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Resumo

As restri¢des da Qualidade de Servigo Optica (OQoS — Optical Quality of Service)
em redes Opticas transparentes estdo aqui enderecadas por meio de fungdes custos empiricas e
por acimulo de interferéncia a partir de um método analitico baseado no modelo bombeio-
sonda. As fungdes empiricas consideram o efeito conjunto da dispersdo de velocidade de
grupo (GVD — Group Velocity Dispersion) e efeitos ndo-lineares de Auto-Modulagdo de Fase
(SPM — Self-Phase Modulation) e Modulacdo Cruzada de Fase (XPM — Cross-Phase
Modulation). Essas fungdes sdo obtidas por tendéncias observadas em exaustivas simulagdes
realizadas sobre sistemas com um unico enlace e com multi-enlaces. Essa aproximagdo ¢
utilizada para demonstrar um algoritmo simples de Controle de Admissdo de Conexdo (CAC
— Connection Admission Control) integrado ao algoritmo de atribuicdo e roteamento de
comprimento de onda (RWA — Routing and Wavelength Assignment) em aprovisionamento de
caminhos Opticos dindmicos em redes sem compensagdo de dispersdo. O método analitico
baseado no modelo bombeio-sonda (capaz apenas de avaliar o efeito do XPM) ¢ inicialmente
utilizado para avaliar o0 modelo baseado em custos calculados de maneira off-/ine. Entretanto,
um CAC-WA ¢ proposto baseando-se nos célculos on-line realizados pelo método bombeio-
sonda sobre redes com compensagdo de dispersdo. Comparando-se o desempenho com
algoritmos classicos de WA que ndo levam em considera¢do a camada fisica, os limites de
OQoS sdo alcancados pelo CAC-WA com um modesto aumento da probabilidade de

bloqueio.
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Abstract

The constraints of Optical Quality of Service (OQoS) in transparent optical networks
are herein addressed through empirical cost functions and from an analytical method based on
pump-probe model to calculate the impairments caused by Cross-Phase Modulation (XPM).
The joint effect of group velocity dispersion (GVD) and nonlinear effects, like Cross-Phase
Modulation (XPM) and Self-Phase Modulation (SPM), are considered through extensive
numerical simulation in single and multi-span systems. A representative cost function is then
found to encompass the physical impairments of a given link utilization (i.e., launched power,
wavelength grid, number of active channels, etc). Finally, this link-based approach is used to
demonstrate the simplification of the algorithms for Connection Admission Control (CAC)
integrated to the algorithm of Routing and Wavelength Assignment (RWA) in dynamic
lightpath provisioning with end-to-end optical QoS constraints at admission. The analytical
model is used both to assess the approximated solution and to propose a CAC-WA based on
on-line computation of XPM interference in networks built with dispersion compensated
links. Comparisons with classical physical layer unaware WA are provided in order to show

that the OQoS targets can be met with very limited increase in blocking probability.
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1 Introducio 14

1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo

Um sistema de comunica¢do transmite informag¢do de um local para outro, estejam
estes separados por poucos quildometros ou por distdncias enormes. A informagdo ¢
freqiientemente conduzida por uma onda eletromagnética, cuja freqiiéncia pode variar de
alguns megahertz a centenas de terahertz. Os sistemas de comunicagdo Opticos utilizam altas
freqiiéncias na onda portadora para conduzir a informagdo. As fibras dpticas foram difundidas
mundialmente durante a década de 1980 e revolucionaram as comunicagdes, proporcionando
o surgimento da “Era da Informagao™ [1].

O conceito de Rede Digital de Servigos Integrados (RDSI) de banda larga requer
sistemas de comunicagdes de alta taxa de bits capazes de conduzir servigos multiplos tais
como telefonia, dados de computador e multiplos canais de video. Somente sistemas opticos
sdo capazes de atender tais quesitos de distribuicao de banda larga.

O crescimento explosivo da Internet e de aplicagdes que utilizam uma intensa largura
de banda como demanda de video (selecionar um video localizado em um sife remoto ¢
assisti-lo on-/ine) e conferéncias (as quais requerem conexdes de banda larga entre os usudrios
e garantia de nivel de QoS) requerem uma demanda continua por redes de alta capacidade a
custos baixos. Isso pode ser realizavel com a ajuda de redes Opticas, uma vez que as fibras
Opticas propiciam um excelente meio para transferir uma enorme quantidade de dados
(aproximadamente 50 terabits por segundo). Além de fornecer uma enorme largura de banda,
fibras Opticas apresentam taxas de erro de bits extremamente baixas, baixa atenuacao de sinal,
baixa poténcia requerida para transmissdo, pequeno espago fisico requerido e sdo imunes as
interferéncias. Neste contexto, as redes Opticas surgem como solugdo para atender estes novos
servigos da Internet [2].

As redes Opticas podem ser divididas em duas geragdes. Na primeira, as fibras
Opticas sdo usadas para transmissdo de dados somente por proporcionarem uma grande
largura de banda e uma baixa taxa de erro de bits. Tanto a comutagdo quanto outras fungdes
inteligentes da rede sdo realizadas eletronicamente. As redes SONET (Synchronous Optical
NETwork) e SDH (Synchronous Digital Hierarchy) sdo exemplos de redes Opticas de primeira

geracdo ainda muito utilizadas. A comutacdo e o roteamento sdo feitos de forma convencional
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usando o processamento eletronico, e isso ¢ uma limitagdo uma vez que a fibra optica possui
banda passante da ordem de terabits por segundo (7b/s) enquanto o processamento eletronico
atinge apenas algumas dezenas de gigabits por segundo (Gb/s). A segunda geragdo de redes
Opticas esta em desenvolvimento. Nesta nova geragdo, fungdes inteligentes da rede, como a
comutacdo e o roteamento sdo transportadas para a camada Optica com o objetivo de evitar a
conversdo do sinal Optico em um sinal eletronico e com isso eliminar o gargalo de
processamento eletronico [3].

As redes Opticas baseadas em comprimento de onda Unico, como o Synchronous
Optical NETworks (SONET), ndo puderam suportar o crescimento exponencial de trafego de
usuarios de Internet, apesar da enorme largura de banda oferecida pelas fibras. Uma das
preocupagdes primarias da comunicacdo por fibras Opticas € a capacidade de transmissdo que
ela pode alcancar. A capacidade de transmissdo depende das caracteristicas temporais e
espectrais dos sinais Opticos, cujas aplicagdes conduzem a multiplexagdo por divisdo no
tempo (7Time-Division Multiplexing - TDM) ou multiplexagdo por divisdo de comprimento de
onda (Wavelength-Division Multiplexing - WDM).

As capacidades das técnicas de TDM e WDM sdo limitadas devido as caracteristicas
fisicas inerentes as fibras. Em sistemas TDM, por exemplo, ¢ conhecido que a dispersao
cromatica e a dispersao por modo de polariza¢do (Polarization-Mode Dispersion - PMD) sao
os principais responsaveis pela limitagdo da capacidade de transmissdo. Em sistemas WDM,
sdo os efeitos ndo-lineares que podem se tornar fatores degenerativos, limitando, assim, o
desempenho da transmissdo optica numa fibra.

Teoricamente, a fibra possui uma largura de banda extremamente larga, em torno de
25 THz, na janela de 1,55 um (comprimento de onda). Contudo, somente velocidades de
dezenas de Gb/s sdo aplicadas porque a taxa por comprimento de onda ¢ limitada pela
eletronica. Por isso, ¢ extremamente dificil explorar toda a enorme largura de banda oferecida
pela fibra usando um unico comprimento de onda (canal) de alta capacidade devido ao
gargalo da eletronica. As recentes descobertas (7b/s) sdo resultados de dois
desenvolvimentos: WDM, que ¢ um método de enviar varios sinais simultaneamente em uma
fibra, onde cada canal ¢ transmitido em um comprimento de onda distinto; e o Erbium-Doped
Fiber Amplifier (EDFA), o qual amplifica sinais de diferentes comprimentos de onda

simultaneamente independente dos seus esquemas de modulacdo e velocidade de transmissao

[2].
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O WDM ¢ uma técnica que permite a transmissdo de varios sinais a0 mesmo tempo,
através da utilizagdo da fibra Optica, multiplexando sinais na entrada desta fibra e
transmitindo estes sinais simultaneamente em comprimentos de onda distintos. Na recepcao,
estes sinais sdo demultiplexados e transformados para o seu estado inicial [4]. Um dos pontos
chave da multiplexacdo por divisdo de comprimento de onda ¢ a sua flexibilidade. Um
comprimento de onda pode transportar trafegos com caracteristicas variadas, a diferentes
taxas de transmissdo e que utilizam diferentes protocolos da camada de enlace. Ao
multiplexar varios comprimentos de onda em uma Unica fibra, atinge-se taxas da ordem de
Tb/s. Entretanto, para que toda a capacidade da técnica de WDM possa ser aproveitada, ¢
necessario eliminar a conversio Optico-Eletronico-Optico (O-E-O) dos comutadores pticos,
uma vez que o processamento eletronico ndo atinge esta velocidade. Surge, entdo, a
necessidade do desenvolvimento de redes totalmente dpticas [3].

Os nds que constituem uma rede Optica sdo chamados de comutadores OXC (Optical
Cross-Connect). Nas redes de primeira geracdo, os comutadores OXC sdo dispositivos
eletronicos com interfaces Opticas e sdo chamados de conversores O-E-O. Assim sendo, um
sinal Optico que chega a um conversor O-E-O ¢ transformado para um sinal eletronico,
processado e, em seguida, convertido novamente a um sinal dptico para ser transmitido. Tal
procedimento ¢ o gargalo para o transporte de dados a altas taxas, possibilitado pela técnica
de WDM. Para que a largura de banda oferecida pelas redes WDM possa ser usada de forma
eficiente sdo necessarias técnicas de transporte de dados totalmente oOpticas incluindo a
comutagdo optica [3].

A comutacdo Optica elimina a conversdo O-E-O dos comutadores OXC. Tanto o
conjunto de portas quanto a matriz de comutagdo, que sdo os elementos que compdem um
comutador OXC, passam a ser elementos opticos. Dessa forma, uma rede Optica transporta os
sinais opticos do n6 emissor ao nd receptor totalmente no dominio 6ptico. Consequentemente,
os no6s do niicleo de uma rede totalmente Optica ndo tém acesso aos dados transportados pelos
sinais Opticos. As Unicas tarefas desses nds sdo a comutagdo e, se necessaria, a amplificagdo
Optica dos sinais. Por isso, as redes totalmente Opticas também sdo chamadas de redes
transparentes [3]. A Fig. 1.1 mostra uma rede totalmente 6ptica WDM com comutadores
OXC sem capacidade de conversdo de comprimentos de onda, assim como componentes
opticos de adicdo e remocdo de comprimentos de onda (OADM - Optical Add-Drop
Multiplexer) [5].
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Fig. 1.1 - Rede Totalmente Optica com OXC sem capacidade de conversio de comprimento de onda

Para que ocorra a transmissao dos dados entre os nds de fonte e destino, ¢ necessario
estabelecer um caminho dptico entre o n6 de origem e o nd de destino. O comprimento de
onda associado a um caminho dptico pode ser o mesmo em todos os enlaces ao longo da rota
entre os nos de origem e destino ou pode variar, de acordo com a capacidade de conversio
dos nos. Se o comprimento de onda atribuido a um caminho 6ptico ¢ o0 mesmo em todos os
enlaces ao longo de toda a conexdo, diz-se que a rota satisfaz a propriedade de continuidade

de comprimento de onda e a rede Optica opera sob o principio do Wavelength Continuity
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Constraint [3][6]. Em redes totalmente Opticas, para se manter a propriedade de continuidade
de comprimento de onda, o comutador s6 pode comutar o sinal de entrada para a saida que
possui 0 mesmo comprimento de onda. Assim, a probabilidade de se conseguir comutar o
sinal de entrada diminui, pois aumenta a probabilidade de encontrar ocupada a saida com este
mesmo comprimento de onda, também conhecida como probabilidade de bloqueio [3].

Para estabelecer um canal dptico o n6 de origem envia uma mensagem de controle na
dire¢do do nd de destino e espera pela confirmacdo do estabelecimento do canal antes de
iniciar a transmissdo de dados. O estabelecimento do canal optico ¢ feito em duas etapas em
cada comutador OXC do caminho entre o né de origem e o n6 de destino. Na primeira etapa,
determinam-se os enlaces do caminho entre os nos de origem e destino através de um
protocolo de roteamento qualquer. Em seguida, associa-se um comprimento de onda ao canal
em cada enlace do caminho. O conjunto desses dois procedimentos ¢ denominado roteamento
e atribuicdo de comprimento de onda (Routing and Wavelength Assignment — RWA). Apbs o
estabelecimento do canal dptico, a banda passante do canal ¢ reservada até que a liberag@o dos
comprimentos de onda associados seja sinalizada. O encaminhamento dos dados em uma rede
de comutacdo de comprimentos de onda ¢ feito de acordo com o caminho e o comprimento de
onda associado a cada enlace do caminho [3].

O algoritmo RWA ¢ necesséario para gerenciar eficientemente os recursos da rede
WDM, mais explicitamente os enlaces, os comprimentos de onda e a capacidade de
chaveamento do nd, de tal forma a otimizar varios critérios de desempenho como a reducao
da probabilidade de bloqueio [4].

Em se tratando de roteamento, ele pode ser de dois tipos: estatico ou dinamico. Para
pequenas redes, o roteamento estatico ¢ usado, ou seja, os datagramas contendo as
informagdes sempre se propagam pelo mesmo caminho/rota para alcangarem o seu destino.
Porém, na Internet ou em redes maiores o roteamento dindmico se faz necessario, ja que os
roteadores podem mudar as rotas a qualquer momento desde que percebam a existéncia de
melhores caminhos para alcangar um determinado destino.

No caso de demanda de trafego dinamico, as conexdes requisitadas a rede surgem de
forma randomica. As solugdes para o problema do RWA dindmico devem ser
computacionalmente simples, ja que a requisi¢cdo deve ser processada em tempo real. Quando
surge uma nova requisi¢do, a rota e o comprimento de onda devem ser alocados de tal forma

que seja maximizado o nimero de requisi¢des atendidas. Em geral, os algoritmos de
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roteamento dindmicos acarretam em maiores probabilidades de bloqueio que os algoritmos
estaticos [4].

