cada vez mais complexo e caro com o aumento da taxa de transmissao.

A amplificacdo Optica usual ¢ feita através de amplificadores com fibra dopada com
érbio (EDFA — Erbium Doped Fiber Amplifier) [41], [42], espagcados em torno de 80 a 100

km, em sistemas terrestres de longa distancia, e de 40 a 60 km, em sistemas submarinos.

A amplificacdo oOptica distribuida, que fornece ganho ao longo da prépria fibra de

transmissdo (amplificagdo Raman distribuida) tem despertado renovado interesse [43].

Os amplificadores oOpticos introduzem o ruido denominado emissdo espontanea
amplificada (ASE — Amplified Spontaneous Emission). O efeito do ruido ASE ¢ adicionar
flutuacdes ao sinal amplificado, as quais sdo convertidas em flutuagdes de corrente durante a
foto-deteccdo. A densidade espectral de poténcia do ruido ASE ¢ relativamente constante
(ruido branco) [44], [45], entretanto, as propriedades estatisticas da ASE podem ser

modificadas pelas interagdes ndo-lineares durante a propagacao da fibra.

Em sistemas amplificados, o ruido ¢ amplificado junto com o sinal e degrada a relagado
sinal-ruido optica (OSNR — Optical Signal-to-Noise Ratio). Embora outros dispositivos
adicionem ruido ao sistema, o ruido proveniente do amplificador 6ptico é considerado a
principal fonte de degradagdo da OSNR [45]. Em sistemas WDM com varios estagios de

amplificadores cascateados, o ruido ASE torna-se um sério problema, ja que a OSNR
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degrada-se ao longo do enlace, devido aos efeitos cumulativos da figura de ruido de cada

estagio do amplificador [45].
3.2.3. DISPERSAO CROMATICA

A dispersdao cromatica expressa a dependéncia da velocidade de grupo de um pulso,
propagando-se por uma fibra, em relagdo a frequéncia Optica, fazendo com que componentes
espectrais diferentes viajem a velocidades diferentes. Apds determinada distancia de
propagagdo, as diferentes componentes espectrais estardo atrasadas entre si e o pulso sofrera
um alargamento temporal, como mostrado na figura 3.3, dessa forma limitando a taxa de
dados maxima pela qual a informag@o pode ser transmitida em uma fibra 6ptica [40]. O efeito
da dispersdo aumenta linearmente com a distdncia de transmissdo e inversamente com o
quadrado da taxa de bits [46]. A dispersdo cromatica tem dois principais fatores contribuintes:

o material da fibra e a geometria do guia de onda [40].

Wi

W,

PULSO ORIGINAL FIBRA SSMF SINAL DEGRADADO PELA DISPERSAO

Figura 3.3 — Dispersio sofrida por um pulso a saida da fibra

A equacdo que representa um campo Optico E(z,t) propagando-se ao longo de uma

fibra dispersiva na direcdo z ¢ dada por [47]:

OE i 2E 1 _°FE a(2)
o i, (O°E 1, (O°F _ 3.2
o7 TP DGz —gh@Ga+—E=0 (3-2)

Onde a(z) representa o coeficiente de atenuagdo da fibra (ou ganho, se amplificacio
distribuida ¢ usada). O parametro f>(z) ¢ denominado dispersdo de velocidade de grupo (GVD
— Group Velocity Dispersion) e representa a mudanga na velocidade de grupo com a
frequéncia angular w. A GVD ¢ obtida através da constante de propagacao f(w) através da
relagio f; = [d’B / dw’ Jw=wy, onde wy é frequéncia angular de referéncia para a qual a GVD

estd sendo analisada. O coeficiente f3(z) representa a variagdo da GVD com a frequéncia
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angular (B3 = [df,/ do]w=wy = [’/ dew’ Jo=w), ¢ é referido como pardmetro de dispersio

cromatica de terceira ordem.

Na comunidade cientifica costuma-se utilizar com mais frequéncia o pardmetro de
dispersdao D, dado em unidades de ps/km.nm, ao invés da GVD. O valor tipico de D pode ser
definido por [48]:

D= - e 33
- v =dilas) =Tk (33)

Onde: D ¢ o coeficiente de dispersdo cromatica; A o comprimento de onda do sinal
transmitido; v, a velocidade de grupo; S a constante de propagacao; ¢ a velocidade da luz no

vacuo e f, = d’f/dw’.
3.2.4. DISPERSAO DO MODO DE POLARIZACAO

A fibra optica ndo ¢ um guia de onda perfeitamente cilindrico, podendo ser melhor descrita
como um cilindro imperfeito. As variagdes na geometria cilindrica advém de diversos fatores,
tais como imperfei¢cdes resultantes do processo de fabricagado, stress imposto pelas vibragdes
mecanicas durante o cabeamento, o manuseio, as emendas ou as variagdes de temperatura

[45], [49].

A assimetria da fibra introduz pequenas diferencas de indice de refragdo para os dois
estados de polarizacdo, fazendo com que a luz trafegue em diferentes velocidades nas
polarizagdes vertical e horizontal, dando origem a velocidade diferencial de grupo (DGD —
Differencial Group Velocity), que se manifesta por um alargamento dispersivo do pulso.
Segundo [40], [44], PMD ¢ o alargamento do pulso decorrente do atraso de fase entre os dois

modos de polarizagao ortogonais de uma fibra monomodo.

Se a DGD ¢ constante sobre o comprimento de onda, refere-se a ela como PMD de
primeira ordem. No caso da DGD variar com o comprimento de onda usa-se o termo PMD de
mais alta ordem [49]. Um meio util de se caracterizar a PMD para longos comprimentos de

fibra ¢ em termos do valor médio da DGD. Este pode ser calculado pela relagio [40]:
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Onde: Dpyp ¢ o parametro médio da PMD, medido em ps/(km)™. Os valores tipicos

de Dpyp de fibras ja instaladas estdo na faixa de 0,1 a 1,0 ps/(km)™ [40].
3.3. RESTRICOES NAO LINEARES

Como visto anteriormente, os efeitos ndo lineares desempenham um papel de importante
relevancia na propagacdo de sinais em fibra Optica, e tornam-se mais significativos com o
aumento do comprimento da fibra e/ou da poténcia do laser [50]. Para [51] as importantes
restricdes nao lineares podem ser resumidas em Auto Modulagdo de Fase (SPM — Self-Phase
Modulation), Modulacao de Fase Cruzada (XPM) e Mistura de Quatro Ondas (FWM). Os
demais efeitos ndo lineares como Espalhamento Raman Estimulado (SRS — Stimulated
Raman Scattering) e Espalhamento Brillouin Estimulado (SBS — Stimulated Brillouin

Scattering) nao serdo abordados neste trabalho, mas podem ser vistos em [47].
3.3.1. MISTURA DE QUATRO ONDAS

Quando o meio ndo linear estd submetido a elevados niveis de poténcia e, se duas ou mais
frequéncias distintas se propagam neste meio, ha troca de energia entre as ondas incidentes,
de maneira a ocorrer perda de energia das ondas para o meio, com a formacdo de novas
componentes de frequéncias, caso haja casamento de fase entre elas. Este fendmeno ¢

conhecido como mistura de quatro ondas [47].

A FWM ¢ a interagdo ndo linear entre trés frequéncias opticas (f;, f; € fr) dando origem

a uma quarta frequéncia (f;;) onde:

Jix =fi £ 1 £ fe (3.5)

Se a frequéncia fj; for igual ou proxima a frequéncia de um canal WDM tal que o
ruido interferente resultante caia dentro da largura de banda do receptor, havera penalidades

na transmissao [52].

Esse efeito ndo depende somente do nimero de sinais propagantes, mas também do
casamento de fase entre os sinais, da poténcia de cada sinal, do espacamento em frequéncia,
do coeficiente de dispersdao e do comprimento de onda com valor de dispersdo igual a zero.
Cada poténcia produzida pelo efeito de FWM pode ser determinada utilizando-se a seguinte

expressao proposta em [53]:
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r'; [ = emey?
Peywu(A) = Pijk(/l) = §D2V2Pipjpke ad lT (3.6)

Onde: 7 representa a eficiéncia do efeito de FWM, D o fator de degenerescéncia, que
pode ser igual a 3 (caso degenerado) ou 6 (ndo degenerado), y o coeficiente ndo linear, P;, P; e
Py as poténcias de entrada para os sinais nas frequéncias f;, f; € fi, respectivamente, o o

coeficiente de atenuacdo e d o comprimento da fibra optica.

Considerando as poténcias produzidas pelo efeito de FWM em um determinado

comprimento de onda, tem-se [54]:

m
Npwm = z Prwm 3.7)
j=1

Onde: Nppy representa a poténcia Optica de ruido total devido ao efeito de FWM e
Prwy; uma das m poténcias Opticas produzidas por esse efeito que incide no comprimento de

onda do sinal propagante.

As penalidades geradas pela FWM contribuem para reduzir a qualidade da
transmissao Optica, seja por perda de poténcia ou por inclusdo de ruido. A combinagdo desses
efeitos causa a reducdo da relacdo sinal-ruido (SNR) e afeta diretamente a taxa de erro de bit

(BER — Bit Error Rate), devido a baixa qualidade do sinal 6ptico [55].

3.3.2. AUTO MODULACAO DE FASE

E um efeito que provoca a mudanca da fase optica de um determinado sinal devido a sua
propria intensidade, sendo extremamente dependente do indice de refracdo da fibra e da
intensidade do sinal. O indice de refracdo da silica ¢ fracamente dependente da intensidade do
sinal, de tal forma que ¢ dado por [48]:

P
n=mng+n; - (3.8)
e

Onde: ny ¢ o indice de refracdo linear; n, indice de refragdo nao-linear; P a poténcia do

sinal; A, a area efetiva da fibra.
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O ny, para fibras de silica, ¢ tipicamente igual a 2,6x10° m*W. A contribui¢io do
indice de refracdo resulta numa mudanca de fase para um feixe de luz propagante na fibra de

[48]:

27N, 1-e 9L
el, =
14,

¢NL = yPLe, Onde y == (3.9)

Em que y € o coeficiente ndo linear da fibra; L, ¢ o comprimento efetivo da fibra; 1 € o
comprimento de onda do sinal; o ¢ o coeficiente de atenuacdo; L ¢ o comprimento real da

fibra.

Nota-se que para um alto valor de poténcia do sinal o indice de refracdo da silica
aumenta, levando-se, assim, a uma baixa velocidade de grupo. A mudanga de fase se torna
significativa quando a poténcia multiplicada pelo comprimento efetivo do sistema atinge 1 W-

km [48].

Se as perdas da fibra s3o compensadas periodicamente usando amplificadores Opticos,
a @y, deve ser multiplicada pelo numero de amplificadores, porque a fase induzida por SPM

se acumula sobre eles.

A SPM ¢ um fendmeno onde a fase de um sinal dptico submete-se a uma variacao nao
linear no tempo e na distancia, e ocorre quando um sinal modulado em intensidade percorre
uma fibra 6ptica. A SPM induz uma mudanca de fase no sinal propagante, o qual depende da
intensidade do campo e aumenta com a distdncia de propagacdo. Isso acarreta num
alargamento espectral do sinal optico propagante na fibra. Esse alargamento espectral ocorre
como resultado da dependéncia temporal da fase do sinal, e geralmente depende do formato
do pulso. Devido ao indice de refracdo ndo linear, o pico do pulso se propaga mais lentamente
que as extremidades laterais. Isso resulta em um comprimento de onda sendo esticado na

extremidade dianteira e comprimido na extremidade traseira [48].

Esse alargamento pode resultar em penalidades devido a largura de banda do filtro ou
distor¢do do pulso resultante da dispersao cromatica. Em regime de dispersdo normal, onde a
dispersdo cromatica ¢ negativa, correspondente ao decréscimo do atraso de grupo com o
comprimento de onda, a extremidade dianteira do pulso se propaga mais rapido e se move
para longe do centro do pulso. A extremidade traseira se propaga mais devagar e também se
move para fora do centro do pulso. Entdo, o pulso ¢ alargado pela combinacdo de efeitos nao

lineares e dispersao [48].
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Em regime de dispersdo andmala, correspondente ao aumento do atraso de grupo com
o comprimento de onda e dispersdo cromadtica positiva, a extremidade dianteira se propaga
mais devagar e se move em dire¢@o ao centro do pulso. Similarmente, a extremidade traseira
do pulso se propaga mais rapido e também se move em dire¢do ao centro do pulso. Logo, o
pulso se estreita. Esse estreitamento do pulso em regime de dispersdo andmala sugere que a

SPM pode ser usada para compensar a dispersao [48].