Numa rede optica WDM, um mecanismo de controle ¢ necessario para atender aos
pedidos de conexdes. A medida que as requisi¢des chegam, esse mecanismo deve ser capaz
de selecionar uma rota, atribuir um comprimento de onda a conexao e reservar os recursos da
rede. Esse mecanismo de controle deve também ser capaz de informar quais comprimentos de
onda estdo sendo utilizados em cada enlace, de maneira que os nos da rede possam estar
informados para tomarem decisdes de roteamento [7]. Esse controle pode ser centralizado ou
distribuido. Sistemas distribuidos sdo usualmente mais robustos que os sistemas centralizados,
logo sdo mais utilizados. Os objetivos desses mecanismos de controle sdo o de minimizar a
probabilidade de bloqueio dos pedidos de conexao, o atraso das conexdes e a largura de banda
usada para mensagens de controle, assim como o de maximizar a escalabilidade das redes [8].

Em conjunto com o algoritmo de roteamento atua o Controle de Admissdo de
Conexdes (CAC) que nada mais ¢ do que o conjunto de a¢des tomadas para determinar se
uma conexao pode ser aceita ou deve ser rejeitada. A conexdo € aceita se a rede possuir
recursos suficientes para fornecer os requisitos de QoS Optico da conex@o sem afetar a QoS
fornecida as conexdes ja ativas na rede.

Em redes Opticas roteadas por comprimentos de onda, um novo pedido de conexao
pode ser admitido se um caminho Optico entre os nds de origem e destino ao longo da rede for
estabelecido. Muitos estudos prévios concentram esforcos na atribui¢do de caminhos 6pticos
com algoritmos de RWA assumindo uma camada fisica ideal, i.e., sem degrada¢des. Deve-se
notar, contudo, que a qualidade do sinal se degrada devido as imperfei¢cdes da camada fisica,
em particular, da fibra. Como resultado, a taxa de erro de bit (Bit-Error Rate — BER) a saida
do receptor de um caminho dptico pode se tornar inaceitavelmente alta [9]. Uma solugdo seria
estabelecer apenas as conexdes com patamares de BER menores que um certo valor limite,
por exemplo 10™'%, que é muito usual em comunicagdes opticas [8] [10].

Os efeitos ndo-lineares Espalhamento Raman Estimulado (Stimulated Raman
Scattering — SRS), Espalhamneto Brillouin Estimulado (Stimulated Brillouin Scattering —
SBS), Auto-Modulagcdo de Fase (Self~Phase Modulation — SPM), Modulagdao Cruzada de
Fase (Cross-Phase Modulation — XPM) e Mistura de Quatro Ondas (Four-Wave Mixing —
FWM) podem potencialmente limitar o desempenho dos sistemas de comunicagio WDM. O
SRS ¢ causado pela interagdo do sinal 6ptico com moléculas da silica na fibra. Essa interacao

pode levar a transferéncia de poténcia dos canais que utilizam comprimentos de onda baixos
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para os que utilizam comprimentos de onda altos. SBS ¢ causado por interag@o entre o sinal
Optico e ondas acusticas na fibra. Essa interacdo pode fazer com que a poténcia do sinal 6ptico
seja espalhada no sentido contrario ao de propagacdo. SPM, XPM e FWM sdo causados
porque, na fibra Optica, o indice de refragdo depende da intensidade Optica dos sinais
propagantes na fibra. SPM ¢é causada pela variacdo na poténcia de um sinal dptico e resulta
em variagdes na fase do proprio sinal. Por meio da dispersdo da fibra, mudancas de fase sdo
transformadas em distor¢do de sinal. Em contraste, XPM ocorre devido a mudanca na
intensidade do sinal propagante em um comprimento de onda diferente. FWM ocorre quando
dois ou mais sinais Opticos se misturam de tal forma que eles produzem novas freqiiéncias
Opticas chamadas de bandas laterais (sidebands), as quais podem causar interferéncia se eles
se sobrepuserem com freqii€ncias usadas para transmissdo de dados. As ndo-linearidades
citadas podem ser controladas por escolha cuidadosa de poténcia do canal e espagamento

entre canais [2].

1.2 Motivacdo

As tecnologias de redes tém evoluido muito rapido tanto nos aspectos de capacidade
de transmissdo como no que diz respeito a confiabilidade, distancias alcangadas, métodos de
compartilhamento do meio e tipos de aplicagdes suportadas. Todo esse desenvolvimento ¢
impulsionado devido a evolugdo dos meios fisicos, em particular das fibras dpticas, do
aprimoramento de técnicas de transmissdo, da integracdo crescente de recursos multimidia as
aplicagoes e do desenvolvimento da microeletronica [4].

Dentre as tecnologias Opticas, a de maior destaque ¢ a multiplexacdo por divisdo de
comprimento de onda (Wavelength Division Multiplexing — WDM), devido a sua alta
capacidade de transporte de dados. Além da demanda por banda passante, as novas aplicagoes
também sdo sensiveis a pardmetros de qualidade de servigo (Quality of Service — QoS) como
perda de dados e o atraso. O servico de melhor esforco oferecido pelo protocolo IP (Internet
Protocol) nao ¢ capaz de garantir a qualidade requerida por estas aplicagdes emergentes.
Portanto, ¢ necessario desenvolver redes multiservicos, o que torna o suporte a qualidade de
servico um fator essencial em redes Opticas [3].

O WDM nio ¢ somente pratico, mas também um método mais econdmico que o
TDM em se tratando de capacidade. Entretanto, a implementagdo de enlaces longos sem

regeneragdo do sinal e utilizando WDM podem ser limitados ndo s6 por interferéncias
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causadas por filtragem imperfeita dos canais nos dispositivos de comutacdo e recep¢ao do
sinal, mas também pelo surgimento de nao-linearidades nas fibras Opticas.

O indice de refracao da silica dependente da intensidade proporciona o aparecimento
de trés efeitos ndo-lineares [1][11][12]: Auto-Modulacdo de Fase (Self-Phase Modulation -
SPM) onde variagdes temporais do sinal de poténcia geram modulacdo de fase do sinal e leva
ao espalhamento do espectro; Modulacao Cruzada de Fase (Cross-Phase Modulation - XPM),
a qual variacdes de intensidade num canal propagante na fibra modulam a fase de todos os
outros canais co-propagantes; e Mistura de Quatro Ondas (Four Wave Mixing - FWM) onde o
feixe entre dois canais com freqiiéncias distintas modulam o sinal de fase nessa freqiiéncia
[13]. Percebe-se, entdo, que a interagdo entre sinais Opticos co-propagantes € o meio de
transmissao pode levar a interferéncia, distor¢ao ou excesso de atenuag¢ao nos sinais Opticos.

Um dos desafios de confrontar redes roteadas por comprimentos de onda sob trafego
dindmico ¢ a complexidade de desenvolver algoritmos eficientes para estabelecer caminhos
opticos. Esses algoritmos devem ser capazes de selecionar rotas e atribuir comprimentos de
onda de forma que se minimizem as taxas de bloqueio e utilize os recursos da rede
eficientemente [14]. O bloqueio ocorre quando a rede ndo pode reservar os recursos
requisitados para servir a um determinado pedido de conexao.

A XPM resulta do acoplamento ndo-linear entre diferentes canais num sistema
WDM. Este efeito aumenta fortemente com a diminui¢do do espagamento entre canais €
depende do esquema de compensagdo de dispersdo [13]. J4 que a tendéncia dos novos
sistemas WDM ¢ de reduzir o espagamento entre canais e compensar a dispersdo para
aumentar o didmetro da rede, apresentam-se assim as condi¢des para que a XPM passe a ter
um papel preponderante no desempenho de tais sistemas. Por isso, neste trabalho se analisa o
efeito de XPM em sistemas WDM com multiplos segmentos de fibras dpticas.

E possivel determinar o comportamento de sistemas WDM com elevado rigor através
da resolu¢do numérica da equacdo ndo-linear de Schrodinger. No entanto, a resolu¢do desta
equacdo através de métodos como o Split-Step Fourier (SSF) requer elevados tempos de
processamento para que seja feita de forma on-/ine para cada pedido de conexdo. Portanto, o
desenvolvimento de métodos analiticos ou empiricos simplificados que possam explicar a
forca da Modulagdo de Intensidade (Intensity Modulation — IM) induzida por XPM ¢
altamente desejavel. Para isso, apresenta-se um estudo de caso num sistema WDM que
transporta sinais Modulados em Intensidade e que utiliza Deteccdo Direta (IM-DD),

utilizando-se de ferramentas simplificadas para a caracterizagao rapida da XPM.
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1.3 Metodologia

Para avaliar as limitagdes de desempenho da rede impostas pela XPM num tempo
razoavel deve-se utilizar métodos que permitam obter uma estimativa da degradagdo devido a
XPM com um tempo de calculo reduzido. Para isso, serdo utilizados métodos de avaliacdo on-
line e off-line. O método de avaliagdo on-line consiste em avaliar as limitagdes impostas pela
XPM em ligacdes WDM ponto a ponto por meio do método analitico proposto em [15]. Ja o
método off-line baseia-se na obtengdo de uma fungao custo simplificada que represente bem o
efeito ndo-linear de XPM (atuando em conjunto com outros efeitos).

No Capitulo 2 estdo contempladas as caracteristicas inerentes a propagacdo dos
sinais nas fibras Opticas, como dispersdo e efeitos ndo-lineares, além da Equag¢do Nao-Linear
de Schrodinger (NonLinear Schrodinger Equation — NLSE) que sintetiza a interacdo desses
efeitos. O Capitulo 3 aborda o modelo bombeio-sonda proposto em [15] para determinar o
impacto de XPM em sistemas WDM. E mostrado como se calcula a variincia normalizada
que serd o parametro a ser utilizado para o algoritmo on-line de CAC/WA. No Capitulo 4 ¢
apresentada uma proposta de fungio custo para as limitagdes impostas pela fibra optica. E
feito um estudo para sistemas WDM com unico enlace e multi-enlaces. No Capitulo 5 ¢
mostrado o estudo de caso, aplicado a diferentes topologias de rede, do método off-line. Nesse
capitulo ¢ também descrito o funcionamento do simulador de rede para obter-se a
probabilidade de bloqueio. O Capitulo 6 trata do estudo de caso do método off-line sob a
supervisdo do esquema on-line de calculo da interferéncia acumulada onde comparagdes sao
feitas para validagdo dos métodos. O estudo de caso para o método on-line ¢ mostrado no
Capitulo 7. As conclusdes tiradas ao longo da dissertagdo sdo expressas no Capitulo 8, que

contempla também sugestdes de trabalhos futuros.
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2 DEGRADACOES DA CAMADA
FISICA

Sistemas de comunicagdes Opticos tém por objetivo transportar um sinal do
transmissor até o receptor sem distorcé-lo. Muitos sistemas utilizam a fibra 6ptica como canal
de comunicagdo porque as fibras feitas de silica podem transmitir um sinal 6ptico com perdas
muito baixas e proximas de 0.2 dB/km. Dentre os efeitos lineares, a dispersdo da fibra ¢ outro
pardmetro importante, pois leva ao alargamento de pulsos Opticos individuais com a
propagacdo. Se o alargamento sofrido pelos pulsos for significativo a saida da transmissao,
pode-se tornar impossivel a recuperacao do sinal original sem erros. Este problema pode se
tornar ainda mais critico no caso de fibras multimodo, devido as diferentes velocidades
associadas com os diferentes modos da fibra. E por essa razdo que a maioria dos sistemas de
comunicagdes Opticos usa fibras monomodo [16].

A consideragdo mais importante em projetos de rede onde ocorrem amplificagdes
periddicas esta relacionada com os efeitos ndo lineares intrinsecos as fibras. Para sistemas
com um Unico canal, o efeito ndo-linear dominante que pode limitar o desempenho do sistema
¢ a Auto-Modulagado de Fase (SPM).

Outro fator que leva a degradagdo do sinal € o ruido adicionado pelos amplificadores
opticos. Similarmente ao caso de amplificadores eletronicos, o ruido introduzido pelos
amplificadores Opticos ¢ quantificado por meio da Figura de Ruido (F,). A interagdo ndo-
linear entre a emissdo espontdnea do amplificador e o sinal pode levar a um grande
espalhamento espectral por meio de fendmenos ndo-lineares como Modulagdo Cruzada de
Fase (XPM) e Mistura de Quatro Ondas (FWM). Como esse ruido tem uma largura de banda
muito maior que o sinal, seu impacto pode ser reduzido com a utilizagdo de filtros Opticos.
Simulagdes numéricas mostram uma melhora consideravel quando filtros Opticos sdo usados
depois de cada amplificacdo em linha [16].

Em redes Opticas transparentes, fungdes inteligentes da rede, como comutagdo e
roteamento, sdo transportadas para a camada Optica com o objetivo de evitar a conversdo do
sinal optico em um sinal eletronico, como ocorre em redes SONET (Synchronous Optical
NETwork) e SDH (Synchronous Digital Hierarchy), e com isso eliminar o gargalo de

processamento eletronico [4]. Os nds que constituem uma rede totalmente Optica sdo
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chamados de comutadores OXC (Optical Cross Connect). Um comutador OXC é composto
por um conjunto de portas de entrada e saida, uma matriz de comutagdo e um controlador,
permitindo dessa maneira a comutacdo de um feixe de luz de uma porta de entrada para uma
porta de saida. Se por um lado os OXCs em redes Opticas eliminam a conversdo Optica-
eletronica-optica (O-E-O), por outro lado eles introduzem uma degradagdo nos sinais
chamada de “cross-talk”, que é a introducdo do ruido ou interferéncia causada pelo
acoplamento entre os canais que se propagam em diferentes comprimentos de onda.

Este trabalho restringe-se ao estudo da interagdo ndo linear na propaga¢do dos sinais
nas fibras Opticas que também geram cross-talk. Neste Capitulo, ¢ discutida a Equacdo Nao-
linear de Schrodinger (NLSE) considerando os efeitos de Dispersdo, Auto-Modulacao de Fase
(SPM) e Modulagdo Cruzada de Fase (XPM). Os demais efeitos ndo-lineares como Mistura
de Quatro Ondas (Four-Wave Mixing — FWM), Espalhamento Raman Estimulado (Stimulated
Raman Scattering — SRS) e Espalhamento Brillouin Estimulado (Stimulated Brillouin

Scattering - SBS) ndo serdo abordados neste trabalho, mas podem ser vistos em [1].