O efeito ndo linear da SPM pode ser usado para varias aplicagdes. A combinacdo dele
com a dispersdo de velocidade de grupo (GVD) pode, por exemplo, gerar “solitons” e

chaveamento Optico, o qual pode conduzir a uma compressao do pulso [56].
3.3.3. MODULACAO DE FASE CRUZADA

Em sistemas WDM, as flutuagdes de poténcia de um sinal dptico propagando-se em uma fibra
Optica podem modular a fase de outro sinal co-propagante através da Modulagcdo de Fase
Cruzada (XPM — Cross-Phase Modulation) [47]. A modulagdo de Fase Cruzada ¢ outra forma
de variacdes de intensidade afetarem a fase do sinal. Nesse caso, a responsabilidade das
flutuacdes de intensidade surge da modulacdo dos outros canais presentes no sistema WDM.
A XPM ¢ uma limitagdo mais severa que a SPM em sistemas WDM, porque o efeito ¢ duas
vezes maior para cada canal interferente e existem muitos outros canais para gerar essa
interferéncia. Nesses sistemas, a mudanca de fase ndo linear para um canal especifico
depende ndo s6 de sua poténcia, como também das poténcias dos outros canais. Logo, a

mudanga de fase ndo linear para um canal i ¢ [40]:

ML=y, (Pi +2 z Pm> (3.10)

m=i

Onde a somatoria se estende sobre o numero de canais presentes. O primeiro termo do

lado direito da equacdo se refere a SPM, enquanto que o segundo termo se refere 8 XPM.

A dispersdo cromatica desempenha um papel muito significante no impacto da XPM
no sistema. Como no caso da SPM, ndo ha impacto no espalhamento espectral introduzido
pela XPM se ndo existir dispersdo cromatica para transformar esse espalhamento espectral em
espalhamento de pulso. Contudo, ja que a XPM ¢ uma interacdo entre canais distintos, a
presenca de dispersdo cromatica também significa que pulsos em canais interferentes nao

permanecerdo sobrepostos, em geral, aos pulsos no canal de interesse [48].
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E dificil estimar o impacto da XPM no desempenho de sistemas WDM. A razio é que
as discussoes apresentadas até agora tém, implicitamente, assumido que a XPM atua
isoladamente sem efeitos dispersivos e validos somente para feixes de luz CW. A mudanca de
fase induzida por XPM s6 pode ocorrer quando dois pulsos se sobrepdem no tempo. Para
canais extremamente espacados eles se sobrepdem por um tempo muito curto de tal forma que
o efeito da XPM ¢ negligenciado. Por outro lado, pulsos em canais vizinhos irdo se sobrepor o

suficiente para acumular os efeitos da XPM [56].

Em sistemas WDM com Modulacdo de Intensidade e com Deteccdo Direta (IM-DD),
a XPM pode limitar a distancia e a capacidade, porque a dispersdo por velocidade de grupo
(GVD) converte a Modulacdo de Fase (PM) induzida por XPM em Modulagdo em
Intensidade (IM). Na verdade, a GVD pode levar a dois efeitos opostos na IM induzida por
XPM. Por um lado, ela pode reduzir a influéncia da XPM devido ao efeito de walkoff,
dependendo da frequéncia de modulagdo e do espagamento entre canais. Por outro lado, para
frequéncias de modulacdo moderadas a influéncia da conversdo de PM-IM aumenta com
GVD e com o quadrado da frequéncia de modulacao [57]. Mais ainda, conversdes PM-PM,

IM-IM e IM-PM podem resultar da interagdo SPM e XPM [58].
3.4. MODELAGEM DO EFEITO XPM ATRAVES DA TECNICA PUMP-PROBE

A técnica de Pump-Probe (bombeio-sonda) ¢ utilizada no estudo da modulacdo em
intensidade (IM) e de fase (PM) induzida por XPM. Esta técnica consiste na analise das
modulagdes em intensidade e fase presentes a saida do sistema de transmissdao do canal que
estd sendo analisado, i.e., o canal sonda, causadas por um ou mais canais interferentes, i.e., 0s
canais de bombeio. O canal sonda deverd ser uma portadora ndo modulada a entrada do
sistema de transmissdo, € os canais de bombeio correspondem as portadoras moduladas. As
modulagdes de fase induzidas pela XPM no canal sonda sdo convertidas em modula¢des em

intensidade pela GVD e SPM [56].

Os modelos analiticos para a caracterizacdo da IM induzida por XPM em sistemas
com multiplos enlaces com compensagdo de dispersdo sao apresentados em [8], [57], [58]. O
modelo simplificado de pequenos sinais aqui utilizado leva em consideracdo o efeito de GVD

¢ SPM, e esta descrito em [59].
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Para garantia da qualidade do sinal a saida da fibra, com relagdo a XPM, ¢ necessario
estipular uma referéncia. O parametro adotado como valor de referéncia em [58] foi a

variancia normalizada da IM induzida por XPM definida como:

1~ [ )
=522 | ok ) romes DI - PP - af G

t k=1 — 00

Onde: P; é a poténcia média do canal sonda; M o niimero de canais interferentes;
S,.«(f) a Densidade Espectral de Poténcia (PSD — Power Spectral Density) do k-ésimo canal de
bombeio a entrada da fibra; Hxpu p i(f) @ fungdo de transferéncia do modelo linear equivalente
associado ao k-ésimo canal de bombeio; e H,(f) a funcdo de transferéncia do filtro elétrico do

receptor do canal interferido, representado por um filtro de Bessel.

A variancia normalizada esta relacionada com a penalidade de poténcia (Pp), ¢ de
acordo com [58] o fator Q ¢ uma figura de mérito importante para analisar a Pp induzida por
XPM em sistemas com Modulagdao de Intensidade e com Detecgao Direta. O fator Q é dado
por [58]:

2k - P - (r—1)/(r+1)
Q= : _

2kg, -1 P 2k -1 D , 2kg, - P (3.12)
r+1 < r+1 > on + r+1

Onde: k e kg, sdo constantes que dependem do tipo de receptor e r a razdo de extingdo,

que ¢ a relacdo entre as poténcias Opticas correspondentes aos simbolos “1” € “0” (r = P;/Py).

Portanto, a penalidade de poténcia pode ser expressa em decibéis, de acordo com a Eq.
(3.13) [58]:

P 20.1 { vr \/1 i Q? ! } (3.13)
= —-20.1o . — of - — .
P 810 —1 r_19n Jr—1

A Eq. (3.13) quantifica a degradag¢io induzida por XPM como fun¢do de QO , r e 6. E
o valor de referéncia da varidncia normalizada adotado foi 67 4y = 2,6x10°, 0 que da uma
penalidade de poténcia de 1 dB para o caso de » = 10 dB e Q = 7, correspondendo a uma BER
de 10", A variancia mostra a dispersdo estatistica de uma variavel, nesse caso a penalidade
de poténcia induzida por XPM, indicando o qudo longe os seus valores se encontram do valor

esperado [56].
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Utilizando modelo analitico para a caracterizagdo do efeito XPM em sistemas com
multiplos enlaces, apresentado nesta secdo e, desenvolvido em [58], é possivel calcular a
degradacdo que o sinal transmitido sofre ao percorrer o caminho Optico, considerando os
efeitos de XPM-GVD-SPM sobre o canal sonda. Este modelo leva em consideragdo que todos
os enlaces pertencentes ao sistema WDM sdo compostos por um ou mais trechos dpticos,
como mostrado na Figura 3.4. Sendo que cada trecho dptico é composto por um segmento de
fibra monomodo padrio (Single-Mode Fiber — SMF) mais um segmento de fibra
compensadora de dispersao (Dispersion-Compensating Fiber — DCF), além de possuirem um

amplificador Optico na saida de cada segmento.

DCF

Z
S

SMF DCF

TX RX

z
|

Amplificador Amplificador Amplificador Amplificador‘

A
A\ A
A
v

Trecho Optico 1 Trecho Optico N

Figura 3.4 — Sistema WDM com compensaciio de dispersao

Além disso, ¢ 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 ¢ idéntica,
independente de ser um canal sonda ou bomba. A fun¢do de transferéncia do modelo linear

equivalente da IM induzida pelo XPM ¢ dada por [56]:

Hijes(©) = [H (0). €9 (@), Gy (@). 62, @] (3.14)

(s

Onde: o sobrescrito © representa um trecho 6ptico s, o subscrito () representa o

primeiro elemento do vetor resultante que possui duas posigdes, ja o subscrito (i 1) representa

o primeiro elemento da matriz. Hl.(f{) (w) ¢ o produto dos atrasos relativos entre o canal bomba

s)

4 (@) € a matriz que converte a fase e a intensidade induzida por XPM

k e o canal sonda i, Ce(
(devido ao canal de bombeio) em fase e intensidade no canal sonda, C)((;)M(a)) ¢ um vetor

N A . . s
coluna contendo as fungdes de transferéncia para intensidade e fase, e C ()

keq (w) ¢é a matriz que
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converte a fase e a intensidade do canal de bombeio (devido a SPM e GVD) ao longo do

caminho oOptico.

O produto dos atrasos relativos ¢ dado por [56]:
HS (w) = l_[ O (w) (3.15)

Onde hfll() (w) ¢é o atraso relativo entre o canal bomba k e o canal sonda i, no enlace /,

dado por [56]:
hY (@) = exp |- jo (dP1* + dfPLEV))] (3.16)

Onde: L e LD sio os comprimentos dos segmentos de fibra SMF e DCF,
respectivamente e no enlace /, e d(l)e d; (l)sao os parametros de walkoff dos segmentos de
fibra SMF e DCF, respectivamente e no enlace /, calculados por dl(ll() = Di(l)A Aik — Si(l)A A3

2ed® =DIPA N — sEWARZ /2.

O vetor cfj} (w) ¢ dado por:

N
O] . ® .CcC)
() = (]_[[C LOREEL <w>]> CO@Ws<N
CCM (w) s=N

Onde: CSMFD () ¢ a matriz de conversdo devido a transmissdo do segmento SMF do

enlace s, e C°™ () é a matriz de conversdo do segmento DCF do enlace s. O calculo da
matriz de conversdo do segmento SMF ¢ obtido através da soma da contribuicdo devido a
dispersdo de velocidade de grupo com a contribui¢do devido a automodelacao de fase [58],
dado por:

CSMF() (g9) = CSMFE) 4 ¢ SMF(S) (3.18)

GVD SPM

Onde a contribui¢do devido a dispersdo de velocidade de grupo ¢ dada por:
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cos(b®) - L)) —2P ;1(0) - sen(b® - L)

SMF(s) __
Covp = _ 1 -Sen(b(s) -L(S)) COS(b(S) ) L(S)) (3.19)
2P;1(0)

e a contribui¢do devido a auto-modulagdo de fase ¢ dada por:

ZY(S)ﬁiJ(O)

CSMF(s) _ |V (@®)2 + (b)?

[sen(b©LS — 0©) + sen (9©) - =)

SPM V(S) -
W~ [cos(e(s) —bOLO®) 4 cos(8O) - e~ ]
als + (bGs
4p )y () Pffl(())

W{sen(%?(s) —bOLE) e~aL® [\/ a? + b2LOsen(6©) + sen(ZG(s))]}

2b®y©P;,1(0)
(@®)2 + (b®)?

{cos(ZG(s) —bOL®) — e=@LY [ a2 + b2L cos(8)) + cos(ze(s))]}] (3.20)

Nas equacdes 3.19 ¢ 3.20, b = wZAiZDi(S)/(AL -1 ¢) e 0 = arctan(b®/a®) , onde «
¢ o coeficiente de atenuagdo da fibra, y € o coeficiente de nao-linecaridade da SMF no
comprimento de onda do canal e c a velocidade da luz no vacuo. P ¢ a poténcia média em
cada canal e E_l ¢ 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, com valor

aproximado.

A matriz de conversdo do segmento de fibra DCF leva em consideragdo que

transmissdo ¢ linear e ¢ dada por:

cos(bCE) . LC()) —2P;1(0) - sen(b¢® - LE®)

() =
@ =1_L_ e . o) cos(b° . 1€©)) (3.21)
2P;1(0)

Onde os elementos (1x1), (1x2), (2x1) e (2x2 ), sdo os fatores de conversdo IM-

IM,PM-IM,IM-PM e PM-PM, respectivamente[58],[59].

No vetor C)((;)M (w), as fungdes de transferéncia para intensidade (elemento (1x1)) ¢

fase (elemento (2x1)) do modelo linear de XPM, sdo obtidas através do somatorio das
contribui¢cdes da dispersdo da velocidade de grupo e da auto-modulacdo de fase, onde as
contribuicdes da GVD e SPM para a funcdao de transferéncia da intensidade induzida por

XPM no canal sonda sdo dadas por:
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4y® P, (0 9 s
HEIDO) (@) = Vz—ll() . {algi) -sen(b® - LO) + b . [e—a§k)L( '~ cos(b® - L(s))]} (3.22)
(ai)" + )2

SPM(s) sb(s) 1 he )1 () _ ©Y _ ()
XPMP( ) ((S)) +(b(5)) ()/ ) 1(0) {(c.(;))z(b(s))z [b .COS(b L 20 ) C

sen(b©LE) — 20()) — eCi 1.

R (3.23)
(b - cos(209) + ¢y - sen(20) )] e~ [Sen(zg(S)) T

_aE ) p.(s ) (5) s
V(@®)2 + (b®)2 . sen(8) - lze L l}

(a?)’

As contribui¢des associadas a GVD e SPM do enlace s para a fungdo de transferéncia

da modulag¢ao de fase do canal sonda, sdo dadas por:

) _a® (s
;Zﬁ(;)( ) = ((s))zzym ‘ {b(s) . sen(b(s)L(S)) - alg? . [e ag L® _ cos(b(S)L(S))]} (3.24)
Ak
€
4.p()
Hgg%(j) = W (V(S)) P;1(0) - W Ci(lf) COS(b(s)L(S) - 29(5)) +
b(s) . sen(b(s)L(s) — 29(5)) — e'Ci(l?L(s) . (Cl.(,f) . cos(ZQ(S)) —p®. sen(ZB(S)))] - (3.25)
NON®) 9L (s
e—agi)L(S) COS(ZQ(S)) &_ \/(a(g))z + (b(s))z . COS(H(S)) 1-e u(c L() _ gk)L( ) ]}
ailsc)

A matriz é obtida através do produto das matrizes equivalentes aos segmentos de fibra

(SMF e DCF) que o canal bomba ja percorreu, calculada através da equacao:

s—1

@ =] [ci®@ - 6O @) (3.26)

=1

De posse desse modelo analitico, pode-se estimar a degradagdo sofrida pelo sinal ao
longo de um dado caminho 6ptico, assumindo-se que os canais de bombeio e sonda percorrem
todo o caminho dptico, ou seja, ambos compartilham os mesmos enlaces. Isso ¢ um agravante

em se tratando de redes Opticas, pois pode acontecer de algumas conexdes ndo partilharem
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todo o caminho Optico ou até¢ mesmo partilharem mais de um enlace da rota em analise que

ndo sejam consecutivos [56].

Sendo assim, esse modelo foi adaptado em [56] para poder ser aplicado em redes
opticas. Na subsecdo seguinte serdo apresentadas as alteragdes necessarias para que o modelo
analitico possa calcular a XPM induzida a saida de um sinal ao longo de uma rede optica e

ndo apenas em enlaces compartilhados como mostrado anteriormente.
3.4.1. VARIANCIA NORMALIZADA POR ENLACE

Para se conseguir separar as contribuicdes de cada enlace deve-se fazer algumas
consideragdes. Pode acontecer de algumas secdes do canal interferido i ndo gerar XPM
devido a auséncia de canais interferentes nessas se¢des. Contudo, esses enlaces influenciarao
o valor da distor¢do de intensidade induzida por XPM caso haja seg¢des compartilhadas
anteriores a que estd em analise. Isso ocorre porque o enlace em questdo, que ndo ¢
compartilhado, mas faz parte do caminho Optico do canal i, controla a magnitude da
conversao de fase em intensidade (PM-IM). Por outro lado, se os primeiros enlaces da
conexdo do canal i ndo forem partilhados com outros canais, estes ndo influenciardo na
distor¢do de intensidade induzida por XPM. Lembrando que no modelo bombeio-sonda, o
canal sonda ¢ considerado continuous wave (CW). Tais comportamentos sdo vistos na figura

3.5 [56].

Considere como canal sonda a conexao que utiliza o comprimento de onda /4; e o canal
de bombeio a conexdo cujo comprimento de onda é Ax. Logo, de acordo com o que foi
descrito acima, o enlace que conecta os nos A e C ndo contribuird em nada para as flutuacdes
existentes ao fim da conexd@o. J4 o enlace que conecta os ndés E e G contribuird para a
distor¢do de intensidade induzida por XPM, ja que no enlace anterior (n6 C — nd E) o canal

sonda sofreu interferéncia do canal de bombeio [56].
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D F

Figura 3.5 — Rede WDM para exemplificar as contribuicées de enlaces sem a presenca de canais de
bombeio

O interesse de se quantificar a contribuicdo de cada secdo partilhada na variancia
normalizada total € poder calcular a degradacdo sofrida por um sinal ao longo da rede e ndo

s0 ao longo de uma ligagdo fim-a-fim. Para isso, foi adotada a seguinte estratégia: no célculo
A . 2 ) ~ .
da variancia normalizada o termo |Hi'k,s (f)l , em caso de mais de uma se¢do partilhada ao

longo do caminho dptico do canal i (sonda), na verdade se transforma em |Hi,k,1(f) +

Hix () + Hipz(® + - + Hi,k,s(f)|2 [56]. Entretanto, sabe-se que:

S S
=ZA%+ z AjAL (3.27)

Onde A; sdo varidveis complexas e os termos com (*) representam o complexo

conjugado.

A variancia normalizada estimada da flutuagdo de intensidade induzida no canal sonda
i pela XPM devido ao canal de bombeio £, no caso de uma dada secdo s partilhada entre eles é

apresentada na Eq. (3.28), que ¢ uma particularizacdo da Eq. (3.11) [56].

+ oo

1
Ghins =57 | SnelPIHs DI 1P df (3.28)
1

—00

Com P; sendo a poténcia referente ao bit “1”, S,(f) a PSD; a H;;(f) funcdo de

transferéncia definida pela Eq. (3.14); e H,(f) a funcdo de transferéncia do filtro elétrico do
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receptor, neste caso ¢ um filtro de Bessel de ordem 6 com frequéncia de corte a -3 dB de 65%

da taxa de bits do canal interferido.

Para separar a contribuicdo de cada enlace ¢ calculado um fator de corre¢dao (FC) que
engloba os termos cruzados da Eq. (3.27) pegando-se duas se¢des por vez. Com isso, a
contribuicdo de cada secdo serd proporcional ao peso que tem no caso de sé existir um enlace
partilhado. Assim, a varidncia normalizada da distor¢ao de intensidade induzida no canal i por

XPM devido ao canal k associada a se¢ao s € [56]:

+ 0o

021 s = f Sk () |Hos O 1 H (DS + FCpires (3.29)

— 00

Sendo o fator de corregao:

+0o S .
* O-T%,i,k,s 2
FCrirs= | Sux(f) 2Re [Hy s (NH ()] = | |H(DI2df (3.30)
O-n i,k,s + Un ik,l
— 00 l(zl;s) (At ihel L)

Logo, a variancia normalizada total da distor¢ao de intensidade induzida no canal i por
XPM associada a sec¢do s resulta da soma das contribui¢des de todos os canais interferentes

como €m:

Ks
n,i,s = z Oﬁ,i,k,s (331)

Em que K; ¢ o numero de canais interferentes na se¢do s. Por fim, a varidncia

normalizada total da conexdo ¢ calculada por:

S
02i= ) ORis (3:32)

O objetivo do projeto de redes, que levam em consideracdo as limitagdes impostas por
XPM, ¢ garantir que todas as conexdes da rede apresentem uma variancia normalizada total
da distor¢do de intensidade induzida por XPM que ndo exceda um dado valor maximo

admitido (Glzlli < Gﬁ,méximo) [56].
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3.5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram abordadas as mais relevantes restri¢des lineares e ndo lineares impostas
pela camada fisica em redes Opticas, foi tratado em especial o efeito XPM pelo fato de ser
uma das principais fontes de degradagdo do sinal propagante. No que concerne ao efeito
XPM, foi explorada a técnica Pump-Probe e utilizou-se a varidncia normalizada por enlace,
tornando possivel separar a contribui¢do de cada enlace que compde uma rota. No proximo
capitulo serd abordada a metodologia para atribuicdo de comprimentos de onda em redes

opticas WDM proposta nesta tese.
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4. METODOLOGIA HIBRIDA PARA PROJETO E
OTIMIZACAO DE ATRIBUICAO DE COMPRIMENTO DE
ONDA

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A disponibilidade de comprimento de onda ¢ fortemente dependente do tipo de algoritmo de
atribuicdo de comprimento de onda (WA) utilizado na comunicagdo entre ndés de uma rede
optica [60]. Conforme apresentado anteriormente, os projetos de algoritmos de RWA,
encontrados na literatura, apresentam diversas propostas de roteamento (R) que levam em
consideracdo as penalidades da camada fisica, porém a maioria destas propostas utilizam o

first-fit (FF) como algoritmo de WA.

Segundo [38], ¢ de conhecimento geral que a probabilidade de bloqueio de
comprimento de onda no algoritmo Random ¢ maior que do algoritmo FF. No entanto, uma
vez que o algoritmo Random tende a se espalhar geograficamente pela grade de comprimento
de onda da rede, os efeitos de crosstalk podem ser reduzidos [60]. Ja para [61], nas redes
Opticas em anel o algoritmo FF apresenta baixo desempenho quando comparado a outros

métodos de atribuigao.

Outro ponto importante ¢ o fato de que os algoritmos de WA tradicionais (first-fit,
random e most-used, por exemplo) ndo consideram os efeitos indesejados gerados pela
camada fisica da rede. Assim, existe uma grande probabilidade de serem estabelecidos alguns

caminhos Opticos com baixa qualidade de transmissdo, principalmente se for usado o first-fit.

Deste modo, ¢ de fundamental importancia a concep¢do de novas estratégias de
atribuicao de comprimento de onda, que levem em consideragdo as penalidades impostas pela
camada fisica e proporcionem melhor qualidade na transmissdo de sinais Opticos. Sendo
assim, esta tese contempla o desenvolvimento de uma metodologia hibrida para resolver o
problema de WA, que seja capaz de reduzir o efeito XPM e proporcione um desempenho

superior aos algoritmos tradicionais.
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4.2. METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia hibrida proposta ¢ composta por um Algoritmo de Coloracdo de Grafo
(utilizado como técnica de pré-processamento), seguido por um Algoritmo Evolucionario
(utilizado como técnica de otimizagdo), sendo que o primeiro ¢ usado para reduzir o numero
de comprimentos de onda (canais) necessarios para atender a matriz de trafego e o ultimo tem
a fun¢do de encontrar a ordem de ativagdo de canais na grade de comprimentos de onda, de

forma que seja atendida a restricdo de variancia normalizada do efeito XPM.

Esta proposta serd utilizada na fase de planejamento da rede Optica, porém devera ser
capaz de auxiliar na tomada de decisdo dos operadores de redes Opticas de transporte, no que
concerne a sequéncia de atribuicdo de comprimento de onda em um determinado cendrio de

rede Optica.

Esta metodologia ¢ recomendada quando se tem o conhecimento a priori da topologia
fisica da rede e de sua matriz de trafego. Porém, ela devera ser aplicada somente apos as
defini¢cdes de rotas para cada demanda contida na matriz de trafego da rede, podendo ser
utilizado os algoritmos de roteamento fixo ou fixo-alternativo. A figura 4.1 mostra o fluxo de

execucao da metodologia proposta.