2.1 Dispersdo

O desempenho dos sistemas Opticos ¢ limitado pela atenuacdo e dispersdo, que
degradam o sinal propagante numa fibra. A atenuagdo afeta a intensidade do sinal. J& a
dispersdo, espalha temporalmente a energia do pulso. A Fig. 2.1 mostra o alargamento sofrido
por um pulso depois de percorrer um trecho de fibra (w>>w;). Tanto a atenuagdo como a

dispersdao dependem do comprimento de onda de operagdo do sistema.
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PULSO ORIGINAL FIBRA SSMF SINAL DEGRADADO PELA DISPERSAO

Fig. 2.1 - Dispersao sofrida por um pulso a saida da fibra
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A regido de grande interesse em comunicagdes Opticas esta situada na janela de 1550

nm. Na Fig. 2.2 s3o apresentadas as curvas de atenuagdo e dispersdo para diferentes tipos de
fibras.
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Fig. 2.2 - Curva de atenuacio (dB/km) x Comprimento de onda (nm), e Curva de Dispersao (ps/nm-km) x

Comprimento de onda para as fibras SMF, DS (Dispersion Shifted), NZDS+ (Non-Zero Dispersion Shifted) e
NZDS-

Embora o problema de dispersao intermodal ndo exista em fibras monomodo, devido
ao fato de a energia do pulso propagante ser transmitida por um Unico modo, tém-se ainda
outros efeitos fisicos que provocam a dispersdo temporal do pulso ao longo da propagagao.
Todavia, os efeitos da dispersdo intramodal sdo muito menores que os da intermodal, mas,

mesmo assim, limitam o produto banda-distancia das fibras monomodo.

2.1.1 Dispersao de Velocidade de Grupo

A velocidade de grupo associada ao modo propagante ¢ dependente de forma ndo
linear da freqiiéncia das componentes espectrais do pulso. Como resultado, as diferentes
componentes espectrais do sinal gerado pela fonte Optica propagando com pequenas
diferencas de velocidade de grupo, embora no mesmo modo da fibra, chegardo
dessincronizadas a saida da fibra, provocando a chamada dispersdo de velocidade de grupo

(Group-Velocity Dispersion - GVD), dispersdo intramodal ou simplesmente dispersdo da
fibra.
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Considere uma fibra monomodo de comprimento L. Um conjunto de componentes
espectrais em torno de uma freqliéncia angular » chegaria a saida da fibra depois de um

tempo de propagagdo 7' = L/ v, , onde v, € a velocidade de grupo definida como:

-1
AL
@/ (2.1)
=ik, ="
c
Com isso, tem-se que:
v, = (2.2)

c
g [e—
ng

¢ ¢ a velocidade da luz no vacuo e n, € o indice de refracdo do grupo definido por:

_ dn
n —n+a)[%j (2.3)

Em sistemas de comunicagdes Opticas, a largura espectral da fonte geralmente ¢ dada
em unidades de comprimento de onda (44), mas também pode ser expressa em freqiiéncia
(4dw). A dependéncia de freqiiéncia que a velocidade de grupo possui leva ao alargamento do
pulso porque diferentes componentes espectrais do pulso dispersam durante a propagacao e
ndo chegam simultaneamente a saida da fibra. Seja a largura espectral do pulso dw. O

espalhamento temporal do pulso para uma fibra de comprimento L ¢ [16]:

2
ar =94 a)=i£Aa)=Ld€Aa)=Lﬁ2Aa) (2.4)
dw dw vV, dw

O pardmetro B, =d’f3 / dw® ¢é conhecido como pardmetro de GVD. A Eq. (2.4)

determina o quanto o pulso Optico alargaria propagando-se ao longo da fibra. O alargamento
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temporal do pulso também pode ser escrito como fun¢do do comprimento de onda, utilizando

w=2mc|A ¢ Ao =(-27c/2> AL [16]:

AT = LAz = pLaa (2.5)
dA v,

Com,
d| 1 2rce

D=—| —|=-Z2"—- 2.6
a’/l[vgj 22 & (26)

D ¢ chamado de pardmetro de dispersdo e expresso em ps/(nm.km). O efeito da
dispersdo a uma taxa de transmissdo B pode ser estimado utilizando o critério de o

espalhamento temporal do pulso ndo exceder o equivalente ao intervalo de um bit [16]:

AT<% =  BAT<1 =  BI|D|AA<I 2.7)

A Eq. (2.7) fornece uma estimativa da ordem de magnitude do produto banda-
distancia (BL) para fibras monomodo. O parametro D depende do comprimento de onda, ja

que o indice de refracdo n varia com a freqiiéncia. Tem-se, entdo:

2_
D=_2”Ci{Lj=_2_”(2@+wd ”j (2.8)

A dispersdo pode ser aproximada como a soma de dois termos,

D=D,, ... +D . A dispersdo material ocorre porque o indice de refragdo da silica,

guia—de—onda
que ¢ o material usado para a fabrica¢do da fibra, varia com a freqiiéncia. J& a dispersdo de
guia-de-onda resulta da variacdo da velocidade de grupo com o comprimento de onda de um

modo em particular. No caso de fibras monomodo, cuja constante de propagagdo ¢

p =n2n/A, adispersio de guia-de-onda s6 ocorrera quando d>B/dA* 0.
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2.1.2 Dispersao de Alta Ordem

Caso o pulso propagante esteja se propagando no comprimento de onda onde a
dispersdo ¢ zero, os efeitos dispersivos ndo desaparecem por completo. O pulso continuard a
se alargar por causa dos efeitos dispersivos de alta ordem, que se tornam relevantes quando

S, =0. Esse efeito pode ser entendido observando que D ndo pode ser nulo para todos os

comprimentos de onda da largura espectral da fonte (41), sendo que o pulso estd centrado em
Adispersiio_zero- Os efeitos dispersivos de alta ordem sdo governados pela inclinagdo da dispersao

(Dispersion Slope) dada por [16]:

_dD

s==
dA

(2.9)

O pardmetro S é expresso em ps/(nm’.km).

2.1.3 Compensacdo de Dispersdo

Com a utilizagdo de amplificadores Opticos, as limitagdes impostas pela atenuacdo ao
longo do caminho Optico foram superadas amplificando periodicamente o sinal. Contudo, a
dispersao do pulso ndo ¢ compensada por estes amplificadores.

Compensacao da dispersao de fibras convencionais em 1550 nm requer fibras com
altos valores de dispersdo negativa por unidade de comprimento. Nos ultimos anos, um tipo
de fibra chamado de Dispersion Compensating Fiber (DCF) tem sido utilizado. Devido a
DCEF ter dispersao negativa alta (D < -70 ps/(nm-km)), ela ¢ ideal para compensagdo das fibras
convencionais. Algumas DCF ndo tém somente dispersdo negativa alta, mas também
inclinacdo (slope) de dispersdo negativa. Algumas fibras compensadoras podem reduzir o
alargamento em dispersdo acumulada em sistemas WDM através da inclinagdo da dispersao.
DCF com slope negativo permite a transmissdo a distdncias muito maiores. Uma das
dificuldades na implementa¢do da DCF ¢ sua susceptibilidade para ndo-linearidades devido a
pequena area do nucleo da fibra. Isso impede o uso da DCF em sistemas com poténcias altas

[13].
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2.2 Auto-Modulacdo de Fase

E o efeito da mudanga da fase 6ptica de um determinado sinal devido a sua propria
intensidade. O indice de refracdo da silica ¢ fracamente dependente da intensidade do sinal, de

tal forma que ¢ dado por:

n=n0+n2A£ (2.10)

Com ny sendo o indice de refracdo; n, indice de refragdo ndo-linear; P a poténcia do
sinal; A, a area efetiva da fibra.
O ny, para fibras de silica, é 2,6x102° m’/W. A contribui¢do do indice de refragio

resulta numa mudancga de fase para um feixe de luz propagante na fibra de:

o =vPL,, onde y= e L, = : (2.11)

Em que y € o coeficiente ndo-linear da fibra; L, é o comprimento efetivo nio-linear
da fibra; 4 ¢ o comprimento de onda do sinal; a ¢ o coeficiente de atenuagdo; 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 mudanca de fase se torna
significativa quando a poténcia multiplicada pelo comprimento efetivo do sistema atinge 1 W-
km [13].

Se as perdas da fibra sdo compensadas periodicamente usando amplificadores
opticos, @y deve ser multiplicada pelo nimero de amplificadores, porque a fase induzida por
SPM se acumula sobre multiplos amplificadores.

SPM ¢ um fendmeno o qual a fase de um sinal 6ptico submete-se a uma variagao
nao-linear no tempo e na distancia, ¢ ocorre quando um sinal modulado em intensidade
percorre uma fibra optica. SPM induz uma mudanga 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 dptico propagante na fibra. Esse alargamento espectral

ocorre como resultado da dependéncia temporal da fase do sinal, e geralmente depende do
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formato do pulso. Devido ao indice de refragdo 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 [13].

Esse alargamento pode resultar em penalidades devido a largura de banda do filtro ou
distor¢do do pulso resultante da dispersdo cromatica. Em regime de dispersdo normal, onde a
dispersdo cromatica ¢ negativa, correspondente ao decréscimo do atraso de grupo com
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 combina¢do de efeitos nao-
lineares e dispersdo. Em regime de dispersdo andmala, correspondente ao aumento do atraso
de grupo com o comprimento de onda e dispersdo cromatica positiva, a extremidade dianteira
se propaga mais devagar ¢ se move em direcdo ao centro do pulso. Similarmente, a
extremidade traseira do pulso se propaga mais rapido e também se move em dire¢@o ao centro
do pulso. Logo, o pulso se estreita. Esse estreitamento do pulso em regime de dispersdao
andmala sugere que SPM pode ser usado para compensar a dispersdo [13].

O efeito ndo-linear SPM pode ser usado para varias aplicagdes. A combinagdo dele
com a dispersdo de velocidade de grupo (Group Velocity Dispersion — GVD) pode, por
exemplo, gerar “sélitons” e chaveamento 6ptico, o qual pode conduzir a uma compressdao do

pulso.

2.3 Modulacdo Cruzada de Fase

Em sistemas WDM, as flutuagdes de poténcia de um sinal optico propagando numa
fibra optica podem modular a fase de outro sinal co-propagante através da Modulagdo
Cruzada de Fase (Cross-Phase Modulation - XPM) [1]. Modulagdo Cruzada de Fase ¢ outra
forma das variagdes de intensidade afetar 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 mudanga de fase ndo-linear para um canal em especifico
depende ndo s6 de sua poténcia, como também das poténcias dos outros canais. Logo, a

mudancga de fase ndo-linear para um canal j ¢ [16]:
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¢ =7L{P_,- +2ZPmJ (2.12)

m#j

Onde a somatoria se estende sobre o numero de canais presentes. O primeiro termo
do lado direito da Eq. (2.12) se refere a SPM, enquanto que o segundo termo se refere 8 XPM.

A dispersdo cromatica desempenha um papel muito significante no impacto de XPM
no sistema. Como no caso de 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, j4 que XPM ¢ uma interagdo entre canais distintos, a
presenca de dispersdo cromatica também significa que pulsos em canais interferentes nao
permanecerao sobrepostos, em geral, aos pulsos no canal de interesse [13].

E dificil estimar o impacto de XPM no desempenho de sistemas WDM. A razio é
que as discussdes apresentadas até agora tém, implicitamente, assumido que 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 de XPM ¢ negligenciado. Por outro lado, pulsos em canais vizinhos irdo se sobrepor o
suficiente para acumular os efeitos de XPM.

Em sistemas WDM com Modula¢do de Intensidade e com Detec¢do Direta (IM-DD),
XPM pode limitar a distancia e a capacidade, porque a dispersao por velocidade de grupo
(GVD) converte a Modulag¢ao de Fase (PM) induzida por XPM em 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 freqiiéncia de modulacdo e do
espacamento entre canais. Por outro lado, para freqiiéncias de modulagdo moderadas a
influéncia da conversdo de PM-IM aumenta com GVD e com o quadrado da freqiiéncia de
modulagdo [17]. Mais ainda, conversdes PM-PM, IM-IM e IM-PM podem resultar da
interagdo SPM ¢ XPM [15].

A dependéncia da Modulagdo de Intensidade induzida por XPM com o tamanho da
fibra, dispersdo da fibra, separacdo entre canais e taxa de modulacdo do sinal pode ser

investigada por meio de solugdes numéricas da Equacao Nao-Linear de Schrodinger.
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2.4 Equacdo Nao-Linear de Schrodinger

A propagacdo de pulsos em fibras dpticas monomodo em um sistema de um Unico
canal (ou o campo resultante de um conjunto de canais) ¢ descrita pela Equacdo Nao-Linear
de Schrodinger (Nonlinear Schrédinger Equation - NLSE), cuja dedugdo pode ser encontrada
em [1]. A NLSE leva em conta os efeitos de dispersdao por velocidade de grupo (GVD) e
Auto-Modulagdo de Fase (SPM) e ¢ dada por:

2 3
—5A(;’T)+j%5 ;ﬁi’T)—%é I;i’T)+%-A(Z,T):jj_/.|A(Z,T]2.A(Z,T) (2.13)

Onde A(Z,T ) ¢ a amplitude complexa do pulso, z ¢ a coordenada longitudinal ao
longo da fibra, 7' ¢ o tempo medido em um sistema de coordenadas que se move a velocidade
de grupo do pulso, B, ¢ a dispersdo de velocidade de grupo de primeira ordem, S, ¢ a
dispersdo de velocidade de grupo de segunda ordem, y ¢ o parametro de ndo-linearidade e o
¢ o coeficiente de atenuagdo da fibra.

Para o caso de dois pulsos Opticos co-propagantes dentro de uma fibra Optica,
algumas consideracdes devem ser feitas para inclusdo de XPM. Em geral, os campos Opticos
podem diferir ndo somente nos comprimentos de onda como também em seus estados de
polarizacdo. Considerando-se que os campos Opticos em diferentes comprimentos de onda sao
polarizados linearmente ao longo do eixo principal de uma fibra que preserva a polarizagao,
torna-se possivel um enfoque escalar. O fato de a fibra preservar a polarizacao significa que
os campos mantém sua polariza¢do durante a propagagao.