Topologia Matriz de
Fisica Trafego

Roteamento

(Algoritmo de Suurballe)

Metodologia Hibrida
Tabela de Roteamento

Pre-processamento
(Coloracao de Grafo)

Numero reduzido de
comprimentos de onda

Otimizacao

(Algoritmo Evolucionario)

Figura 4.1 — Fluxograma Geral da Metodologia Proposta

E importante frisar que nas simulac¢des realizadas nesta tese, utilizou-se uma grade
com 40 comprimento de ondas, sendo que o nimero de canais ativados variou de 3 a 8 canais,
de acordo com a matriz de trafego. Desta forma, o nlimero de possibilidades de ativacdo de

canais nesta grade ¢ demasiadamente grande. Portanto, devido a escala combinatdria, este
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problema ¢ classificado como um problema de otimiza¢do combinatoria de complexidade
computacional NP-Completo, sendo indicado o emprego de algoritmos metaheuristicos para a

sua solugao.
4.2.1. ALGORITMO DE ROTEAMENTO

Para a resolucdo do subproblema de roteamento, decidiu-se utilizar o algoritmo de Suurballe
[62]. Este algoritmo se destina a encontrar caminhos arco-disjuntos (cuja soma das distancias
¢ minima), com custo equivalente ao de duas rodadas do algoritmo de Dijkstra. Com este
algoritmo, ainda ¢ possivel encontrar caminhos nd-disjuntos, sem modificar seu desempenho.
Para isso, apenas € necessario introduzir nds e arestas auxiliares a um grafo G(N,V), com N
nds e V arestas. Esta modificag@o adiciona fatores lineares ao custo do algoritmo, mas nao

provoca altera¢do no seu custo assintético [62].

Desta forma, este algoritmo de roteamento ¢ capaz de prover a protecdo de canais
através de duas ou mais rotas distintas. Podendo estas rotas serem usadas simultaneamente,
com o sinal sendo replicado em ambas e no final da transmissdo, a rota que apresentar a
melhor qualidade serd selecionada; ou alternativamente, com uma delas sendo usada como
canal de servigo e as outras como canal de protecdo, esta ultima sendo ativada somente em
caso de falha no canal de servigo. Em ambos ¢ necessario que as rotas sejam mais disjuntas

possiveis.

Porém, decidimos nao utilizar rota de prote¢do, uma vez que o esquema de prote¢ao
tende a deixar mais canais acesos do que realmente seria necessario, € com isso, o efeito XPM
possivelmente seria potencializado. Além de que, quanto maior o nimero de canais acesos na
rede, maior sera o custo de capital (Capital Expenditure — CapEx) e o custo operacional

(Operational Expenditure — OpEX) e menor serd a eficiéncia energética da proposta.

Outro aspecto que merece destaque, ¢ o fato de que a escolha da rota com o menor
caminho, possivelmente reduzird alguns efeitos indesejaveis gerados na camada fisica, como
por exemplo: atenuagdo, ruido ASE, dispersdo cromatica, PMD e outros. Isto acontece porque
estes efeitos sdo diretamente proporcionais ao tamanho do enlace, e o algoritmo de Suurballe

usa justamente a métrica distancia fisica para avaliar o custo entre dois nos.
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4.2.2. PRE-PROCESSAMENTO

Um ponto importante para minimizar os efeitos ndo lineares através do processo de WA ¢ a
redu¢do do niimero de comprimentos de onda utilizados na rede, pois quanto menor for este
nimero menor também serd a interferéncia entre os canais Opticos. O algoritmo de Coloragao
de Grafo ¢ uma forma eficiente de reduzir o nimero de comprimentos de onda. Portanto, este

sera o algoritmo empregado na fase de pré-processamento.

A Coloracdo de Grafo ¢ um problema matematico convencional que consiste em
colorir todos os nos (vértices) de um grafo, de modo que ndo haja dois nds adjacentes com a
mesma cor [63]. Essa atribui¢do de cores particiona o conjunto de nds (vértices) do grafo em
conjuntos independentes, cada um com uma cor distinta. Neste trabalho, cada cor definida
pelo algoritmo ira representar um comprimento de onda distinto. O processo de coloragdo de

grafo implementado ¢ mostrado na figura 4.2.

Matriz de demandas
com suas rotas

N° Origem Destino Rota

1 1 4 1-2-4
2 2 3 2-1-3
3 2 5 2-4-5
4 3 5 3-4-5
5 2 4 2-4
(1-2-4)
6 4 5 45

(@) (b)

Figura 4.2 — Processo de coloracio de grafo: (a) Matriz de demanda e (b) Grafo colorido.

Este processo comeca logo apos a definicdo da tabela de roteamento, mostrada na
figura 4.2(a). Inicialmente o algoritmo de Colora¢do de Grafo cria um grafo G(V,E) em que
cada vértice representa a rota criada para atender uma demanda, e cada aresta representa um
enlace de fibra Optica compartilhada por duas rotas. Na etapa seguinte, serdo coloridos todos
os nos do grafo G(V,E), usando cores distintas para nds adjacentes, conforme ¢ mostrado na

figura 4.2(b).

O numero minimo de cores necessario para colorir todos os nés do grafo G(V,E)
designa-se por nimero cromdtico do grafo [64], e corresponde ao niumero minimo de
comprimentos de onda necessarios para resolver o problema da atribui¢do de comprimentos

de onda.
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4.2.3. ALGORITMOS EVOLUCIONARIOS

Os algoritmos evolucionarios buscam reproduzir diferentes aspectos da inteligéncia humana
(percepgdo, raciocinio, adaptacdo e aprendizado, por exemplo) em sistemas computacionais,
isto pode ser obtido por intermédio de diferentes estratégias e metodologias. Esta ¢ a 4rea do
conhecimento que lida com o projeto de algoritmos inspirados em fendomenos biologicos e
que permitem através de inferéncias em seus modelos, antecipar possiveis problemas e/ou
eventos, € com isso reduzir custos financeiros € computacionais, através de um processo de
otimizac¢do. Este sistemas computacionais utilizam uma série de técnicas de Inteligéncia

Artificial (IA), a saber:

* Algoritmos Genéticos;

* Redes Neurais;

* Redes Bayesianas;

e Enxame de Particula.

Dentre as técnicas listadas, o Algoritmo Genético (AG) foi a escolhida para ser

empregada no processo de otimizagdo proposto, em virtude dos seguintes fatores:

* Funcionam tanto com parametros continuos como discretos, ou ainda com uma

combina¢do dos mesmos;

* Realizam buscas simultaneas em vdrias regides do espagco de busca, pois trabalham

com uma populacdo e ndo com um unico ponto;

e Utilizam informagdes de custo ou recompensa e ndo derivadas ou outro conhecimento

auxiliar;

e Otimizam pardmetros de fungdes objetivos com superficies complexas, reduzindo a

incidéncia de minimos locais;

* Fornecem uma lista de pardmetros 6timos e ndo uma simples solucao;

e S3o também facilmente combinados com outras técnicas heuristicas.
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As técnicas de AG resolvem problemas de otimizagdo e de busca, onde os métodos
tradicionais falham. As técnicas tradicionais, frequentemente, iniciam o processamento com
um Uunico candidato (individuo) manipulado, utilizando alguma heuristica, na maioria das
vezes estatica, diretamente ligada ao problema a ser solucionado. No caso de AG, sdo
realizadas operag¢des em paralelo, sobre uma populacdo de candidatos (varios individuos) e a
busca ¢ feita em diferentes areas do espaco de solucdo, selecionando um nimero apropriado

de membros para a busca, em varias regides [65].

A ideia bésica do funcionamento de um AG pode ser resumida pelos passos

apresentados na figura 4.3 [65]:

Inicio

1. Gerar a populacio inicial de cromossomos.

2. Avaliar cada cromossomo e lhe atribuir uma nota (aptidao).

3. Selecionar os melhores individuos (cromossomos mais aptos).

4. Aplicar operacdes de cruzamento e mutacio, gerando uma
nova populacio (descendentes).

5. Repetir dos itens 2 a 4 até encontrar uma solucao satisfatoria.

Fim

Figura 4.3 — Passos basicos de um algoritmo genético

Analisando a figura 4.3, pode-se perceber que a base do funcionamento de um AG sdo
os operadores genéticos de cruzamento e mutagdo, os quais sdo utilizados para gerar novas
solugdes (geracdes da populacio), aumentando o espaco de busca para diferentes regides, com

o proposito de encontrar solugdes cada vez melhores.

Conforme visto anteriormente, o algoritmo genético proposto nesta tese, sera iniciado
imediatamente apds a reducdo do numero de comprimentos de onda pelo algoritmo de
coloracdo de grafo. O AG serd utilizado para realizar uma otimizacao iterativa, avaliando as
diversas solugdes candidatas, e terd como resultado uma lista contendo as melhores solugdes.

As etapas do AG proposto sdo mostradas na figura 4.4.
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Codificac¢iao do Criacao da
Cromossomo Populacao Inicial

Avaliacao
(Funcao de Aptidao)

Selecao do Melhor
Mutacao Cromossomo

Geracao

Cruzamento Mixima

Ciclo
Miaximo

Lista das
Melhores
Solucodes

Figura 4.4 — Fluxograma do algoritmo genético proposto

A figura 4.4 mostra o passo a passo do AG, que inicia com a codificacdo bindria do
cromossomo, para logo em seguida ser gerada aleatoriamente a populacdo inicial. Cada
cromossomo desta populagdo serd avaliado por meio de uma fungdo de aptiddo, para que
entdo seja selecionado o melhor cromossomo (possivel solugdo). O proximo passo consiste
em verificar se foi atingido o nimero maximo de geragdes, estabelecido previamente e
adotado como condi¢do de parada para cada um dos ciclos do AG. Caso ainda ndo tenha sido
atingido o numero de geracdes, serdo executados os operadores de cruzamento e mutagdo,
com o proposito de gerar novos cromossomos para compor uma nova populagdo, a qual

também passara pelos processos de avaliagcdo e selegao.

No caso de o nimero de geragdes ser alcancado, uma nova verificagdo sera realizada,
desta vez feita para avaliar se 0 nimero maximo de ciclos (numero fixo, também determinado
previamente) foi alcancado. Caso ndo tenha sido obtido esse nlimero, sera iniciado um novo
ciclo do AG, gerando uma nova populag¢do inicial e, em seguida, os procedimentos de
avaliagdo, selecdo, cruzamento e mutagdo. Apos alcancar o nimero maximo de ciclos, o
processo de otimizagdo ¢ finalizado, sendo gerada uma lista de cromossomos composta pela

melhor solu¢do de cada um dos ciclos.
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Nas subseg¢des seguintes sdo apresentados os detalhes de implementagdo de cada etapa

do AG.
4.2.3.1. CODIFICACAO DO CROMOSSOMO

A representacdo de um cromossomo pode ser de vérias formas, sendo a mais usual a
representacdo bindria, na qual as informagdes sdo codificadas em cadeias de bits, facilitando a
utilizacdo dos operadores de cruzamento e mutagdo tradicionais. Entretanto, ¢ possivel

empregar outras formas de representacdo, dependendo do tipo de aplicagdo desenvolvida [65].

Neste trabalho, o cromossomo ¢ gerado aleatoriamente e representa uma versao
codificada da ordem de ativacio dos comprimentos de onda (canais) na grade de
comprimentos de onda. A figura 4.5 mostra essa representagdo, onde os genes sdo bits que
representam cada um dos canais na grade. Se o bit for definido como 1, entdo o comprimento
de onda que ele representa sera ativado, caso contrario, permanecera desativado. O nimero
total de genes que compdem o cromossomo € o mesmo que o niumero total de canais de um
enlace Optico, entretanto, o nimero de canais que serdo ativados ¢ determinado pelo algoritmo
de coloragao de grafo. A cada cromossomo ¢ atribuida uma aptiddo, ou seja, uma nota para

que se possa medir a qualidade da solugdo codificada.

Comprimentos
de Ondz; (genes)

wow,wow,wow,)
1{olo|1]0]1

Figura 4.5 — Cromossomo representando uma grade com 6 comprimentos de onda

4.2.3.2. CRIACAO DA POPULACAO INICIAL

A populagdo inicial de um AG representa as estruturas de dados (conjunto de cromossomos)
usados para encontrar uma ou mais possiveis solugdes para o problema proposto. Cada
cromossomo se encontra no espago de busca de solugdes, sendo que seu conjunto ¢ capaz de
representar uma enorme quantidade de possiveis configuragdes que os cromossomos podem

assumir.

Como neste trabalho ndo se tem um conhecimento a priori sobre o espaco de busca,

usou-se entdo uma populacdo inicial aleatdria, mas que procure representar todas as regides
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do espaco de busca. A figura 4.6 mostra a representacao da populacao inicial, onde cada linha
refere-se a um cromossomo (rotulado com um nimero de C; até¢ C,,) e cada coluna refere-se a
um comprimento de onda (rotulado com um ntimero de W; até W,, de acordo com a sua

posicao na grade de comprimentos de onda).

Comprimentos de onda (genes)
W, w, oo Wi v,

n

al1f1]=]o0o]1
Salo 1| ~|1]1

S . . . . .

S

Scd 10| =]1]1
w1 f1]=]11]o0

Figura 4.6 — Representacio da populacio inicial

4.2.3.3. AVALIACAO

O passo seguinte ¢ aplicar a fungcdo de aptiddo para avaliar cada solucdo candidata
(cromossomo) pertencente a populagdo. Dependendo do resultado desta avaliagdo, a solugdo
podera ser identificada como a melhor solugdo, caso possua a melhor avaliagdo pela fungdo
de aptidao entre todas da populagdo; poderd ser selecionada para realizar operagdes de
cruzamento ¢ mutagdo; ou simplesmente ser desconsiderada (ndo ser selecionada). Vale
ressaltar que a funcdo de aptidao foi implementada conforme a formulagdo que calcula a
degradacdo gerada pelo efeito XPM, apresentada na se¢do 3.4. Sendo considerado como
limite maximo admitido para a variancia normalizada (03 yax) O valor 2,6x107, de acordo

com [58].

Como resultado final, a fung¢do de aptiddo retorna o numero de canais que foram
bloqueados por XPM, por dispersdo residual ou por ambos. Em relagdo a dispersdo residual,
seus valores serdo computados ao final de cada trecho dptico, para cada caminho Optico,
sendo que esta dispersdo residual serd acumulada para os trechos Opticos seguintes, até o final
da rota. Neste trabalho, serdo considerados bloqueados todos os caminhos dpticos com

valores de dispersao residual a partir de 1.175 ps/nm, de acordo com [66].
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4.2.3.4. SELECAO DO MELHOR CROMOSSOMO E GERACAO MAXIMA

Apos o processo de avaliagcdo de cada cromossomo que compde uma determinada populacao,
o AG fard a selecdo dos individuos mais aptos, para posteriormente gerar 0S cromossomos
filhos (através dos operadores genéticos de cruzamento e mutagdo), estes NOvos Cromossomos
serdo utilizados para compor uma populagdo intermedidria. Os individuos mais aptos sdo
escolhidos, pelo fato de possuirem maior probabilidade de reproduzirem descendentes cada
vez mais aptos. Este processo de selecdo serd repetido para cada geracdo pertencente a um
mesmo ciclo. Porém, ao finalizar as geracdes do ciclo, apenas sera armazenada a melhor entre

as melhores solugdes.

Existem diversas formas de realizar a selecdo, e uma das mais utilizadas ¢ o Método
da Roleta. Neste método, os cromossomos sdo escolhidos aleatoriamente, porém com
probabilidade proporcional a sua aptiddo, ou seja, quanto mais apto ele for, maior chance ele
tera de ser escolhido. Este foi o método de selecao utilizado nesta tese, e o algoritmo utilizado

para sua implementa¢do, fundamentado em [67], ¢ mostrado na figura 4.7.

Inicio
Ordenar os cromossomos por aptidao;
T = soma dos valores de aptidiao de todos os individuos da populagio;
Repetir N vezes para selecionar n individuos
r = valor aleatorio entre 0 e T;
Percorrer sequencialmente os individuos da populaciao, acumulando
em S o valor de aptidao dos individuos ja percorridos;
Se S >=r entio
Selecionar o individuo corrente
Fim se;
Fim Repita;
Fim.

Figura 4.7 — Algoritmo do método de seleciio por Roleta

Entretanto, este método de selecdo tende a causar convergéncia prematura do AG, pois
a populacdo intermediaria pode ficar saturada de elementos com alta aptidao, mas ndo com a
melhor aptiddo, resultando em solugdes nio tdo boas quanto o esperado [65]. Sendo assim,
neste trabalho a convergéncia prematura foi evitada através da exclusdo de cromossomos
duplicados e aumentando-se a taxa de mutacdo, pois a diversidade dos individuos ¢

proporcional a taxa de mutagao.
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O passo Geracao Maxima foi empregado como critério de parada para cada um dos
ciclos do AG. Nas simulagdes realizadas nesta tese, foi possivel verificar que a partir de 20
geracdes as aptiddes dos cromossomos convergiam para valores muito proximos um dos
outros, ou seja, a partir deste ponto as novas solucdes candidatas apresentavam valores
semelhantes em relagdo ao niimero de canais bloqueados. Por esse motivo, utilizou-se 20

geracdes como limite maximo de repeti¢do do processo de busca em cada ciclo do AG.
4.2.3.5. CRUZAMENTO

O operador genético de cruzamento ¢ responsavel pela geracdo de novas populagdes,
esse operador ¢ aplicado a um par de cromossomos da populagdo para gerar descendentes, o
que permite a exploragdo do espago de busca das solu¢des do problema tratado [65]. Esta
operagdo executa a transferéncia de genes dos pais para seus filhos [68], procurando inserir

nos filhos as melhores qualidades de seus pais.

Levando em consideracdo que inicialmente as melhores caracteristicas dos individuos
ndo sao conhecidas, o melhor a fazer ¢ combinar as caracteristicas aleatoriamente. O AG trata
estas caracteristicas como blocos de construgdo ¢ tenta combina-los em melhores individuos
via operacdo de cruzamento. Porém, algumas vezes, o cruzamento combina as piores
qualidades dos individuos e, neste caso, seus descendentes provavelmente ndo sobreviverdo

muito tempo na populacdo [65].

Neste trabalho, P-1 operagdes de cruzamento sdo realizadas para reproduzir uma nova
populacdo com o mesmo tamanho da populagdo inicial, onde P ¢é o tamanho da populagao
inicial, e -1 ¢ devido a manutencdo do melhor cromossomo da populacdo anterior. Os
cromossomos pais sdo selecionados através do método de Roleta e sdo cruzados em pares,
sendo que um cromossomo possui a melhor aptiddo e o outro a pior aptidao. Estes novos

cromossomos sdo chamados de filhos, e o processo de geracao ¢ mostrado na figura 4.8.

Pai A

1{o|1]{o]0]|1 Filho

Pui B 1{of[1]o]1]0
0(1|1]0|1]0

Figura 4.8 — Exemplo da operac¢io de cruzamento
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O operador de cruzamento pode ndo ocorrer em todos os pares selecionados. Desta
forma, a probabilidade de aplicagdo do operador de cruzamento pode variar de acordo com
uma taxa, conhecida como taxa de crossover, que geralmente varia entre 60% e 99%. A nao
ocorréncia de cruzamento implica na copia dos cromossomos pais para a proxima geracao,

preservando algumas solucdes da geracao anterior [65].
4.2.3.6. MUTACAO

Enquanto as operacdes de cruzamento geram novas combinagdes com 0s genes existentes, a
mutagdo pode introduzir genes completamente novos para a populagdo [68]. Este operador ¢
utilizado apds o cruzamento e ¢ considerado o melhor mecanismo para produzir variagdes nas
caracteristicas dos individuos da populacdo. A mutagdo ¢ aplicada, com certa probabilidade,
aos bits dos cromossomos filhos, invertendo o valor do bit sobre o qual ¢ aplicado, e assim
criando novas tentativas de solu¢do com pequenas mudancas aleatdrias na representacdo
anterior. Estas perturbagdes, nas cadeias dos cromossomos, dardo origem a uma nova cadeia,
evitando que a busca fique estagnada em sub-regides do espaco de busca, possibilitando,

também, que qualquer ponto do espacgo seja atingido [69].

Este operador contribui para aumentar a diversidade de cromossomos na populagdo,
entretanto, destroi informagao contida no cromossomo. Dessa forma, deve-se utilizar uma
taxa de muta¢do pequena, mas suficiente para assegurar a diversidade, normalmente entre
0,1% e 5% [65]. Neste trabalho, a mutacdo foi utilizada com o propdsito de aumentar o
espaco de busca e evitar convergéncia prematura. Os genes modificados sdo sempre em par,
de modo que sempre seja mantido o nimero de comprimentos de onda definido na fase de

Pré-processamento (algoritmo de coloragdo de grafo), conforme ¢ mostrado na figura 4.9.

Cromossomo antes
da Mutacdo

110]1]0]0]|1
v y
0joj1jo(1]1

Cromossomo
apos a Mutacdo

Figura 4.9 — Exemplo da opera¢io de mutacio
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4.2.3.7. CICLO MAXIMO

Uma vez atingido o nimero maximo de 20 geracdes de um ciclo (passo Geragdo Maxima),
sera avaliado se foi alcangado o nimero de ciclos do AG (passo Ciclo Maximo). A fungdo
dessa etapa ¢ repetir todo o processo de otimizagao proporcionado pelo AG. Assim, uma nova
populagao inicial serd gerada, bem como os procedimentos de avaliagdo, selecdo, cruzamento
e mutacao, serdo realizados por mais 20 geracdes, em cada ciclo. Foram utilizados 30 ciclos

nos estudos aqui apresentados.

Destaca-se que a principal motivagdo para o uso de ciclos é propiciar uma expansao
no espaco de busca para diferentes regides, aumentando assim a probabilidade de encontrar
solugdes otimas. Ao final de cada ciclo serd armazenada a melhor solucdo encontrada, e desta
forma, o resultado final de todo o processo de otimizac¢ao sera uma lista contendo a melhor

solucdo encontrada no processo de otimiza¢dao de cada um dos 30 ciclos.

Conforme visto anteriormente, cada cromossomo desta lista representa uma ordem de
ativacdo dos canais na grade de comprimento de onda, de forma que seja reduzida a
degradagdo gerada pelo efeito XPM. Sendo assim, cabe ao operador da rede decidir qual
destes cromossomos sera empregado no processo de atribuicdo de comprimento de onda, e
para isso ele deve considerar alguns aspectos funcionais da rede, como por exemplo, o

funcionamento adequado de cada transponder que sera utilizado.

A vantagem de possuir uma lista com vérios cromossomos, estd no fato de que em
caso de falha do transponder, o operador da rede terd a possibilidade de escolher outro
cromossomo da lista, de forma que ndo serd ativado o canal que utilize o transponder com
problema. Isto possivelmente manterd o mesmo nivel de degradagdo do sinal 6ptico, pois os

cromossomos da lista apresentam aptiddes semelhantes.
4.3. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentada a metodologia hibrida proposta nesta tese, detalhando
principalmente o Algoritmo Evolucionario. Porém, um ponto importante que deve ser
ressaltado ¢ o fato de que na populagdo intermedidria sempre ¢ mantido o cromossomo que
apresenta 0 menor numero de canais bloqueados por XPM, fazendo com que a lista contendo
as melhores solugdes seja composta por esses cromossomos. Sendo assim, o processo de

otimizagdo procura uma forma de ativar os comprimentos de onda na grade de canais, de
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maneira que seja reduzido a XPM, mas sem se preocupar com os efeitos da dispersdao
residual. Mesmo assim, os valores de dispersdo residual sdo calculados para cada
comprimento de onda ativo na grade, o que permite uma avaliagdo do compromisso entre a
XPM e a dispersdo residual. No proximo capitulo serdo apresentados os estudos de caso e os

resultados numéricos que comprovam a eficacia da metodologia proposta.
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5. DESCRICAO DO AMBIENTE DE SIMULACAO E
RESULTADOS NUMERICOS

5.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Com base na metodologia hibrida proposta, que foi apresentada em detalhes no capitulo
anterior, foram realizadas diversas simulagdes em diferentes cendrios e topologias de rede,
com o proposito de avaliar e comprovar sua viabilidade. Desta forma, para uma melhor
compreensdo de todo processo de simulacdo, serdo apresentadas nas se¢des seguintes: a
Ferramenta de Planejamento de Redes Opticas, os cenarios e as topologias de rede utilizados

em nossos testes, assim como os resultados numeéricos obtidos.
5.2. DESCR]CA~0 DA FERRAMENTA DE PLANEJAMENTO DE REDES OPTICAS

Para realiza¢do de nossas simulagdes, foi utilizada a Ferramenta de Planejamento de Redes
Opticas de Transporte, desenvolvida no Laboratério de Telecomunicagdes (LabTel) da
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES). Esta ferramenta ¢ capaz de realizar o projeto
da rede, a partir do conhecimento a priori da topologia fisica da rede, da sua matriz de trafego
e do portfolio de equipamentos disponiveis. O seu principal objetivo € alocar um conjunto de
equipamentos Opticos, de forma que seja minimizado o custo total da rede, mas que seja

garantida sua viabilidade técnica.