Para cada canal, utiliza-se uma aproximacdo que supde que o espectro estd centrado

em uma freqiiéncia @,e possui uma largura espectral Aw de modo que Aw << ®,. Dessa

maneira, pode-se separar a parte da variagdo rapida do campo elétrico da parte de lenta

variacao (envoltoria) como em [1]:
E(r,f)= %)%[E(r,t) exp(—iw,t)+E' (r,t)explio,t)] (2.14)

O campo elétrico total devido a n canais pode ser escrito sob a forma:
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E(r,t)z%i iEjexp(— icojt)+ E; exp(icojt) (2.15)

=1
Com 7 sendo o nimero de canais, X o vetor unitirio de polarizagdo ¢ ®; a
freqiiéncia central do pulso do j-¢simo canal. £, ¢ assumido ser fung¢do da variagdo lenta no
tempo em uma escala de tempo cojf1 . Esta suposi¢do € equivalente a assumir que Aw; << w,,

onde Aw, € alargura espectral do pulso € € valida para pulsos com largura temporal > 0.1ps.

A equacdo de propagacdo para dois canais Opticos pode ser obtida seguindo os
mesmos passos como mostrado em [1]. Assumindo-se que os efeitos ndo-lineares ndo afetam
significativamente os modos da fibra, a dependéncia transversal ¢ fatorada escrevendo

E, (r,t) como:

E, (r,t)sz (x,y)Aj (z,t)exp(iﬁojz) (2.16)

Onde F (x,y) é a distribuigdo do modo da fibra para o j-ésimo campo, 4, (z,¢) éa
amplitude de variacdo lenta e f,; € a constante de propagacdo correspondente a freqii€ncia
central. Os efeitos dispersivos sdo incluidos pela expansdo da constante de propagacdo f3,;

em série de Taylor:
po)=B,+(0-0,)p+5(0-0,) B, +<(0=0,) p +.. @17

O termo cubico e os de ordem mais alta nessa expansdo sdo geralmente

negligenciados. Com isso, a equagdo de propagacdo resultante para 4, (z,t), por exemplo,

para um sistema de dois canais j e , ¢é:

0A,  OA,

; 82Aj 1 63Aj o; In,o,
7 P e
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Onde k= j, B, = l/v v,; € a velocidade de grupo, B,; € o coeficiente de GVD,

g’
B, € o coeficiente de dispersdo de segunda ordem ¢ «a; € o coeficiente de atenuagdo. O

termo f, ¢ definido por:

00 00

.[ .HFJ (x, Y)r |Fk (x, Y]z dxdy
e o (2.19)

Tt oo [Treoros]

As diferengas entre fj e f; podem ser significativas em fibras multimodo, onde as

duas ondas podem se propagar em modos diferentes. No caso de fibras monomodo, e

i
S geralmente diferem uma da outra por causa da dependéncia em freqii€ncia da distribuigdo
modal £ (x, y). A diferenga €, entretanto, muito pequena e pode ser desprezada na pratica.
No caso a Eq. (2.18) pode ser escrita como o seguinte conjunto de equacdes acopladas:

A, 1 OA, i. O°A, 1. A o, . (.12 .
LD e 1 (YR L) N CED

83
0z Vv, ot

0A, 1 oA, iB 0’A, 1B O’A,
22 32

(0 .
e b e A e ean

0z v,

Em geral, as Eq. (2.20) e (2.21) precisam ser resolvidas numericamente. Entretanto,
uma solugdo analitica pode ser obtida para o caso de propagagdo de feixes CW (Continuous

Wave), resultando para A; em (2.22):
4 (L)=\/P_1 expljg | (2.22)

onde L ¢ o comprimento da fibra, P; ¢ a poténcia a entrada da fibra na freqiiéncia 6ptica f; e

@, ¢ o desvio ndo-linear da fase dado por (2.23):
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R e GREYS (2.23)

Note que a Eq. (2.23) ¢ a combinacdo dos efeitos de SPM (termo proporcional a P;)
e de XPM (termo proporcional a P>).

Assim, o efeito de XPM faz com que a fase Optica de um canal torne-se modulada
pela poténcia do outro canal. O papel da GVD ¢ o de converter essas flutuacdes de fase em
variagdes de amplitude, gerando o que ¢ conhecido como interferéncia (cross-talk) de um
canal sobre outro [15]. O mesmo fendomeno ocorre se houver mais de dois canais, como num
sistema WDM tipico. Nesse caso, um canal especifico terd sua fase modulada de acordo com
a poténcia transmitida pelos demais canais e a proximidade entre eles na grade de
comprimentos de ondas. A SPM interagindo com a GVD causard variagdes no formato do bit
(podendo inclusive comprimi-lo reduzindo a interferéncia entre simbolos). Assim, XPM, SPM
e GVD atuam em conjunto na determina¢dao do desempenho dos enlaces Opticos como um

todo.

2.5 Diagrama de Olho e Penalidade de Poténcia

Quando bits s@o transmitidos por um enlace de fibra oOptica, eles sofrem distorgoes
devido a dispersdo, aos efeitos ndo-lineares e ao ruido presente no meio de transmissdo. Uma
alternativa para monitorar o desempenho do trem de pulsos propagantes ao longo da fibra ¢
por meio do diagrama de olho. O diagrama de olho ¢ um indicador qualitativo de desempenho
de um sistema, e ¢ obtido observando-se o trem de pulsos que chega ao receptor em uma
janela de tempo fixa. Alguns pulsos apresentam transigdes de subida no nivel, representando
normalmente os bits “1”, e outros uma transicdo de descida, representando os bits “0”. A
visualizagdo simultdnea desses pulsos sobrepostos ¢ que forma uma figura semelhante a um

olho como mostrado na Fig. 2.3.
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Fig. 2.3 - Exemplos de Diagramas de Olho

O formato do diagrama de olho demonstra as penalidades sofridas pelos bits durante
a propagacao. Os seguintes aspectos no diagrama sao relevantes:

e A abertura vertical indica a diferenca entre os niveis “1” e “0”. Quanto
mais aberto o olho mais facil se torna diferenciar bits “1” e “0”;
e A abertura horizontal indica a quantidade de jitter presente no sinal.

Quando ha ruido adicionado ao sinal, o diagrama de olho revela tragos mais espessos
em ambos os bits “1” e “0”. Quando o tipo de ruido ¢ multiplicativo (que depende da
intensidade do sinal) o bit “1” apresenta tracos mais espessos. Interferéncias que dependem da
intensidade do sinal, como o XPM, também provocam assimetrias sobre os niveis dos bits
observados no diagrama de olho. Neste trabalho, a penalidade ¢ obtida medindo-se em dB o
fechamento vertical do olho ou pela intensidade relativa da interferéncia causada pela XPM
sobre um dado canal. Este valor ¢ a penalidade de poténcia definida como o acréscimo de

poténcia de recepcdo necessario para a manuten¢do de uma dada taxa de erro de bit.
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3 ANALISE DE XPM PELO METODO
BOMBEIO-SONDA

Neste capitulo ¢ discutido um método de abordagem do efeito de XPM em enlaces
opticos baseados na solugdo para pequenos sinais da Equacdo Nao-Linear de Schrodinger.
Posteriormente, o modelo analitico simplificado aqui descrito, cujo objetivo ¢ obter uma
funcdo de transferéncia linear para cada enlace do caminho 6ptico a ser percorrido pelo sinal,
sera utilizado para o calculo das penalidades por Modulagcdo Cruzada de Fase (XPM) no

algoritmo de roteamento e atribuicdo de comprimento de onda (RWA).

3.1 Introducdo

De maneira a analisar o efeito de XPM, considera-se a transmissao de dois ou mais
canais numa fibra Optica. A técnica de Pump-Probe (bombeio-sonda) ¢ utilizada no estudo da
modulagdo de intensidade (IM) e de fase (PM) induzida por XPM. Esta técnica consiste na
analise das modulacdes de intensidade e fase presentes a saida do sistema de transmissdo do
canal que estd sendo analisado, i.e., o canal sonda, causadas por um ou mais canais
interferentes, i.e., os canais de bombeio. O canal sonda deverd ser uma portadora nio
modulada a entrada do sistema de transmissdo (Continuous Wave - CW). Os canais de
bombeio correspondem as portadoras moduladas. As modulagdes de fase induzidas pela XPM
no canal sonda sdo convertidas em modulagdes de intensidade pela GVD e SPM. Dessa
forma, surge no canal sonda uma modulagdo de intensidade e fase em torno da média

temporal na saida do sistema, como pode ser notado nas Fig. 3.1 e Fig. 3.2.
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Fig. 3.1 - Poténcia Instantanea [ W] a entrada da fibra x Tempo [s]; Traco descontinuo representa uma seqiiéncia

binaria enviada pelo canal de bombeio; Traco continuo representa o canal sonda CW
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Fig. 3.2 - Poténcia Instantanea [ /] a saida da fibra x Tempo [s]; Trago descontinuo representa o canal de

bombeio; Trago continuo representa o canal sonda

Modelos analiticos para a caracteriza¢do da IM induzida por XPM em sistemas com
multiplos enlaces com compensacao de dispersdo sdo apresentados em [15][17][18]. O
modelo simplificado de pequenos sinais aqui utilizado leva em consideragdo o efeito de GVD

¢ SPM, e esta descrito em [19].
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Para garantia da qualidade do sinal a saida da fibra, com rela¢do a XPM, ¢€ necessario
estipular uma referéncia. O parametro adotado como valor de referéncia em [15] foi a

variancia normalizada da IM induzida por XPM definida como [15]:

+00

zij.spz XPMPz(fx2'|Hr(f]2'df 3.1)

i=1 _

:UI‘H

Onde E ¢ a poténcia média do canal sonda; M ¢ o numero de canais interferentes;
S, ( f ) ¢ a Densidade Espectral de Poténcia (Power Spectral Density — PSD) do i-ésimo
canal de bombeio a entrada da fibra; H ), ( f ) ¢ a fungdo de transferéncia do modelo linear

equivalente associado ao i-ésimo canal de bombeio; e H,(f) ¢ a fungdo de transferéncia do

filtro elétrico do receptor do canal interferido.

A varidncia normalizada est4 relacionada com a penalidade de poténcia (P,), dada

em decibels, de acordo com a Eq. (3.2) [15]:

Jr \/ roo, 1
=-20.1 1= .0 — 3.2
Oglo{\/;_l N c,.0 (3.2)

Sendo r a razdo de extingdo, que ¢ a relagdo entre as poténcias Opticas

correspondentes aos simbolos “1” e “0” (r =P/ PO); e Q representa o fator-Q que esta
descrito no Apéndice C. A Eq. (3.2) quantifica a degradagdo induzida por XPM como funcao
de Q,rec’.

O valor de referéncia da varidncia normalizada adotado foi de o max = 2,6 X 107, 0

que d4 uma penalidade de poténcia de 1 dB para o caso de » = 10 dB e Q =7, correspondendo
a uma taxa de erro de bit (BER) de 10", A varidncia mostra a dispersio 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. Nas subsecdes seguintes sdo apresentadas as

ferramentas necessarias para o célculo da varidncia normalizada.
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3.2 Analise de Pequenos Sinais

A analise de pequenos sinais para fibras Opticas dispersivas e ndo-lineares ¢ uma
ferramenta importante no auxilio de projeto de sistemas de comunicacdo Optica de alta
velocidade. Uma solucdo analitica aproximada que propicie uma boa descricdo dos efeitos
ndo-lineares da fibra para pequenos sinais ¢ altamente desejavel para poténcias Opticas baixas
e moderadas, uma vez que para poténcias Opticas muito grandes os efeitos de ndo-linearidades
da fibra sdo fortes e a degradagdo no desempenho de sistemas Opticos € expressiva.

A contribui¢do dos efeitos ndo-lineares da fibra para a solu¢do de pequenos sinais de
poténcia e fase a saida da fibra é considerada aditiva para a solugdo correspondente a
transmissao linear. Utilizando-se a técnica bombeio-sonda, pode-se representar a interferéncia

via modelo linear desenvolvido em [18] de acordo com a Fig. 3.3.

3.2.1 Interacdo GVD-XPM sobre o Canal Sonda

Para o canal de bombeio considera-se uma fun¢do de transferéncia Hy(w) como
dispersiva ao longo da fibra enquanto que no canal sonda a funcdo de transferéncia Hy(w) ¢
considerada ndo dispersiva em virtude do canal sonda ser CW no inicio da fibra. As fungdes
de transferéncias cruzadas entre os canais de bombeio e o sonda, Hyspm € Hippm, representam
as variagOes de poténcia de um canal sobre o outro ao final da fibra de comprimento L. A
influéncia do canal sonda sobre o canal de bombeio pode ser desprezada (Hpm — 0), dai

tem-se que:

_ P(L,w)

H w)=———
bsxpm( ) Pb (0’ W)

(3.3)
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Py(O.W) > Hy(w) () > Py(Lw)
> Hupeom(W)
> Hupom(W)

PL(0,w) »  H(w) > P(L.w)

Fig. 3.3 - Modelo linear equivalente da propagagao na fibra sob o efeito de XPM

Para levantamento da fungdo de transferéncia ¢ analisada a contribuicao na flutuacao
de poténcia do canal sonda (IBS) em cada trecho da fibra de comprimento infinitesimal dz,

como mostrado na Fig. 3.4. Além disso, uma Modulagdo de Fase infinitesimal d®y,,, surge no
canal sonda devido a Modulacao de Intensidade existente no canal de bombeio. A Modulagao
de Fase do canal sonda ¢ entdo convertida em Modulacdo de Intensidade ao final da fibra via
funcdo de transferéncia dispersiva (de pequenos sinais como em [19]) para um comprimento

de (L-z).
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Fig. 3.4 - Modelo linear utilizado para a obtengdo da Fungdo de Transferéncia

Os blocos H"(w) representam a funcdo de transferéncia infinitesimal da fibra ndo
dispersiva ¢ os blocos H(w) representam a fungdo de transferéncia infinitesimal da fibra
dispersiva para pequenos sinais. Ja os blocos P, — d®,,, convertem a intensidade do
bombeio em Modulacdo de Fase no sonda. Com isso, pode-se determinar a funcdo de
transferéncia linear, para pequenos sinais, da contribuicdo das flutuagdes de poténcia gerada
em z a saida da fibra, ou seja, em L. Considere dois sinais Opticos co-propagantes com a
mesma polarizagdo em uma fibra monomodo (Standard Single-Mode Fiber — SSMF). Na
entrada da fibra o canal 1 (sonda) ¢ CW e a poténcia Optica do canal 2 (bombeio) ¢ denotada
de P>(?). Se a GVD nao muda o formato do pulso de P,(?), a poténcia Optica do canal 2 a

distancia z da entrada da fibra ¢ dada por:

P(0)= p{f‘zjw (3.4)
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Onde vy, ¢ a velocidade de grupo do canal 2 e a € o coeficiente de atenuagdo. Logo, a
flutuagdo de fase no canal 1 devido ao efeito de XPM originado em um comprimento

infinitesimal dz a distancia z da entrada da fibra, pode ser expresso por:

t_ Z -z
A, (2,1)=-27,P, {—je dz (3.5)

g2

Com y; sendo o coeficiente ndo-linear do canal 1. No dominio da freqiiéncia, a Eq.

(3.5) ¢ dada por:
APy (2.0)= =27, P,().c7"" e dz (3.6)

Em que P,(w) ¢ a Transformada de Fourier de P,(t), ¢ w ¢é a freqiiéncia angular de

modulagao.

A mudanga de fase induzida por XPM no canal sonda originada a uma distancia z da
entrada da fibra ¢ convertida em flutuacdo de intensidade na saida da fibra por meio da
conversao PM-IM causada por GVD de z até o receptor. Desde que a mudanga de fase
induzida por XPM ¢ infinitesimal, uma descri¢do de pequenos sinais para conversio PM-IM
causada por GVD ¢ adotada. Portanto, a flutuacdo infinitesimal de poténcia a saida da fibra
induzida por XPM originada em uma se¢ao infinitesimal de comprimento dz a uma distancia z

¢ dada por [20]:

~

dPyp, (z,0)=-2P, (Z)e_"’(L_Z)e_jw(L_Z)/vg1 sen[b(L - z)]dq?XPM (z,0) (3.7)

Onde L é o comprimento da fibra; P (z) = F,(0)e “" ¢é a poténcia média do canal

sonda a distancia z, com £, (0) sendo a poténcia do canal sonda a entrada da fibra;

o (L=2) gmio(l=z)/va

¢ a atenuacdo e o atraso de propaga¢do do canal sonda de z até L; e
b=w*D,A /(4rc), com D; e J; o coeficiente de dispersdo e o comprimento de onda do canal

1, respectivamente, e ¢ a velocidade da luz no vacuo.
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Logo, a Modulagdo de Intensidade total induzida por XPM a saida da fibra resulta da
soma de todas as contribuicdes geradas pela mudanca de fase induzida por XPM a distancia z,

com z variando de 0 a L, e pode ser expressada por:

Py (@)= [ dPy ( (3.8)

Substituindo as Eq. (3.6) e (3.7) em (3.8) tem-se:

~

Py (@)= 47,P,(0)P, (@)™ & /" ——— [a .sen(bL)—b.cos(bL)+ be™* ]

a’+b
(3.9)

Com a=a-jod,; e d, z(vgl)fl—(vgz)fl ¢ o parametro de walk-off. Um

parametro de medicdo de interferéncia do canal 2 sobre o canal 1 (CW) ¢ o indice de

intensidade de modula¢ao normalizada definido como:

(3.10)

| Palo)
P

> ()e™

Na Fig. 3.5 foi simulado, para obtencdo do indice de IM normalizado, o caso de uma
fibra SSMF com A; = 1550 nm, D; = 17 ps/(nm.km), y; = 1,18 W'km™, a = 0,21 dB/km, ¢ L =
80 km. E mostrado a dependéncia do indice IM normalizado com a freqiiéncia de modulagio
com separagao entre canais de 0, 0,4 e 2 nm. A poténcia média por canal a entrada da fibra ¢
de 10 dBm. Observa-se um comportamento diferenciado entre as freqiiéncias mais altas e as
mais baixas. A IM normalizada aumenta & medida que a freqliéncia aumenta até
aproximadamente 7 GHz. Em seguida, ocorre uma queda muita brusca da IM normalizada, e,
caso a andlise fosse estendida para valores maiores de freqiiéncia, um perfil oscilatorio
apareceria. Isso ocorre porque a Modulagio Cruzada de Fase agindo juntamente com a
dispersdo induz uma intensidade modulada com freqiiéncia @ no canal CW. O sinal resultante
induzido por XPM no canal CW ao final da fibra, resulta da soma de todas as contribui¢des
geradas ao longo da fibra, de 0 a L. A fase destas contribui¢des estd relacionada a separagao

entre canais (fator de desgarramento) e a freqiiéncia @ do sinal induzido. Quando o fator de



3 Anadlise de XPM pelo Método Bombeio-Sonda 45

desgarramento ¢ muito baixo, d, =0, e as freqiiéncias de modulacdo sdo baixas ou

moderadas, as contribui¢des apresentam-se praticamente em fase, fazendo com que o indice
IM seja a soma construtiva de todas as contribui¢des. Para freqiiéncias de modulagdo maiores,
os sinais gerados ao longo da fibra vdo apresentando diferencas de fase ocasionando

interferéncias destrutivas na contribuicao para o indice IM.

IM Normalizada (dB)

Frequencia (Hz)

Fig. 3.5 - Indice de IM Normalizada, em decibels, por fregiiéncia de modulagio para diferentes separagdes entre

canais. Fibra SSMF com A; = 1550 nm, D, = 17 ps/(nm.km), y, = 1,18 W'km™ a =021 dB/km, e L = 80 km

Outra caracteristica das curvas da Fig. 3.5 ¢ a redu¢do da IM normalizada a medida
que se aumenta a separacgao entre os canais. Como o parametro de walk-off ¢ forte (pode ser

aproximado por d,, = D,AJ,, ), as mudangas de fase induzidas por XPM gerada no comeco da

fibra ndo estdo em fase, e as contribui¢des para flutuacdes de poténcia a saida da fibra
também ndo estdo em fase. Conseqlientemente, a for¢a da IM ¢ reduzida como pode ser
observada.

O calculo da fungdo de transferéncia como em [17][18] utilizando o modelo analitico
da Eq. (3.9) considera que a distor¢ao da intensidade do canal sonda a saida da fibra resulta
unicamente da influéncia da dispersdo na modulagdo de fase resultante da XPM. Ja em [15] ¢
apresentado um modelo analitico que inclui a influéncia do efeito de SPM nos canais de
bombeio e sonda, o que permite estender o modelo apresentado em [17][18] para maiores

niveis de poténcia e parametros de dispersao das fibras.
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3.2.2 Interacdo XPM-GVD-SPM sobre o Canal Sonda

Diferentemente da Eq.(3.9), que s6 leva em consideracdo o efeito da GVD para
conversio PM-IM no célculo da IM induzida por XPM, aqui sdo obtidas funcdes de
transferéncia do modelo linear desenvolvido em [15] levando-se em consideracdo também a
SPM sobre tais variacdes de intensidade (e interagdo entre as fases do sonda com as dos
bombeios PM-PM) no canal sonda. Portanto, a poténcia e a fase para pequenos sinais a saida

da fibra podem ser escritas, respectivamente, como [19]:

~

13(2,0)) = 13,(z,a))+ P, (z,a))
(3.11)

#(z.0)=4(z0)+4,(z0)
Sendo P,(z,m) e . (z,w) as contribuigdes de IM e PM para pequenos sinais devido

aos efeitos ndo-lineares da fibra, e 13](2,60) e ¢7](z,a)) a IM e PM também para pequenos

sinais correspondentes a transmissao linear dadas por [19]:

B (z,0) = e |cos(az)P(0, )+ 2P(0)sen(az )p(0, o)
(3.12)

& (z,0)= cos(az)q?(O, o)—sen(az)

Com a = B,0° / 2, P(0) a poténcia média a entrada da fibra, w a freqiiéncia angular

de modulagdo (@ = 27f"), f> representa a GVD (S, = —AZD/ (27rc)), A o comprimento de onda

da portadora, D parametro de dispersdo e ¢ velocidade da luz no véacuo.
Cada termo correspondente aos efeitos ndo-lineares a saida da fibra resulta da soma

de todas as contribuicdes geradas em cada secdo infinitesimal ao longo da fibra de

transmissdo. Com isso, P,(z,®) 5., (z,w) sdo dadas por [19]:
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ﬁnl (Z’w) = ﬁnl,[M—[M (Z’w) + ﬁnl,PM—IM (Z’ w)
(3.13)

~ ~

B, (Z’w) = ¢nl,PM7PM (Z’w) + ¢7nl,1M7PM (Z’ w)

Em que os subscritos em cada termo representam qual tipo de conversio ¢
considerado. As explicagdes fisicas dos efeitos ndo-lineares da fibra nesses parametros de
conversdo estdo descritos em [19][21][22]. Basicamente, sdo utilizadas técnicas que avaliam a
distor¢do das formas de onda causadas pela interacdo entre SPM e dispersao da fibra. A
distor¢do da forma de onda ¢ aproximada, considerando que o sinal Optico enviado ¢

transmitido linearmente sobre uma fibra dispersiva.

3.3 Determinacdo da Funcdao de Transferéncia em Multi-enlaces

Considere um sistema de transmissdo multi-enlaces com compensagdo de dispersao
como na Fig. 3.6. Cada enlace ¢ composto por uma fibra de transmissdo (TF) seguida de uma
fibra DCF. Apo6s cada segmento de fibra ¢ colocado um amplificador 6ptico. Algumas
aproximacgdes sdo feitas para a derivagdo de um modelo analitico para a caracterizacdo das
flutuagdes de intensidade e fase induzidas por XPM:

e O ganho combinado dos amplificadores de cada enlace compensa
completamente as perdas desse enlace;

e A poténcia a entrada de cada segmento de DCF ¢ baixa o suficiente para que
se possa considerar transmissdo em regime linear nessa fibra;

e Todos os enlaces t€ém a mesma poténcia média para os canais de bombeio e

sonda a sua entrada.
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A 4

: TF DCF s + TF DCF
> } S ..
Pospe) V) PoSe)  SV(w)
Enlace 1 Enlace N

Fig. 3.6 - Sistema de transmissdo multi-enlaces com compensagao de dispersao

Com as consideragdes feitas acima, a fungdo de transferéncia do modelo linear
equivalente da modulacdo de intensidade do canal i induzida por XPM devido ao canal k

gerada no enlace s ¢ dada por:
H,, (a)) = [Hi(,;c) (a)) Ce(;) (a)) C/(\fP)M (a)) Clg,qzq (a))(l,l) ](1) (3.14)

Onde o subscrito (1) representa o primeiro elemento do vetor resultante que possui

duas posigdes. Ja o subscrito (1,1) representa o elemento da primeira linha e primeira coluna

(s)

p (w) é a matriz que converte

de uma matriz. H." (@) é o produtério dos atrasos relativos, C

a fase e a intensidade induzida por XPM (devido ao canal de bombeio) em fase e intensidade

no canal sonda, C$), (@) é o vetor coluna contendo as fungdes de transferéncia para

intensidade e fase, e C\") (@) é a matriz que converte a fase ¢ a intensidade do canal de

k,eq
bombeio devido a SPM e GVD ao longo do caminho optico. A obtengdo de H,, (a)) ¢
mostrada ao longo dessa se¢ao.

As variaveis utilizadas neste capitulo que possuirem o sobrescrito (s) indicam que

essas variaveis correspondem ao enlace s. Assim, tem-se que L® ¢ L sdo os comprimentos
da TF e da DCF no enlace s, respectivamente. S (@) é o vetor sinal do canal sonda a saida
do enlace 5, ¢ S& (@) corresponde ao vetor sinal do canal sonda & saida do segmento TF do

enlace s, definidos por:
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(s) ¥
:¢ @ . (3.15)

S(s)(w): PT(;)(Q))
" W (@) ]

P Enlace s .

: TF DCF :

L

5°(6)

s-1 TF (s 1) N S )
S )(a))—_’ C (?)((())—Cj:?—bcxp[]a;vf::JJ > exp[]wvc?x) C“O(w)

C(S)

k,eq ((0) _g-’ C;;P)M (C()) —

A

[H d;”(w)J

T

£, (0,m)

Fig. 3.7 - Diagrama de blocos representando esquematicamente um enlace de transmissao

A Fig. 3.7 representa esquematicamente um enlace do sistema de transmissdo. A
entrada da fibra TF encontra-se o vetor sinal resultante da transmissdo do enlace anterior,
A (a)) Ao passar pelo segmento de fibra TF o sinal do canal sonda softe as conversdes de
modulagdes (IM-IM, PM-IM, IM-PM e PM-PM) devido a GVD e SPM. Este sinal ¢ somado
com a fase e intensidade resultantes da conversio PM-IM e PM-PM da modulaciao de fase
induzida por XPM, que sdo obtidas multiplicando-se a transformada de Fourier do canal de

bombeio a entrada do sistema de transmissdo (P,(0,@)) pelo seu atraso até o enlace s

s—1
(H d’ (w)} , pela matriz de conversdo do canal de bombeio desde a entrada da conexio k até
=1

a entrada do enlace s (C(“) (a))) e pelo vetor C$), (). O vetor sinal do canal sonda resultante

k,eq
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¢ multiplicado pelo atraso correspondente a transmissao no segmento da TF e, em seguida,
segue para a transmissao na fibra DCF, onde também ¢ multiplicado pela matriz de conversao
e atraso de propagacdo correspondentes. Com isso, obtém-se o sinal do sonda a saida do
enlace s.

Uma maneira ndo iterativa para se obter um modelo analitico consiste em considerar
que o sistema de transmissdo ¢ constituido de N enlaces compartilhados. Assim, o sinal do

canal sonda a saida do enlace N ¢ composto pela soma das contribuigdes de intensidade e fase

de cada enlace, propagada até a saida. Dessa forma, S (@) é dado por:

S (w)= ﬁcﬁ” () (3.16)

s=1

C (@) é a contribuigio do enlace s para a saida calculada por:

()= {Hdwﬂ(n W <w>}c;;><w>.(e, (0:0).C, (@), + 6,(0.0).CE (@)1 ). Ciy ()
(3.17)

O termo A" (w) é o atraso relativo entre o canal de bombeio e o canal sonda para o

enlace s, e ¢ dado por:
i (@)= expl- jold 1 +d L0 )| (3.18)

Com os parimetros de walk-off calculados por d{’ =D®AA, —SWALL /2 e
d$ =DEWAL, —SCOALL 2. Ad, = A, — A, éo espagamento entre os canais i e k, D é
o parametro de dispersdo na fibra TF do enlace s calculado para o comprimento de onda A, e
S ¢ o declive do pardmetro de dispersio na TF do enlace s também calculado para o

comprimento de onda 4, .