Conforme ¢ mostrado na figura 5.1, esta ferramenta ¢ dividia em quatro partes, a
saber: (i) XML de entrada — conjunto de arquivos que possuem todos os dados de entrada
necessarios para execucao do projeto; (ii) kernel — conjunto de modulos cuja fungdo principal
¢ realizar todas as operagdes de projeto, planejamento e geragdo de inventario da rede; (iii)
Modulo Coloragao — sua funcdo ¢é reduzir o nimero de canais, e realizar a atribui¢ao dos
comprimentos de onda através do método First-Fit; (vi) XML de saida — arquivo que possui

o inventdrio de equipamentos da rede.
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XML de Entrada

Topologia Matriz de Portfélio dos
Fisica Demandas Equipamentos

v

Kernel

Moédulo
Pré-Processamento

Moédulo Restri¢ao
Linear

Moédulo
RWA

Moédulo Viabilizacao
de Enlace

Médulo Viabilizacao
de Canais

Moédulo

Coloragao

XML de Saida

Inventario de
Equipamentos

Figura 5.1 — Médulos da Ferramenta de Planejamento de Redes Opticas desenvolvida no LabTel/UFES

Por mais que esta ferramenta seja capaz de realizar todo o projeto da rede Optica
considerando as principais restrigoes lineares (atenuacdo, ruido ASE e dispersdo cromatica),
existia ainda a necessidade de adicionar um moddulo capaz de analisar as restrigdes nao
lineares e outro modulo que buscasse otimizar o processo de atribuicdo de comprimentos de

onda, além do Front-End da ferramenta.

Diante desta necessidade, estabeleceu-se uma parceria entre o LabTel/UFES e o
Laboratério de Eletromagnetismo Avangado (LEA) da Universidade Federal do Parda (UFPA)
para o desenvolvimento destas novas funcionalidades. Desta forma, a arquitetura da
Ferramenta de Planejamento foi atualizada, sendo adicionada os seguinte mdodulos: Modulo
de Restricdes Nao Lineares, Modulo de Otimizacdo e Modulo Front-End. Esta nova

arquitetura ¢ mostrada na figura 5.2.
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Front-End
Entrada Saida
Topologia Matriz de Portfélio dos Inventirio de Lista de Grificos de
Fisica Demandas Equipamentos Equipamentos WA Desempenho
XML XML

Kernel

Modulo Moédulo Restricao
Pré-Processamento Linear
Moédulo
RWA

Médulo
Otimiza¢ao

Coloragao

Moédulo Viabilizacao Moédulo Viabilizacao
de Enlace de Canais

Moédulo Restricio
Naio Linear

Figura 5.2 — Arquitetura Atual da Ferramenta de Planejamento de Redes Opticas

Nas secdes seguintes serdo tratados em detalhe somente as funcionalidades

desenvolvidos através da parceria entre LabTel/UFES e LEA/UFPA.
5.2.1. FRONT-END DA FERRAMENTA DE PLANEJAMENTO

A principal fun¢do deste Front-End € preparar todos os arquivos de entrada (Topologia fisica
da rede, Matriz de demandas e o Portfélio de equipamentos) e levados ao Kernel da
Ferramenta para realizagdo do projeto da rede. Através do Front-End € possivel criar uma
nova topologia fisica da rede ou importar uma topologia existente (com a possibilidade de
excluir ou inserir n6s e conecta-los por meio de enlaces opticos), em seguida tem-se a opgao
de definir os parametros das fibras Opticas, e segmentar enlaces extensos (criando pontos
intermediarios de amplificacdo e/ou compensacdo de dispersdo, ao longo do enlace), ¢é
possivel ainda criar um Portfolio de Equipamentos ou importar um Portfélio existente. Tem-
se também a opcao de criar manualmente a Matriz de Demandas ou geré-la automaticamente.
Em ambos os casos, a escolha dos nos origem-destino de cada demanda ¢ feita de forma

aleatoria. A tela inicial do Front-End ¢ ilustrada na figura 5.3.
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Figura 5.3 — Tela inicial do Front-End

Em relacdo as informacdes de saida j& disponiveis, podemos citar: o inventdrio de
equipamentos, as listas contendo a ordem de ativagdo dos comprimentos de onda e os graficos
de desempenho, todas sdo geradas pelo Kernel, com excecao dos graficos que sdo gerados no
software MatLab. Porém, ainda ¢é necessario realizar algumas alteragdes no Front-End, para

torna-lo capaz de exibir as informagdes de saida ja disponiveis.
5.2.2. KERNEL DA FERRAMENTA DE PLANEJAMENTO E MODULO COLORA CAO

De posse dos arquivos de entrada, o Kernel realizard todo o projeto da rede Optica
considerando somente algumas restrigdes lineares. Os médulos que compdem o Kernel sdo
responsaveis por definir quais equipamentos opticos serdo utilizados na rede, e em que ponto
eles serdo alocados (nés da rede ou pontos intermediarios), definindo-se ainda as
configuragdes destes equipamentos e suas interconexdes. Por fim, ¢ executado o Modulo
Coloragdo, que tem a funcdo de reduzir o nimero de comprimentos de onda a serem
utilizados na rede, ativando-os através do método First-Fit. O objetivo nestas fases ¢
minimizar os custos do projeto da rede, atendendo o méaximo de demandas de trafego

possiveis.

A constru¢do do projeto da rede foi particionada através de modulos e solucionada

sequencialmente, para que seu custo computacional seja diluido ao longo das etapas. Estes
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moédulos ndo serdo detalhados nesta tese, pelo fato de terem sido desenvolvidos

exclusivamente pelo LabTel/UFES.
5.2.3. MODULO OTIMIZACAO

Conforme descrito na secdo 4.2.3, o processo de otimizagdo foi implementado através de um
Algoritmo Genético, que somente deve ser iniciado apdés o Mddulo Coloragdo conseguir
reduzir o nimero de comprimentos de onda (canais) necessarios para atender a matriz de
demandas da rede. Este processo encontra uma forma de espalhar os canais ativos na grade de
comprimentos de onda, reduzindo assim os efeitos indesejados gerados pela XPM. O Modulo
Otimizacdo apresenta como saida uma lista contendo as melhores solucdes em termos de

canais bloqueados, conforme ¢ mostrado na figura 5.4.

Grade de comprimento de onda

[ | \ Bloqueados Bloqueados Bloqueados

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 por XPM por CD por ambos
» 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 canal 1 canal 1 canal
lﬂg 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 canal 3 canais 3 canais
;o, 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 2 canais 2 canais 3 canais

0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 3 canais 4 canais 4 canais

Figura 5.4 — Melhores solucdes em termos de ativacio dos canais dpticos para atender 30 requisicdes de
conexio através de uma grade com 10 comprimentos de onda

Analisando a figura 5.4 percebe-se que cada solucdo apresentada possui 5 canais
ativos em uma grade com 10 comprimentos de onda. Assim, o numero de solugdes possiveis ¢
30.240, porém em nossas simulagdes usamos até 8 canais ativos em uma grade com 40
comprimentos de onda, o que eleva o numero de possibilidades para 3 quatrilhdes, caso
permanecessem apenas com 5 canais ativos. Devido a este enorme espaco de busca por
solugdes, o Modulo Otimizacdo poderd encontrar diversas solugdes candidatas, entretanto,
serdo selecionadas apenas as solugdes que apresentarem os melhores resultados. E importante
frisar ainda que o espaco de busca por solugdes varia de acordo com o nimero de canais

ativos e com o tamanho da grade de comprimentos de onda.
5.2.4. MODULO RESTRICAO NAO LINEAR

Cada solugdo candidata (cromossomo) gerada através do processo de otimizagdo precisa ser
avaliada pelo Mddulo Restricdo Nao Linear, o qual ¢ justamente a funcdo de aptidao do AG.
Conforme dito anteriormente, o cromossomo ¢ avaliado de acordo com a variancia
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normalizada do efeito XPM (03 max), sendo considerados bloqueados todos os caminhos

opticos com valores de variancia a partir de 2,6x107, de acordo com [58].

A formulagdo que estima o efeito XPM, apresentada na secdo 3.4, foi implementada
neste mddulo, e os dados de entrada utilizados no célculo da XPM sdo os seguintes: a solugao
candidata, a distancia fisica de cada segmento de fibra que conecta os nos origem e destino, a
poténcia de entrada do sinal 6ptico de cada canal ativo em cada segmento de fibra e a
dispersao residual gerada por canal ativo em cada segmento de fibra. O resultado da avaliacdo
de cada cromossomo apresenta o nimero de caminhos Opticos bloqueados por XPM, por

dispersao residual ou por ambos.
5.3. CARACTERISTICAS DAS SIMULACOES

Para definicdo das caracteristicas das simulagdes, diversos artigos foram analisados durante o
desenvolvimento deste trabalho, e desta forma foi possivel perceber que grande parte deles
foram implementados em um cenario regular, como por exemplo: poténcia dos canais Opticos
igual em todos os enlaces, dispersdo cromatica e ruido ASE constante, e até mesmo enlaces
opticos de mesmo tamanho, com cerca de 100 km. A principal diferenca nas simulac¢des
realizadas nesta tese, ¢ que elas foram realizadas em uma rede Optica muito proxima da
situagdo real, principalmente em termos de distidncia entre nos. Para avaliar a efetividade
desta proposta, foram usadas duas topologias de rede bastante diferentes: (i) a rede National
Science Foundation (NSFNET), mostrada na figura 5.5, e (ii) a rede Geant Backbone
Topology (GEANT?2), mostrada na figura 5.6.
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Figura 5.5 — Topologia da Rede NSFNET
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Figura — 5.6 Topologia da Rede GEANT2

Tanto na rede NSFNET quanto na GEANT2, todos os enlaces com distancia superior
a 100 quilometros foram segmentados aleatoriamente, formando trechos dpticos com tamanho
variando de 50 a 100 km, sendo que no final de cada trecho 6ptico foram criados nos de
passagem, os quais podem ser utilizados para adicionar amplificadores e compensadores de

dispersdo. A tabela 5.1 mostra uma descri¢ao das redes NSFNET e GEANT2.

Tabela 5.1 — Descricao das Rede NSFNET e GEANT?2

Descricao NSFNET GEANT2

Numero de nés OXCs 16 32
Numero de nds de passagem 302 465
Numero de enlaces opticos 22 52
Enlace com menor distancia (km) 246 64
Enlace com maior distancia (km) 2833 2005
Distancia média dos enlaces (km) 1038,36 661,45
Grau médio de conexdo dos nos’ 2,75 3,25

Devido a grande extensdo dos enlaces que compdem as redes NSFNET e GEANT?2,
grande parte das demandas de caminhos Opticos geradas nestas redes, possivelmente serdo
atendidas por rotas com o numero de trechos Opticos muito acima do que o usado nas
simulagdes realizadas em [58]. No entanto, os estudos sobre a degradagdo induzida por XPM,

conduzidas por [70], foram realizados em um cenario com um elevado nimero de trechos

2 rqe r
Meédia de enlaces que conectam os nds da rede.
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opticos, poucos comprimentos de onda ativos e um gerenciamento de dispersdo que tende a
reduzir a XPM (dispersdo residual negativa por trecho Optico). Isto comprova que a

modelagem apresentada em [58] pode ser aplicada no cendrio proposto nesta tese.

A configuragdo dos enlaces de fibra dptica utilizados nas simulacdes, segue o modelo
apresentado na figura 5.7. Onde assumiu-se que cada trecho Optico é composto por um
segmento de fibra monomodo padrdo (SMF) mais um segmento de fibra de compensacdo de
dispersdao (DCF), bem como um conjunto de amplificadores que podem ser do tipo: booster,

linha e/ou pré-amplificador.