O produtério dos atrasos relativos € escrito na Eq. (3.14) como:
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HY ()= lﬁ[h}k’) (@) (3.19)

Nas subsecdes seguintes sdo apresentadas as maneiras de se calcular cada um dos

termos presentes na Eq. (3.14).

3.3.1 Determinacdo da Matriz de Transferéncia do Canal Sonda

Na Eq. (3.14) Ce(‘;) (a)) ¢ a matriz de conversao (2x2) dada por:

oy T @] et s

I=s+1

C(S)

eq

(3.20)
C (o) s=N

Na Fig. 3.7 e na Eq. (3.20), C""(@) é a matriz de conversio devido & transmissdo
no segmento TF do enlace s. Nessa matriz ndo ¢ considerado o atraso de propagacdo, nem a
atenuacgdo da TF, ja que ¢ assumida compensagdo total das perdas dessa fibra. Para o calculo
dessa matriz de conversdo da TF, considera-se que ¢ dada pela soma de uma contribui¢do

devido a dispersao de velocidade de grupo e outra devido a Auto-Modulacao de Fase [15].

C" ()= CTF® 4 CTFG) (3.21)
GVD SPM
Em que:
cos(b(“) ALY ) -2P, (0)sen(b(“) LY )
TF(s) _ 22
C'GVD 1 .Sen(b(S) .L(S)) COS(b(S) 'L(S)) (3 )

2£,(0)
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2 }/(S) P (O) [ ( (s) y(s) (s) s g 1
sen\b™’ L -0 )+ Sen(H( )).e ]
CSTF(S) \/(OZ(S))2 +(bm)2
PM )
— (s) _ () g(s) (s) _a® 1)
\/(a(‘))z+(b(‘))2 .[cos(e ) —pL )+cos(9 ).e ]

(b:j)z (S)(:(S)()O) {yen(Z@m _b(S)L(S))_ e—a“’L‘*’ [m e Sen(g(x))+ Sen(zg(S))]}

R R R (O N R

(3.23)

Onde b =’ A’DY /(4.7.c) e 9=arctan(b(‘“)/a(‘q)). Com a“ o coeficiente de

atenuacdo da fibra de transmissdo no enlace s, ¢ a velocidade da luz no vacuo, 7 o
coeficiente de ndo-linearidade da TF no enlace s no comprimento de onda do canal interferido

i 13[,1(0) a poténcia média do simbolo “1” do canal interferido i a entrada da conexdo, que por
se tratar do canal sonda (CW) P,,(0) equivale a poténcia média do sonda.

C“(w) ¢ a matriz de conversio devido a GVD do segmento de fibra DCF no

enlace s dada por:

C(s) C(s)
Cc(v)( ) l:CIM -IM CPM[M:I (3.24)

C(s) C(s)
Covieu Crur_pu
Os termos C5Y (w), CS9. (@), C5., (@) e CSY,., (@) sdo os fatores de

conversao IM-IM, PM-IM, IM-PM e PM-PM do segmento de fibra DCF, respectivamente.

Considerando transmissdo linear na DCF, esses fatores assumem os seguintes valores [15]:
CS9 (@)= cos(p . 1°9)) (3.25)

Coil i (@)=—2P, (O).sen(bc“’ . LC(“)) (3.26)
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C,il(‘i)PM (a))z 2131 (0).sen(bc(‘“) .LC(S)) (3.27)
il

Cs) (@)= cos(p® . L°¢) (3.28)
Onde b = > 2DC® [(4.7.¢).

3.3.2 Determinacao do Vetor Referente a XPM

C%), (@) é um vetor coluna cujos elementos sdo as fungdes de transferéncia para a

intensidade e fase do modelo linear de XPM.

HY), (o)
co, (w)=| " (3.29)
- {Hﬁﬁﬁw ()

H, (@) e HY), (o) sio as fungdes de transferéncia para a modulagio de

intensidade e fase do canal sonda, respectivamente, para o enlace s. H Q}M » (a)) ¢ dado por:

s GVD (s SPM (s
HE(P)M,P(CO): HXPMSP) (a))+HXPMfP)(a)) (3.30)
Hn) (@) e Hymis) (o) correspondem as contribuigdes associadas @ GVD e SPM

do enlace s, respectivamente, para as fungdo de transferéncia da intensidade induzida por

XPM no canal sonda. Essas fun¢des sdo dadas por [15]:

HOPO = (aitjy )(z)f(l‘io)))z .{af,f).sen(b(‘“).L(‘“))nL b‘*).[e*”"k‘““” —cos(b(‘“).L(“))]} (3.31)
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M) g T (0)'{(&0 0o 20 e -20°)-
ik
—e W (b(” .cos(2¢9(” )+ ey .sen(2¢9(” ))]— e {sen(2¢9(” ).71 — Z; o -

_ Y () ()
AT s 2 ]}

(3.32)
Da mesma forma, tem-se que a funcdo de transferéncia H Q}M, s (a)) é:
Hy4(0)= Hn S (o) + Hips () (3.33)
Em que as contribui¢des associadas a GVD e a SPM sdo calculadas por [15]:
(s) .
H%Sf;) =— 227/ > .{b(‘“) .Sen(b(s) .L(S))—af,f) .[eia'(k‘\)ﬂ‘) —cos(b(‘“) .L(S))]} (3.34)
(@} + ()
. 4.p% 925 1 s o) (s s s 9 s S
Hf(%f;(w)z—wwz.(y( ))ZPM(O)'{W 2 cos(bLY =20 )+ b sen(p L - 20)-
—ewt” .(cf,f) .cos(2t9(‘"))—b(“') .sen(ze(") ))]—e“(”L({cos(ze(”).l _ea.(; i -
— (a(“'))z + (b(“'))z .cos(e(“')). 1-e —ay'LY
(af?
(3.35)

3.3.3 Determinacdo da Matriz de Transferéncia dos Canais de Bombeio

Na Eq. (3.14), o termo C\”)

kg (@) representa uma matriz (2x2) que inclui os efeitos de

GVD e SPM no andamento do canal de bombeio. Para contabilizar essa distor¢ao do canal de
bombeio nesse modelo analitico, ¢ assumido que a sua envolvente ¢ alterada pela GVD e
SPM de enlace para enlace. Seja S\ () o vetor sinal do canal de bombeio onde o primeiro

elemento (Pb(“)(a))) ¢ a transformada de Fourier da poténcia, € o segundo elemento ( }f‘)(a))) é

a transformada de Fourier da fase & entrada do enlace s. Logo, S\ () ¢ calculado através do
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produto do vetor sinal do canal de bombeio a entrada do primeiro enlace, pelo atraso de

propagacao e pelas matrizes de conversao.

(s) P(V)(w o () )
S9(w)= () Hd ).C (@) 8" (w)  s>1 (3.36)
Este processo se assemelha ao utilizado para a determina¢do do andamento do vetor

sinal do canal sonda, mas com a diferenga de ndo incluir a influéncia de XPM. Além disso, o

calculo da matriz de conversio C

) (@) se difere da maneira de se obter C_'(®). Nesta

ultima matriz de conversao se faz o produto das matrizes equivalentes aos trechos de fibra (TF

e DCF) que o canal sonda ainda ira percorrer, enquanto que na C\ eq( ) se faz o produto das

matrizes que o canal de bombeio ja percorreu como mostra a Eq.(3.37):
s—1
c,(@)=TTlcc? (). ()] (3.37)
I=1

Com todos os termos da Eq. (3.14) descritos, pode-se finalmente calcular a fungdo de
transferéncia do modelo linear equivalente da modulagdo de intensidade do canal i induzida

por XPM devido ao canal & gerada no enlace s.

3.4 Determinacdo da Varidncia Normalizada

Com todas as ferramentas descritas neste capitulo, ¢ possivel calcular a degradacdo
que o sinal transmitido sofre ao percorrer o caminho 6ptico. Para isso ¢ utilizada a Eq. (3.14)
onde os seus termos sdo representados por (3.19), (3.20), (3.29) e (3.37). Portanto, estd se
considerando os efeitos de XPM-GVD-SPM sobre o canal sonda. Em [15] foi apresentado um
método para estimar a penalidade de poténcia induzida por XPM em sistemas IM-DD, que ¢
definida como a razdo entre a poténcia média requerida na entrada do receptor com e sem a
degradagdo de XPM para um dado fator Q [23].

Para célculo da Eq. (3.1), a Densidade Espectral de Poténcia ¢ dada por (A.2)
descrita no Apéndice A, a fun¢do de Transferéncia do modelo linear equivalente por (3.14) e a
fun¢do de transferéncia do filtro elétrico no receptor, aqui representado por um filtro de

Bessel, por (B.1) descrita no Apéndice B.
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Em [15], esse modelo analitico foi validado por simulagcdes numéricas de acordo com
o sistema de transmissdo apresentado na Fig. 3.6. A fibra de transmissdo (TF) tem
comprimento L com parametro de dispersdo D;, seguida por uma fibra de compensagdo de
dispersdao (DCF). O comprimento dos segmentos de DCF (L¢), com pardmetro de dispersao
Dc, ¢ ajustado de acordo com a dispersao residual por se¢do D,, com excecao da ultima que ¢

ajustada de acordo com a dispersdo residual total acumulada D,.,. Sendo assim, tem-se que:

D(S) _ L(S) .D(S)
- l() o . ) para s<N
LY = ¢ (3.38)
‘ ‘ para s=N
DY

A Fig. 3.8 apresenta a dependéncia da varidncia normalizada com a poténcia média
de entrada do canal sonda para uma poténcia média de entrada do canal de bombeio de 8
dBm. Compensacdo total de dispersdo em linha é considerada, o A4 =0.4 nm ¢ assumido,
assim como D,.; de 0 e 400 ps/nm. O sistema simulado consiste de 4 enlaces de 80 km de
fibras SSMF, como TF, cada uma seguida de DCF. Os parametros das fibras estdo
especificados na Tabela 3.1 A taxa de transmissdo assumida ¢ de 10 Gb/s com sinal NRZ
(Non-Return to Zero). Nessa figura fica clara a forte dependéncia da variancia com relagdo a
poténcia de entrada do sonda. Isso resulta da influéncia da SPM no canal sonda [15], que

depende fortemente da D,.;, € se torna notavel com poténcias acima de 5 dBm, para o caso de

D.,. =0ps/nm.

Tabela 3.1 - Tabela contendo os parametros das fibras de transmissdo e compensadoras

Parametro SSMF NZDSF DCF
L - - -
a 0.22 dB/km 0.21 dB/km -
Y 1.37 Whikm™ 1.5 Whkm -
D, 17 ps/(nm . km) 2.9 ps/(nm . km) -85 ps/(nm . km)
Slope 70 fs/(km . nm°) 70 fs/(km . nm°) 90 fs/(km . nm’)
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J& para valores altos de D,.;, a interacdo entre GVD e SPM pode fazer com que a
variancia normalizada diminua com o aumento da poténcia do sonda. Contudo, quando essa
poténcia ultrapassa certo limite, a penalidade comeca a crescer rapidamente, como pode ser

visto para o caso de D, =400 ps/nm.

Variancia Normalizada

Potencia do Canal Sonda [dBm]

Fig. 3.8 - Dependéncia da variancia normalizada com a poténcia média de entrada do canal sonda para um valor

fixo de poténcia média de entrada do canal de bombeio de 8 dBm

A dependéncia da variancia normalizada (0 5 ) com relagdo a dispersao residual (D)

¢ mostrada na Fig. 3.9. O sistema simulado consiste em 4 enlaces com fibras de transmissao
NZ-DSF (Nonzero-Dispersion Shifted Fiber) de 50 km cada, seguidas por fibras DCF. Os
parametros das fibras estdo na Tabela 3.1. O espagamento entre os canais de bombeio e o
sonda ¢ de AA=0.8nm, e as poténcias médias a entrada da fibra sdo de 6 e 0 dBm,
respectivamente. A poténcia atribuida ao canal sonda foi feita de forma a suprimir a influéncia

de SPM. Note que para D, = 630ps/nm a degradagdo maxima de XPM ocorre quando a
dispersdo por enlace ¢ de D, =0 ps/nm. Ja para o caso de D =30ps/nm ocorre o contrario,

a degradagdo ¢ minima. Esses resultados mostram que a dispersdo residual em linha pode

reduzir o devido a falta de alinhamento das contribui¢des de XPM gerada em cada enlace.
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Esses beneficios estdo fortemente ligados a D,.;. A Fig. 3.8, assim como a Fig. 3.9, foram

reproduzidas de acordo com [15].

-10

T

T
Dres = 630 ps/nm
Dres = 30 ps/nm

Variancia Normalizada [dB]

Dispersao Residual por Enlace [ps/nm]

Fig. 3.9 - Dependéncia de & ,f por Dy, para diferentes valores de Dyes; AL =0.8nm; P, (0) =6dBme

7 (0)= 0dm

3.5 Sumario

De posse desse modelo analitico, pode-se estimar a degradagdo sofrida pelo sinal ao
longo de um dado caminho Optico. Porém, para aplicacdes em rede esse modelo deve sofrer
algumas modificagdes, que sdo mostradas no Capitulo 6. Deve-se, desde ja, destacar alguns
pontos:

e Foi considerada transmissdo do canal sonda como CW, o que impede a
contribuicdo da GVD e SPM gerada pelo proprio sonda;

e Assume-se que os canais de bombeio e sonda percorrem todo o caminho
optico, ou seja, compartilham todos os mesmos enlaces. Isso ¢ um
agravante em se tratando de redes Opticas, pois pode acontecer de as
conexdes ndo partilharem todo o caminho dptico ou até mesmo partilharem

mais de um enlace da rota em andlise que ndo sejam consecutivos;
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e Naio se consegue separar a contribuicdo de cada enlace na degradagdo do
sinal a entrada do receptor, o que ¢ uma barreira para esquematizar um
algoritmo de roteamento que leve em consideracdo os efeitos de XPM.