----- == e m .-y FL R R R N N N R
NO 1 1 1 1 ]

1 1 1 1 1

'l> 1 M l.o o 0 —i > @ > 1

A ' SMF ! DCF ! ' DCF '

Amplificador 1 [ Amplificador 1 [ Amplificador 1

de Poténcia 1 1 de Duplo Estagiot 1 de Duplo Estagion
---------- a - - m m m m wm wmm = - m m m = = m om om

Figura 5.7 — Configuracio do Enlace de Fibra Optica

As simulagdes foram realizadas com um numero de requisi¢des de conexdo que
variam de 10 a 40 para a rede NSFNET e de 50 a 120 para a rede GEANT2, em ambas as
redes utilizou-se dois cendrios diferentes. No primeiro cenario, denominado S1, considerou-se
que as conexdes poderdo ser bloqueadas apenas pelo efeito XPM, ignorando os caminhos
opticos bloqueados por dispersdo residual. No segundo cenério, denominado S2, considerou-
se que as conexdes poderdo ser bloqueadas tanto pelo efeitos XPM quanto pela dispersdo
residual. E importante ressaltar que o limite maximo admitido para a variancia normalizada
(0% max) € 0 valor 2,6x107, de acordo com [58], e para dispersdo residual é 1.175 ps/nm, de

acordo com [66].

Em ambas as redes e cendrios foram utilizados os pardmetros listados na Tabela 5.2.
Sendo que os canais Opticos em um determinado trecho Optico possuem valores de poténcia
iguais, porém esses valores podem ser ajustados de -2 a § dBm dependendo do comprimento

do trecho optico, a fim de garantir um balango de poténcia apropriado.
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Tabela 5.2 — Parametros utilizados nas simulacdes

Parametro Valores
Numero méaximo de comprimentos de onda por enlace 40
Espagamento da Grade WDM 100 GHz
Menor comprimento de onda na grade 1529,55 nm
Taxa de dados por canal 10 Gbps
Comprimento do trecho dptico 50 km to 100 km
Poténcia dos canais bombeio e sonda -2to 8 dBm
Figura de ruido do amplificador 5,5dB
Coeficiente de perda da fibra SMF 0,22 dB/km
Coeficiente de dispersdo da fibra SMF para 1550.12 nm 17 ps/km.nm
Inclinagdo da dispersdo da fibra SMF 0,08 ps/km.nrn2

Coecficiente de perda da fibra DCF

Coeficiente de dispersdo da fibra DCF para 1550.12 nm
Inclinag@o da dispersao da fibra DCF

Coeficiente de ndo linearidade da fibra

0,5 dB/km [40]
-100 ps/km.nm [40]
-0,3 ps/km.nm” [40]

1,37 (W.km)™!

5.4. ANALISE DO IMPACTO DAS PENALIDADES FISICAS

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados obtidos a partir da aplicagdo da metodologia
hibrida proposta, a qual ¢ empregada com o proposito de minimizar o impacto da penalidade
fisica XPM. Foram calculados os impactos gerados pela XPM em termos de probabilidade de
bloqueio das chamadas para as redes e cenarios descritos na se¢do 5.3. Nos graficos a seguir,
compara-se a probabilidade de bloqueio alcangada por nosso AG com a alcangada pelo

algoritmo First-Fit, em funcdo do nimero de requisi¢des de conexao.
5.4.1. RESULTADOS NUMERICOS PARA A REDE NSFNET

Analisando as figuras 5.8 e 5.9, ¢ possivel perceber que o algoritmo First-Fit, o qual € o
algoritmo de WA mais utilizado na literatura, apresenta o pior desempenho para os dois
cenarios da topologia NSFNET. Este comportamento ja era esperado, visto que tal algoritmo

sempre aloca canais adjacentes, fato que potencializa o efeito XPM.
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NSFNET - Cenario S1 (Degradac¢ao causada somente pelo efeito XPM)

035

—HB— Algoritmo Genético
030 —#— Algoritmo de Coloraciio de Grafo
Algoritmo First—Fit

0.25

0.2

0.15

0.1

Probabilidade de Bloqueio

0.05

| |
25 30 35 40
Requisicoes de Conexao

Figura 5.8 — Probabilidade de bloqueio em funcio do niimero de requisicdes de conexdo, para diferentes
algoritmos de WA, considerando a topologia de rede NSFNET para o cenario S1.

Comparando os resultados apresentados na figura 5.8, pode-se concluir que o AG
apresenta uma reducdo na probabilidade de bloqueio de até 70% em relag@o ao algoritmo de
Coloragdo de Grafo, e de até 77,78% em relagdo ao algoritmo First-Fit. Isto demonstra a
viabilidade de nossa proposta, especialmente em cenarios com elevado nimero de requisi¢des

de conexdes.

NSFNET - Cenario S2 (Degradacio causada pelos efeitos XPM e Dispersao Residual)

035

=B Algoritmo Genético
03H —¥— Algoritmo de Coloracio de Grafo
Algoritmo First—Fit

0.25

0.2

0.15

0.1

Probabilidade de Bloqueio

0.05

| |
20 25 30 35 40
Requisicdes de Conexao

Figura 5.9 — Probabilidade de bloqueio em funcio do nimero de requisicdes de conexio, para diferentes
algoritmos de WA, considerando a topologia de rede NSFNET para o cenario S2.
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Pode ser notado ainda que o algoritmo de Coloragio de Grafo apresenta um
desempenho bastante superior ao tradicional algoritmo First-Fit, o que ocorre devido a
redu¢do do niimero de comprimentos de onda necessarios para atender a matriz de trafego
(realizado na fase de Pré-processamento). Sendo assim, o algoritmo de Coloracdo de Grafo
apresenta uma probabilidade de bloqueio aceitdvel quando o niimero de requisigdes de
conexdes for menor que 25, no caso do cenario S2 (figura 5.9). Neste caso especial ndo se faz

necessaria a utilizagdo do AG, evitando assim o tempo que seria gasto em sua execugao.

Como ja era esperado, o Algoritmo Genético apresenta uma melhoria significativa na
taxa de probabilidade de bloqueio, isto se deve ao fato de que o AG tende a espalhar os
comprimentos de onda na grade de comprimento de onda. Desta forma, nossa proposta
mostrou-se eficiente quando o numero de requisicdes de conex@o for menor que 40,
considerando-se somente o efeito XPM (figura 5.8). Quando se considerou os efeitos XPM e
dispersao residual conjuntamente (figura 5.9), nossa proposta apresentou bons resultados para

até 27 requisi¢des de conexao.

De acordo com o que foi apresentado em [71], logo estard disponivel no mercado
compensadores de dispersdo sintonizaveis, o que podera reduzir significativamente os efeitos
gerados pela dispersao residual, e assim, os dados apresentados na figura 5.8 se tornardo mais
proximos da realidade. Cabe frisar que o impacto dos efeitos XPM e FWM sobre o
desempenho do sistema depende da escolha do mapa de dispersdo entre outras coisas [40].
Desta forma, torna-se necessdrio encontrar um mapa de dispersdo residual que busque
equilibrar a degradagdo gerada pelos efeitos XPM e FWM, visto que valores baixos de
dispersdo residual minimizam o efeito XPM potencializando a FWM, e valores altos de

dispersao residual produzem o efeito contrario.
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NSFNET - Cenarios S1 e S2
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Figura 5.10 — Comprimentos de onda em func¢io do nimero de requisicdes de conexio, para diferentes
algoritmos de WA, considerando a topologia de rede NSFNET para os cenarios S1 e S2.

Observando a figura 5.10, nota-se uma grande diferenca entre o nimero de
comprimentos de onda usado pelo algoritmo First-Fit, ¢ o usado pelos algoritmos de
Coloragao de Grafo/Genético, sendo que esta diferenca chegou a 57,14% quando atendidas 30
requisi¢cdes de conexdo. Conforme visto anteriormente, o nimero de comprimentos de onda
usado no Algoritmo Genético ¢ definido pelo algoritmo de Coloragdo de Grafo, e a diferenca
de desempenho entre eles esta no fato de que este Ultimo usa o First-Fit como um método de

alocacao.

Analisando as figuras 5.9 e 5.10, percebe-se que o algoritmo First-Fit atinge uma
probabilidade de bloqueio de 7% com apenas 15 requisicdes de conexdo, sendo estas
conexdes atendidas por 4 comprimentos de onda. Enquanto que o AG ¢ capaz de atender
praticamente o dobro do First-Fit (25 requisi¢des), com aproximadamente a mesma

probabilidade de bloqueio, porém com apenas 3 comprimentos de onda.

E importante ressaltar que o desempenho ¢ a precisio da metodologia proposta sio
extremamente dependentes dos parametros de configuragdo do AG. Foram realizadas diversas
simulacdes, a fim de descobrir os pardmetros que fagam com que o GA alcance uma rapida
convergéncia. Apds estas simulagdes, decidimos pela seguinte configuragdo: populacdo
inicial de 10 individuos, 20 geracdes e 30 ciclos. Para evitar a convergéncia prematura foram

utilizadas operagdes de cruzamento e mutagdo com taxa de 80% e 1%, respectivamente. Em
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relacdo ao tempo de execugdo do AG, percebeu-se um crescimento exponencial de acordo
com o numero de requisi¢des de conexao. Para executar 10 requisi¢des de conexao o processo
de otimizagdo levou cerca de 22 minutos, para 25 requisi¢des de conexd@o cerca de 1 hora, e

para 40 requisi¢cdes de conexao cerca de 3 horas.
5.4.2. RESULTADOS NUMERICOS PARA A REDE GEANT2

Os graficos apresentados nesta secdo servem para reafirmar a viabilidade de nossa proposta,
pois foram gerados com base em uma topologia de rede bastante diferente da rede NSFNET.
Avaliando as figuras 5.11 e 5.12, confirma-se que para ambos os cenarios da topologia de
rede GEANT2, o algoritmo First-Fit mostrou um baixo desempenho quando comparado ao

algoritmo de Coloragdo de Grafo e ao Algoritmo Genético.

GEANT?2 - Cenério S1 (Degradacio causada somente pelo efeito XPM)
0.2~ : :

=B Algoritmo Genético
—¥— Algoritmo de Coloracio de Grafo
Algoritmo First—Fit

0.18

0.16
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0.12

0.1

0.08

0.06

Probabilidade de Bloqueio
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70 80 920 100 110 120
Requisicdes de Conexiao

Figura 5.11 — Probabilidade de bloqueio em fun¢io do niimero de requisi¢oes de conexio, para diferentes
algoritmos de WA, considerando a topologia de rede GEANT?2 para o cenario S1.

Analisando os resultados da figura 5.11, nota-se que o AG ¢ capaz de reduzir a
probabilidade de bloqueio em até 50%, quando comparado com o algoritmo de Coloracao de

Grafo, e em até¢ 71,43%, quando comparado com o algoritmo First-Fit.

Repetindo-se esta andlise para o cendrio S2 (figura 5.12), percebe-se que a
superioridade do AG se manteve, porém com uma menor diferenga, pois a probabilidade de
bloqueio do AG chegou a 28,57%, quando comparado ao algoritmo de Coloragdo de Grafo, e

a 66,67%, quando comparado ao algoritmo First-Fit.
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GEANT?2 - Cenario S2 (Degradacio causada pelos efeitos XPM e Dispersao Residual)
0.25-

—HB— Algoritmo Genético
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Figura 5.12 — Probabilidade de bloqueio em fun¢io do nimero de requisi¢oes de conexio, para diferentes
algoritmos de WA, considerando a topologia de rede GEANT?2 para o cenario S2.

Observando a figura 5.13, nota-se que também se manteve a grande diferenca entre o
nimero de comprimentos de onda usado pelo algoritmo First-Fit, e o usado pelos algoritmos
de Coloracdo de Grafo/Genético, sendo que para maiores quantidades de requisi¢cdes de

conexao, esta diferenca chegou a 60%.

GEANT?2 - Cenarios S1 e S2
20

5L [ | Algoritmo Genético
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Figura 5.13 — Comprimentos de onda em funciio do niimero de requisicoes de conexio, para diferentes
algoritmos de WA, considerando a topologia de rede GEANT?2 para os cenarios S1 e S2.
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Analisando as figuras 5.12 e 5.13, percebe-se que o AG atinge uma probabilidade de
bloqueio de 9% com 100 requisi¢des de conexao, sendo estas conexdes atendidas por apenas
7 comprimentos de onda. Enquanto que o algoritmo First-Fit é capaz de atender somente 80
requisi¢des, com aproximadamente a mesma probabilidade de bloqueio, porém com o dobro

de comprimentos de onda.