Essas observagdes serdo tratadas nos Capitulos 6 e 7, onde, neste ultimo, ¢
apresentada uma proposta de CAC on-line baseada no modelo analitico bombeio-sonda aqui
descrito. Ja4 o Capitulo 4 apresenta uma metodologia para implementacdes de fungdes custo
simplificadas para limitagdes da camada fisica. Fazendo-se as devidas modificagdes, o
modelo bombeio-sonda se torna ume ferramenta importante para validagdo dessas fungdes

custo, por se tratar de um modelo muito mais completo.
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4 PROPOSTA DE FUNCAO CUSTO
PARA LIMITACOES DA CAMADA
FISICA

Por mais que as fungdes do modelo analitico derivadas da Equacdo Nao-Linear de
Schrédinger sejam simplificadas, elas ainda demandam muito esfor¢o computacional para o
calculo da degradacdo do sinal, o que torna também dispendioso o algoritmo para
estabelecimento de uma conexdo a rede. Dai a importancia de modelos simples que
representem bem os efeitos da camada fisica. O modelo off-/ine desenvolvido utiliza equagdes
simplificadas que representam bem as penalidades obtidas pelo fechamento do diagrama de
olho provindos da simula¢do de enlaces num sistema WDM. Inicialmente foi feita uma
analise por um unico enlace, para posteriormente aplicar a fun¢do custo proposta a sistemas
WDM multi-enlaces. Com isso, neste capitulo forma-se a base para implementacdo de
algoritmos de roteamento dindmico, baseados em Dijkstra, com controle de admissdo baseado

no custo acumulado que € descrito no Capitulo 5.

4.1 Metodologia para Determinacdo de Fungoes Custos

A idéia principal das simulagdes ¢ avaliar enlaces para se obter a penalidade de
diagrama de olho sobre os canais devido ao efeito conjunto de GVD, XPM e SPM. Com isso,
foi feita uma andlise heuristica de forma a atribuir pesos aos parametros que influenciam na
penalidade. E bastante conhecido que efeitos nio-lineares em fibras 6pticas monomodo sio
fortemente dependentes do espagamento e poténcia dos canais. Além disso, o comprimento da
fibra Optica e a taxa de transmissdo do sistema também tém influéncia sobre as penalidades
causadas por estes efeitos [1]. Dessa forma, para que as fungdes custo sejam uma
representacdo apropriada de efeitos ndo-lineares, ¢ imprescindivel que as mesmas possuam
fatores que levem em conta tais parametros e, além disso, que encontre o seu grau de
influéncia na degradagdo causada ao sistema.

Uma proposta de func¢do custo ¢ apresentada nessa se¢ao de forma a ser incluida no
algoritmo de RWA para verificar os impactos da camada fisica na probabilidade de bloqueio,

que ¢ uma medida importante no desempenho das redes dpticas em analise.



4  Proposta de Funcgdo Custo para Limitacoes da Camada Fisica 61

4.2 Sistema sem Compensacdo de Dispersao

Fibras SSMF’s foram utilizadas com os seguintes parametros: atenuacdo de 0,25
dB/km, indice de refragdo nio-linear da fibra de 2,45x10™° m’/W, dispersdo em 1550 nm de 17
ps/nm-km, inclinagdo da curva de dispersdo cromatica de 0,056 ps/nm’-km e area efetiva de
80x10™" m’. As simulagdes foram feitas com uma taxa de transmissdo de 10 Gb/s para
seqiiéncias de 128 bits (NRZ modulagdo externa). Os enlaces variam de 10 a 80 km, e
consideramos, até¢ 7 canais compartilhando o enlace. Embora o modelamento utilizado
contemple o efeito FWM, seu impacto no sistema ¢ desprezivel em virtude do alto valor de
GVD da SSMF. A Fig. 4.1 mostra o esquema do sistema WDM simulado. O método de Split-
Step Fourier ¢ usado para resolver a Equagdo Nao-Linear de Schrddinger [1], com campo

elétrico do conjunto de canais do sistema WDM, ao invés do sistema de equacdes acopladas.

Transmissor 1 — A, - D Receptor 1 — 4,
Transmissor2—-%, [ M EDFA EDFA E Receptor 2 — A,
U M
Transmis.sor 3-M X U Recept-or 3-0
: X :
Transmissor n — A, Receptor n — A,

Fig. 4.1 - Configuragdo do sistema WDM com um enlace

Os parametros de espacamento entre canais, poténcia por canal e taxa de transmissao
foram considerados fixos para um dado cenario de rede, ja que para um dado sistema WDM
essas caracteristicas geralmente ndo variam. Entretanto, os pardmetros escolhidos
arbitrariamente para obtencdo dos resultados foram: i) comprimento da fibra percorrido por
um caminho Optico, ja que cada enlace pode ter um tamanho diferente; ii) nimero de canais
transmitidos simultaneamente em cada enlace, j4 que este varia no tempo de acordo com o
atendimento e finalizagdes das requisi¢des na rede.

Com os varios resultados simulados para as diferentes situagdes, as penalidades

foram obtidas por meio do fechamento do diagrama de olho em relacdo a situacdo “back to
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back”. Como ja foi dito, diagrama de olho ¢ a representagdo em uma janela de tempo
correspondente a um intervalo de bit do sinal que esta sendo transmitido.

Na Fig. 4.2 sdo mostrados diagramas de olho para a situagdo de 10 dBm de poténcia
por canal, comprimento da fibra de 50 km, taxa de bits de 10 Gb/s e sistema WDM com 5
canais co-propagantes. Pode-se notar que a presenca de ruido ¢ bem maior para o caso de
espagamento entre canais de 50 GHz ou 0.4 nm mostrado na Fig. 4.2(a), que para o caso de

100 GHz ou 0.8 nm mostrado na Fig. 4.2(b).

amplitude

tirne (second) T

(a)

w1t Eye-Pattern Diagram

e ==

ffffffffffffffffffffff

--------------------------------

armplitude

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

tirne (second) -1

(b)
Fig. 4.2 - Comparagédo do diagrama de olho entre a entrada e a saida para um sistema WDM com 5 canais, 10
dBm de poténcia por canal, 10 Gb/s e 50 km de fibra;(a) Espacamento entre canais de 50 GHz e (b) Espagamento
entre canais de 100 GHz
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Com as penalidades obtidas para os diversos cenarios de sistemas WDM foram feitas
analises dos resultados visando verificar quais pardmetros, como poténcia, espagamento, taxa
de transmissdo e comprimento da fibra, que causavam maior degradacdo do sinal. Vérias
tentativas de fungdes custos empiricas foram feitas até se conseguir uma que representasse
bem o efeito de degradacdo do sinal. A equacdo empirica proposta para ser implementada na
variavel custo ¢ dada pela Eq. (4.1):

C=0,6F

espagamento (

F

poténcia

+F

canais

)+ 02, i +0,2F,,, (4.1)

Em que, Fegpacamento € 0 fator responsavel pela inclusdo da influéncia do espagamento
entre os canais e, de forma similar, Fj,onciq refere-se a poténcia dos canais, Feanais considera a
utilizacdo dos canais vizinhos em relagdo ao canal que estd sendo analisado, Feomp fibra
considera o comprimento da fibra e F,, que depende da taxa de transmissao.

O fator Fanuis, como ja foi dito, depende da disposicdo dos canais vizinhos e sua
concepc¢do foi feita baseada no fato de que a penalidade imposta sobre um canal pode ser
desprezada se o seu interferente estd numa distancia superior a um certo valor [24]. Tem-se 3
regides de interesse, como pode ser visto na Fig. 4.3. Considerando que o sistema WDM
simulado tenha um espagamento entre canais de 50 GHz (100 GHz ou 200 GHz), a regido 1
contém os canais que estdo espacados de 50 GHz (100 GHz ou 200 GHz) do canal analisado,
a regido 2 contém os canais que estdo espagados de 100 GHz (200 GHz ou 400 GHz) do canal
analisado e a regido 3 contém os canais que estdo espacados de 150 GHz (300 GHz ou 600
GH?z) do canal analisado. Os canais que ndo se encontrarem em nenhuma dessas trés regioes
citadas, ndo influenciardo na variavel “custo” proposta. Portanto, existem 3’ combinagdes

, . g ~ . 3
possiveis de utilizacdo dos enlaces, ou seja, 3” valores de Fuais-

Regido3 Regido2 Regidol Canal Regido 1 Regido2 Regido3
Analisado

CO00000 OO0

Fig. 4.3 - Regides a serem consideradas para a determinacdo do Fator canais

Baseando-se nos valores de penalidades obtidos para os diversos cenarios de rede, os
pesos atribuidos na Eq. (4.1) foram ajustados empiricamente e definidos conforme Tabelas

4.1-4.5. Esses valores dos pesos foram validados pelo fato de produzirem uma alta correlagao
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entre as penalidades obtidas nas simulacdes e o custo obtido com a Eq. (4.1), como sera

mostrado mais adiante.

Tabela 4.1 - Pesos Relativos ao Espacamento entre os canais

Fator de Espacamento

Espa¢amento entre canais (GH?Z) | Fespacamento
50 1,0
100 0.8
200 0.4

Tabela 4.2 - Pesos Relativos a Poténcia dos canais

Fator Poténcia

Poténcia (dBm)

Fpoténcia

0

0.3

7

0.7

10

1.0

Tabela 4.3 - Pesos relativos ao comprimento da fibra

Fator Comprimento de Fibra

Comprimento da Fibra (km)

Fcomp_ﬁbra

L

L/10

Tabela 4.4 - Pesos relativos a taxa de transmissao

Fator Taxa

Taxa (Gb/s)

Ftaxa

T

T/100
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Tabela 4.5 - Pesos relativos a ocupagdo dos canais vizinhos

Fator Canal

Regido 1 Regido 2 Regido 3 F canais
0 0 0 0
0 0 1 0.01
0 0 2 0.02
0 1 0 0.05
0 1 1 0.1
0 1 2 0.11
0 2 0 0.15
0 2 1 0.2
0 2 2 0.21
1 0 0 0.5
1 0 1 0.52
1 0 2 0.53
1 1 0 0.55
1 1 1 0.57
1 1 2 0.58
1 2 0 0.65
1 2 1 0.68
1 2 2 0.69
2 0 0 0.6
2 0 1 0.62
2 0 2 0.63
2 1 0 0.75
2 1 1 0.77
2 1 2 0.78
2 2 0 0.8
2 2 1 0.83
2 2 2 0.84

Com relacdo a Tabela 4.5, que representa os pesos para 0 Funis, cada regido pode
assumir 3 valores: 0 representa que nenhum canal na regido esta ativado; 1 representa que
apenas um canal dos dois possiveis da regido esté ativado; e 2 representa que os dois canais da
regido estdo ativados.

A relacdo entre penalidades de um unico enlace e multiplos enlaces ¢ fundamental
para extrapolarmos a andlise de enlace proposta para RWA/CAC em redes oOpticas
transparentes. O objetivo ¢ utilizar o acimulo de custo como procedimento para sele¢do da
melhor rota disponivel ao longo da rede por meio de uma simplificacdo da degradacdo do

sinal.
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4.2.1 Enlace Unico

A Fig. 4.4 mostra os graficos de correlagdo para diferentes situagdes. Os pontos
desses graficos sdo alocados no plano X-Y da seguinte forma: a abscissa ¢ o valor da
penalidade obtida por analise de fechamento do diagrama de olho para uma dada situagdo
(“n” nimero de canais se propagando simultaneamente, com um espacamento “E GHz” entre
canais, poténcia de “P dBm” para cada canal, a uma taxa de transmissdo de “T Gb/s” e a uma
distancia de “L km”). A ordenada, por sua vez, ¢ o valor do custo calculado de acordo com a
Eq. (4.1) utilizando os mesmos parametros do sistema WDM simulado.

Além disso, o tamanho dos enlaces variam de 10 a 80 km e¢ o numero de
comprimentos de ondas utilizados varia da 0 a 7. Observe que para todos os casos simulados,
existe uma forte correlagio (R’ acima de 0,9) entre as penalidades e os custos. Isso significa
que dentro da faixa dos dados obtidos o fendmeno que estd sendo estudado, nesse caso a
penalidade, estd bem representado pela Eq. (4.1). Para uma mesma abscissa (penalidade)
quanto menor for a variagdo das ordenadas (custo), mais vinculadas estardo essas duas
variaveis.

As curvas de tendéncias mostradas na Fig. 4.4 sdo importantes para o célculo da
restricdo de QoS que serd explicada no capitulo seguinte. Essas curvas de tendéncias sdo
fungdes que relacionam os custos com as penalidades f.(P) e podem ser usadas para
estimarem a degradagdo no sinal fim-a-fim em sistemas multi-enlaces por meio da
equivaléncia do custo acumulado ao longo dos saltos e a penalidade de poténcia. Mas, antes

disso, a fun¢do custo deve ser avaliada em cendrios multi-enlaces.

10dBm - 50 GHz

. e o %
25 | Fe(®)=0.665In(P)+2.158 oo p Qe %
R==0.971
L]
3 2 48
o osd ®
Z 15 o -
!
1
0.5 o>— >0
0
0 0.5 1 1.5 2 2,5

Penalidade (dB)

(a)
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10 dBm - 100 GHz
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Fig. 4.4 - Custo x Penalidade para um tnico enlace a 10 Gb/s; (a) Espagamento entre canais de 50 GHz e 10 dBm
de poténcia por canal; (b) Espagamento entre canais de 100 GHz e poténcia de 10 dBm por canal; (c)
Espacamento entre canais de 200 GHz e poténcia por canal de 10 dBm; (d) Espacamento entre canais de 50 GHz

e poténcia por canal de 7 dBm; e (e) Espacamento entre canais de 50 GHz e poténcia por canal de 0 dBm

4.2.2 Multi-Enlaces
A Fig. 4.5 mostra os graficos de correlacdo e as curvas de tendéncias para o caso de

um sistema com 2 enlaces. O comprimento total da rede, nesse caso, varia de 20 a 100 km,
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enquanto que para o caso de um sistema com 4 enlaces, também mostrado na Fig. 4.5, o
tamanho total da rede varia de 10 a 100 Am. O nimero de canais ativos, assim coOmo no caso
de um unico enlace, varia de 0 a 7. Nota-se que para multi-enlaces as curvas de tendéncias
também apresentam uma alta correlagdo e sdo funcdes logaritmicas simples. Portanto, a

fungdo custo pode ser usada tanto para sistema multi-enlaces como para um Unico enlace.
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Fig. 4.5 - Custo x Penalidade multi-enlaces para multiplos enlaces a 10 Gb/s; (a) Espagamento entre canais de 50
GHz com poténcia por canal de 10 dBm e 2 enlaces; (b) Espagcamento entre canais de 100 GHz com poténcia por
canal de 10 dBm e 2 enlaces; (c) Espagamento entre canais de 50 GHz com poténcia por canal de 0 dBm e 2
enlaces; (d) Espacamento entre canais de 50 GHz com poténcia por canal de 10 dBm ¢ 4 enlaces; ¢ (e)

Espagamento entre canais de 100 GHz com poténcia por canal de 10 dBm e 4 enlaces

4.2.3 Custo Acumulado e Penalidade Fim-a-Fim em Redes Construidas com

Enlaces Unicos

Aqui serd investigado se o custo acumulado representa apropriadamente penalidades
fim-a-fim de uma rede multi-enlaces construidas com enlaces tnicos. A Fig. 4.6 representa a

equivaléncia analisada dos caminhos Opticos.