Em relagdo aos parametros de configuracdo do AG, empregaram-se os mesmos usados
na simulagdo da rede NSFNET. No que concerne ao tempo de execu¢do, constatou-se um
grande aumento, porém isto era esperado ja que o tempo de execucdo estd diretamente ligado
ao numero de requisi¢des de conexdo. Para executar 50 requisi¢cdes de conexao o processo de
otimizag¢do levou cerca de 33 minutos, para 80 requisicdes de conexao cerca de 2 hora, e para

120 requisi¢des de conexao cerca de 5 horas.
5.4.3. COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS DAS REDES NSFNET E GEANT2

Ap6s toda a pesquisa realizada nesta tese, comprovou-se que a grande extensdo do enlace ¢
um dos principais fatores que influenciam na degradagdo do sinal dptico gerada pelo efeito
XPM, pois o comprimento do enlace influencia também em outros fatores, como: niimero de

trechos Opticos, poténcia dos canais, dispersdo residual etc.

Observa-se na tabela 5.1 que o comprimento médio dos enlaces na rede NSFNET ¢
36,30% maior que o da rede GEANT2. Em consequéncia disto ¢ que na rede NSFNET
obteve-se um resultado satisfatorio para uma matriz de trafego com apenas 40 requisi¢cdes de
conexdo, enquanto que na rede GEANT2 atendeu-se satisfatoriamente uma matriz de trafego

com até 120 requisi¢des de conexdo (cenario S1 em ambas as redes — figuras 5.8 ¢ 5.11).

Tabela 5.3 — Reduciio da probabilidade de bloqueio entre os algoritmos

Algoritmos Rede NSFNET Rede GEANT2
Cenario S1 | Cenéario S2 | Cendrio S1 | Cenario S2
AG em relagdo a Coloragdo de Grafo 80% 43,48% 50% 28,57%
AG em relacdo ao First-Fit 85,71% 51,85% 71,43% 66,67%

Analisando-se a tabela 5.3, percebe-se que todos mantiveram o0 mesmo
comportamento. Em fun¢do deste comportamento, conclui-se que em termos de probabilidade
de bloqueio, para que ndo seja ultrapassado o limite aceitavel (10%), o nimero méaximo de

requisi¢oes na matriz de trafego varia de acordo com a topologia fisica da rede.
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Analisando-se ainda as figuras 5.10 e 5.13, nota-se que a metodologia desenvolvida
nesta tese proporciona uma reducdo no nimero de comprimentos de onda ativos de 57,14% e
60% para as redes NSFNET e GEANT?2, respectivamente. Este ¢ um fato bastante impactante
ndo somente na reducdo do efeito XPM, mas também na reducdo dos custos com

equipamentos (CapEx) e operacionais (OpEx), assim como no consumo energético da rede.
5.5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi descrita a ferramenta de planejamento de redes Opticas, assim como os
moédulos implementados para a aplicagdo da estratégia metodoldgica proposta no capitulo 4.
Foram descritos ainda os cendrios utilizados nas simulagdes, estes cenarios foram definidos
de forma que representassem a situagdo real das redes Opticas de transporte, principalmente
em termos de distdncia entre nods, e desta forma tornou-se possivel obter resultados mais
proximos da realidade. Foram apresentados também, dois estudos de caso para validagdo da

metodologia proposta.

As contribuicdes da estratégia metodoldgica proposta nesta tese possuem um carater
de ineditismo, e efetivamente sdo propostas que vao no sentido de implementar uma estratégia
de planejamento de redes dpticas, bem como ampliar a capacidade de aplicagdo em problemas
do “mundo real”, utilizando modelos de inteligéncia computacional como métodos de

otimizag¢do hibridos.
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6. CONCLUSAO

6.1. CONSIDERACOES DA TESE

Neste trabalho foram apresentados diversos estudos relacionados ao processo de roteamento e
atribuicao de comprimento de onda, em que foram propostos diferentes algoritmos de RWA
que levem em consideracdo penalidades impostas pela camada fisica, a fim de garantir a
qualidade do sinal Optico a saida da fibra Optica. Porém, nesta tese considerou-se que o
processo de roteamento serd resolvido pelo algoritmo de Suurballe, e desta forma a proposta
resumiu-se em solucionar o processo de atribuicdo de comprimento de onda, o algoritmo de
WA aqui proposto, considera a degradacdo do sinal dptico gerada pelo efeito XPM. Para
estimar a variancia normalizada induzida pelo efeito XPM, foi utilizado um modelo analitico

conhecido com Bombeio-Sonda, desenvolvido em [58].

A metodologia hibrida proposta neste trabalho foi baseada em coloracdo de grafo e
algoritmo genético, e apresenta uma solucdo préxima da ideal para o problema de WA. O
processo de otimiza¢do desenvolvido tem a func¢do de encontrar a ordem de ativagdo dos
canais na grade de comprimentos de onda, de forma que seja reduzido o efeito XPM. Este
processo de otimizacao € flexivel e pode ser estendido para incorporar outras deficiéncias de

camada fisica, fazendo com que o AG torne-se ainda mais eficiente.

Os resultados do AG mostraram a criacdo de varias listas contendo as melhores
solugdes em termos de probabilidade de bloqueio. Cada lista criada na fase off-line foi gerada
por uma matriz de trafego diferente, e podem ser utilizadas na fase de operacdo de rede, de
acordo com o estado atual da rede. Em todos os casos apresentados no capitulo 5, verificou-se
que a lista gerada pelo AG apresentou melhores resultados do que o algoritmo First-Fit e o
algoritmo Coloracdo de Grafo. No entanto, em certas situagdes, o algoritmo Coloragdo de
Grafo proporciona resultados satisfatorios sem a necessidade de execucdo do AG. Neste
trabalho foi possivel demonstrar a aplicabilidade da inteligéncia computacional e dos

algoritmos bio-inspirados para solucionar diferentes problemas de otimiza¢dao envolvidos no
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projeto de redes.
6.2. CONTRIBUICOES E COMPROVACAO DA HIPOTESE

A hipotese desta tese ¢ de que a metodologia hibrida proposta seja utilizada para fins de
planejamento de rede Optica de transporte, e possa auxiliar na tomada de decisdo dos
operadores destas redes, no que concerne a sequéncia de atribui¢ao de comprimentos de onda

em um determinado cendrio de rede, objetivado a reducgdo do efeito XPM.

Desta forma, sdo entendidas como principais contribuicdes desta tese, as quais

comprovam e certificam as premissas da hipdtese:

* Concepcao de uma estratégia inovadora para planejamento e avaliagdo de desempenho
de redes Opticas, a partir de um processo de otimiza¢ao baseado em métodos analiticos

e metaheuristicos para apoio ao processo de tomada de decisdo;

* Inclusdo do modelo analitico que estima a varidncia normalizada induzida pelo efeito
XPM na Ferramenta de Planejamento de Redes Opticas, tornando-a capaz de ser

utilizada em cendrios onde os efeitos ndo lineares estdo presentes;

* Desenvolvimento de um algoritmo genético capaz de encontrar a ordem de ativacdo na
grade de comprimentos de onda que atenda a restrigdo de varidncia normalizada do
efeito XPM, proporcionando a descoberta de cenarios otimizados para fins de

planejamento;

¢ Desenvolvimento do Front-End da Ferramenta de Planejamento de Redes Opticas,
propiciando a utilizagdo de diferentes topologias de rede, assim como facilitando a
configuracdo dos parametros da fibra Optica, a geracdo de demandas e a criagdo de

portfolios de equipamentos;

* Realizagdo de simulagdes em cendrios proximos da situacdo real em termos de

distancia entre nos, para valida¢do dos preceitos fundamentais da proposta;

* Auxilio aos operadores de redes Opticas de transporte para que possam
planejar/antever o comportamento dos servicos que serdo oferecidos sobre a
infraestrutura de rede existente, evitando assim, possiveis gargalos nos mais variados

cenarios.
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6.3. DIFICULDADES ENCONTRADAS

Cabe ressaltar que ao longo do desenvolvimento da tese foram encontradas dificuldades para
a realizagdo deste trabalho, as quais serdo apresentadas com o objetivo de orientar
pesquisadores e estudantes que venham a utilizar os conhecimentos disponiveis neste

trabalho.

As dificuldades encontradas foram decorrentes de diversos fatores, entre os quais se

destacam:

* A existéncia de uma grande variedade de penalidades de camada fisica que degradam
o sinal optico ao longo do caminho de transmissdo, como pdde ser observado na
literatura. Portanto, foi necessario realizar um levantamento bibliografico muito

complexo, para que se pudesse embasar de forma satisfatéria a proposta.

* O estudo do formalismo matematico proprio do método utilizado para estimar a

degradacdo do sinal optico.

* A compreensdo da codificacdo de diversos simuladores de redes Opticas, como por
exemplo, a Ferramenta de Planejamento de Redes Opticas desenvolvida no

LabTel/UFES.
* A pesquisa de diversas técnicas de Inteligéncia Artificial.

* A implementacdo e os testes dos modulos: Algoritmo Genético, Restricdo Nao Linear

e Front-End, assim como algumas alteragdes na Ferramenta de Planejamento.

* A montagem dos cendrios de simulagdo demandaram muito tempo, principalmente
antes da criagdo do modulo Front-End, pois os arquivos de entrada eram construidos

manualmente.

* Durante as simulagdes, os cenarios montados consumiram bastante tempo de

execucao, pois o espago de busca por solugdes ¢ muito extenso;

De forma geral, os obsticulos encontrados ndo estdo limitados ao estudo do

formalismo matemadtico, mas também, a implementa¢ao dos mddulos e dos cenérios.
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Ao optar-se por trabalhar com uma metodologia hibrida para solu¢do de um problema
inerente ao processo de atribuicdo de comprimento de onda, de modo a definir propostas e
objetivos em potencial a serem trabalhados, de imediato os seguintes aspectos sdo
enfrentados: o estudo exaustivo da literatura e trabalhos dos grupos de pesquisa existentes; a
conseguinte analise das tendéncias futuras da area e do mercado, identificando as
necessidades existentes; e a necessidade de se propor e introduzir contribui¢des que sejam

significativas em uma area tdo abrangente.
6.4. DESDOBRAMENTO E TRABALHOS FUTUROS

A partir das contribui¢des e dificuldades aqui elencadas e pela propria natureza do processo
de construcdo de um trabalho cientifico, hd sempre margem para desdobramentos dos estudos
executados, aprimoramentos e aplicagdes que transcendem o escopo das investigacdes
realizadas. Por essas razdes, alguns temas podem ser apontados como sugestdes de trabalhos

futuros as pesquisas que fundamentam esta tese, os quais sdo pontuados a seguir:

* Criar um algoritmo genético multiobjetivo capaz de otimizar conjuntamente a XPM e

a dispersao residual;

* Utilizar diferentes tipos de Algoritmo Evolucionério, para obter melhores resultados e

com menor esfor¢o computacional;

* Adaptar o mddulo Restricdo Nao Linear para que seja possivel analisar de que forma a
utilizagcdo da rota de protecdo influencia na probabilidade de bloqueio, visto que os
resultados apresentados anteriormente foram contabilizados levando em conta

exclusivamente a rota principal;

* Adaptar o modulo Restricdo Nao Linear tornando-o capaz de analisar a degradagdo do

sinal dptico gerada por outros efeitos ndo lineares, como por exemplo o efeito FWM;

* Otimizar o sistema de gerenciamento de dispersdo, de forma que seja equilibrada a

degradacdo gerada pelos efeitos XPM e FWM;

* Realizar uma nova andlise do nivel de qualidade dos caminhos Opticos existentes,
sempre que um novo caminho Optico for estabelecido, pois a ativacdo de novos canais
na grade de comprimento de onda pode tornar o valor de 67,4, inaceitavel para os

caminhos Opticos existentes;
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* Alterar o processo de WA, para que os comprimentos de onda que possuirem menor
dispersdo residual (dentre aqueles que serdo ativados na grade) sejam atribuidos para
os caminhos Opticos longos, € os que possuirem maior dispersdo residual sejam

atribuidos aos caminhos Opticos curtos.
6.5. ARTIGO COMPLETO ACEITO PARA PUBLICACAO EM PERIODICO
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