— =
+ + + = oD—TeD—T>eD—{>e >0

Fig. 4.6 - Processo de acaimulo de custo em H saltos

O custo acumulado através dos H saltos ¢ transformado em valores de penalidade

usando o inverso da curva de tendéncia f.(P) para sistemas de um unico enlace, e ¢ dada por:
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P, = fC‘I(Z CJ (4.2)

Como as curvas de tendéncias sdo fungdes logaritmicas, o custo acumulado resultara
em um produto de penalidades individuais. Isso pode levar a uma andlise muito pessimista.
Tal conclusdo pode ser tirada comparando-se as penalidades obtidas por simulagdes multi-
enlaces, como mostrado na subse¢do anterior, com as penalidades obtidas por acimulo da
func¢do custo proposta, de acordo com a Eq. (4.2). As discrepancias de penalidades em dB
podem ser observadas nos valores das ordenadas e abscissas dos graficos da Fig. 4.7.
Entretanto, um resultado mais préoximo da realidade pode ser retirado da relagdo dos
resultados de penalidades obtido para o caso multi-enlaces (P,) € os obtidos por meio do
calculo do custo acumulado (P.,). A Fig. 4.7 apresenta os graficos de dispersdo para Py vs.
P.,. Uma relacdo linear f,(P.,) para cada cendario de rede permite a obtencdo de valores mais

realistas de penalidades fim-a-fim (P7), e ¢ dado por:

P, = f,(P,) (4.3)
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10dBm - 50 GHz
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Fig. 4.7 - Grafico de Dispersao de Penalidade por multi-enlaces (P,,;) x Penalidade por acimulo de custo (P.,);
(a) Espagamento entre canais de 50 GHz com poténcia por canal de 10 dBm e 2 enlaces; (b) Espacamento entre
canais de 100 GHz com poténcia por canal de 10 dBm e 2 enlaces; (c) Espagamento entre canais de 50 GHz com
poténcia por canal de 0 dBm e 2 enlaces; (d) Espacamento entre canais de 50 GHz com poténcia por canal de 10

dBm e 4 enlaces; e (¢) Espagamento entre canais de 100 GHz com poténcia por canal de 10 dBm e 4 enlaces;

4.3 Sistemas com Compensacao de Dispersao

Tentou-se aplicar a fung¢do custo proposta na se¢do anterior a sistemas com
compensagdo de dispersdo, colocando-se uma fibra DCF ao fim dos enlaces. Foram simulados

enlaces Unicos com comprimentos de 30, 50 e 80 km, com pds-compensagdo completa. A
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fibra DCF usada tem os seguintes parametros: o = 0.49 dB/km, Dpcr = -103.4 ps/(nm.km), e
Spcr = 0.2 ps/(nm’.km).

Os resultados obtidos ndo mostraram as mesmas correlacdes obtidas para os sistemas
sem compensagdo de dispersdo. Isso pode ser observado na Fig. 4.8. Nao foi possivel sequer
levantar curvas de tendéncias que representassem bem os resultados, devido ao fato de os
pontos estarem bem espalhados nos graficos. Isso realmente demonstra que as penalidades
obtidas por simulagdo estdo fracamente vinculadas aos custos calculados pela Eq. (4.1). Logo,
esse processo ndo se mostrou vidvel para aplicacdo em sistemas WDM com compensacao de

dispersao.
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Fig. 4.8 - Custo x Penalidade (dB) para um enlace com compensagao de dispersa;(a) para o caso de 10 dBm de

poténcia por canal e 50 GHz de espagamento; (b) para 10 dBm de poténcia por canal e 100 GHz de espagamento
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4.4 Sumario

Neste capitulo foi mostrada uma proposta de funcdo custo que, posteriormente, serd
aplicada no algoritmo de roteamento de redes. Primeiramente foram feitas simulagdes com
um unico enlace e obtidas as penalidades sofridas pelos canais. Baseado nesses valores de
penalidades ¢ que foi levantada a fung@o custo empirica proposta. Tal fungdo mostrou ter uma
alta correlagdo, sendo essa expressa por fungdes logaritmicas bem simples.

Quando aplicada a sistemas WDM multi-enlaces, a fun¢do custo também apresentou
alta correlagdo com as penalidades obtidas por simulagdo numérica. Porém, os niveis de
penalidades atingiram patamares altos devido ao fato de o acumulo dos custos dos enlaces ter
sido feito de maneira aditiva, ou seja, como se a penalidade gerada em cada enlace ndo tivesse
tido influéncia dos enlaces ja percorridos pelo sinal Optico. Dai o fato de, ao se calcular a
penalidade resultante em um sinal que percorreu N enlaces através do acumulo da fungao
custo, se converter esse valor em penalidades mais realistas.

A fungdo custo proposta, baseada em simulagdes de enlaces Unicos e multi-enlaces
para sistemas sem compensagdo de dispersdo, foi aplicada a sistemas totalmente pods-
compensados de dispersdo. Porém, os resultados obtidos nos gréaficos de dispersao (Custo vs.
Penalidade) de tais sistemas ndo foram nada satisfatérios, e, portanto, ndo foi possivel a
obtencdo de curvas de tendéncias que expressassem bem a correlagdo entre Custo e

Penalidade.
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5 CAC/RWA BASEADO EM FUNCAO
CUSTO OFF-LINE

Em se tratando de algoritmos de roteamento dindmico em redes Opticas, os bloqueios
das conexdes devem ocorrer quando faltar recursos na rede para atendé-las, como falta de
continuidade de comprimento de onda. Entretanto, de que adianta atender uma conexao com
um caminho que ndo apresenta um bom nivel de QoS 6ptico. Devido aos efeitos da camada
fisica, ao chegar ao receptor o sinal pode estar extremamente degradado com alta taxa de erro
de bits. Algumas aplicagdes podem ndo ser tolerantes a essa queda de desempenho, ou ainda,
os recursos poderiam ser melhores utilizados por outras conexdes que sofrem menor
degradacdo. Por isso, os algoritmos de roteamento e atribui¢do de comprimento de onda
(Routing and Wavelength Assignment — RWA) devem utilizar um Controle de Admissao de

Conexao (CAC) para decidir se uma nova conex@o deve ou nio ser aceita na rede.

5.1 Introducao

As fungdes custo propostas do método de avaliagdo off-line foram inseridas no
algoritmo de Dijkstra para a realizacdo do melhor roteamento, neste caso, a rota com menos
danos devido a XPM. O algoritmo de roteamento ¢ baseado no principio classico de descobrir
o menor custo acumulado entre os nds de origem e destino utilizando a fun¢do custo proposta
no capitulo anterior para atribuir custos individuais aos enlaces. Depois de definida a rota ¢
que o algoritmo de aloca¢do de comprimento de onda iréd atribuir um canal para a requisicao,

respeitando ainda o critério de menor impacto da camada fisica.

5.2 Descrigao do Algoritmo OFF-LINE de CAC/RWA

Passo 1: o custo Cj;,, para um dado comprimento de onda w disponivel no enlace

conectando o n6 i ao n6 j da rede (no instante da requisi¢ao) ¢ calculado usando-se a Eq.

(4.1);

Passo 2: o custo do enlace ij serd entdo:
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C,=max(C,,) V w (5.1)

A escolha do pior caso ¢ feita para evitar o uso de enlaces que ja estdo com niveis
altos de penalidade, na tentativa de evitar que conexdes ativas venham a ser prejudicadas pelo
estabelecimento de novos caminhos compartilhando tais enlaces. O uso de rotas menos
penalizadas pela camada fisica permite também uma melhor distribui¢do espacial do trafego

na rede.

Passo 3: a melhor rota, dentre as k possiveis entre os nos de origem e destino do
caminho Optico, ¢ aquela que apresentar o menor custo acumulado (Cg) através dos n saltos

por meio da Eq. (5.2), onde n; representa o numero de saltos na rota .

cR=min(ck)=min(iq,J vV ok (5.2)

m=1

Passo 4: Agora, o comprimento de onda (canal) que serd usado para a nova conexao
terd que ser escolhido na rota Cz. Note que podem existir w comprimentos de onda
disponiveis que atendem ao critério de continuidade. Dentre eles, serd escolhido aquele que
sofrer menor degradacdo do sinal devido a camada fisica. Portanto, o comprimento de onda

selecionado ao longo da rota sera aquele que possuir o custo final (Cr) dado por:
C, =min(Cy,) ¥V w (5.3)

Passo 5: Entretanto, para que um pedido de requisi¢do seja aceito, o controle de
admissdo necessita ainda verificar se a restricdo de QoS ¢ satisfeita, isto ¢, se a penalidade por
fechamento de olho ndo excede niveis aceitdveis. Nesse caso, arbitrou-se uma penalidade
maxima de 3 dB para um caminho Optico. Note que valores tipicos de penalidade usada em
enlaces (1 dB) seria muito severo para redes transparentes constituidas de enlaces de SSMF
sem compensacao de dispersdo. A penalidade total ¢ obtida Pr por intermédio da Eq. (5.4). O

caminho Optico so serd estabelecido se Pr < 3 dB e bloqueado caso contrario. Claramente, a
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conexao também serd bloqueada caso ndo exista um comprimento de onda continuo entre

origem e destino.

p _{ fN(Cy) para n, =1 (5.4)

" AU C)para n, 1

As seguintes considera¢des foram feitas para as simulagdes: taxa de bit de 10 Gb/s,
50 e 100 GHz de espacamento entre canais, e até 10 comprimentos de onda por enlace. As
expressoes para o caso de 2 enlaces (visto nas Fig. 4.7) sdo adotados como f,(P.,) na Eq.
(5.4).

O roteamento dinamico sem considerar a camada fisica também ¢ implementado para
efeito de comparacdo. Esse algoritmo ¢ denominado de “RWA cego”, isto ¢, ndo tem
visibilidade do meio fisico. Entretanto, a distribui¢do do trafego na rede para o RWA cego ¢
implementada. O custo dos enlaces, nesse caso, ¢ dado pela relacdo inversa do nimero de
comprimentos de onda (canais) disponiveis, Eq. (5.5). Essa fungdo custo ¢ utilizada no lugar
da Eq. (5.1), e a atribuicdo do comprimento de onda ¢ feita de maneira aleatoria dentre os

disponiveis e dentre os que obedecem ao critério de continuidade na rota selecionada.
-1
C, = (Q@/ —a)!/) (5.5)

Q;; representa o nimero total de comprimentos de onda no enlace ij, € w; 0 nimero
de comprimentos de onda que estdo sendo usados no enlace no instante do pedido da
requisicdo. Na Fig. 5.1 ¢ apresentado o fluxograma do Algoritmo RWA levando em

consideragdo a camada fisica.
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Fig. 5.1 - Fluxograma do Algoritmo RWA considerando a camada fisica

5.3 Topologias Fisicas

As simulagdes apresentadas nesse capitulo foram feitas para trés topologias de redes
distintas denominadas Americana, Anel e Quadrada mostradas na Fig. 5.2. Trafego uniforme
foi adotado entre os nds. As requisicdes sdo enviadas para um plano de controle centralizado
seguindo uma distribuicdo de Poisson com o tempo de dura¢do seguindo uma distribuicdo
exponencial. O trafego total da rede, e ndo o trafego por nod, ¢ usado como pardmetro de
carregamento da rede em Erlangs. A atenuacdo em cada enlace ¢ compensada por

amplificadores opticos (sem ruido ASE) nos nos.

(a) (b ©

Fig. 5.2 - Topologia de Rede: (a)Americana com 14 nos; (b) Anel com 9 nos; e (c) Quadrada com 9 nos



5 CAC/RWA Baseado em Fungdo Custo Off-Line 81

Essas topologias de rede foram escolhidas de forma a avaliar o comportamento das
probabilidades de bloqueio @ medida que os cendrios de redes proporcionam mais alternativas
de caminhos Opticos para o estabelecimento de uma conexdo. Certamente as redes em anel
apresentam uma maior probabilidade de bloqueio devido a escassez de diferentes rotas,
enquanto que as redes americanas possibilitam um numero maior de conexdes aceitas ja que

possuem mais recursos.

5.4 Resultados

As probabilidades de bloqueio resultantes sdo mostradas na Fig. 5.3. Para todas as
redes simuladas foram utilizados enlaces com 10 comprimentos de onda e taxa de bits de 10
Gb/s. Tais resultados permitem que se escolha a combinacdo correta entre poténcia
transmitida e a grade de comprimentos de onda para uma dada topologia de rede. Nos
diversos cenarios estudados, a probabilidade de bloqueio pode ser extremamente impactante
para a restricdo de CAC/RWA para evitar uma degradagdo excessiva da camada fisica,
especialmente para topologias com baixa conectividade (Topologia em anel). Isso ocorre
devido ao fato do alto valor de comprimento de interferéncia, ou seja, nimero médio de
enlaces compartilhados entre os caminhos 6pticos. Nos graficos apresentados na Fig. 5.3, com
excecdo da Fig. 5.3(a) onde se variou o tamanho dos enlaces, todos os graficos foram
simulados para enlaces de 30 km, independentemente da topologia. Isso significa que todos os

enlaces da rede simulada apresentam o mesmo tamanho.
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Topologia em Anel - 11 nés - 10 canais - Enlaces de 30km - 100000 eventos
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Fig. 5.3 - Probabilidade de Bloqueio x Trafego Total da Rede em Erlangs para diversas topologias, diferentes

poténcias por canal e espagamento

Pelo fato da funcdo custo proposta no Capitulo 4 contemplar os efeitos de GVD,
SPM e XPM, e também as redes ndo possuirem compensagdo de dispersdo, a penalidade
acumulada ao longo dos caminhos Opticos percorridos pelas conexdes podem atingir valores
altos o suficientes de maneira a ultrapassar o limiar de 3 dB. Isso se reflete diretamente nos
patamares de bloqueio encontrados nos graficos da Fig. 5.3 mesmo para cargas baixas (5
Erlangs).

Quando a poténcia utilizada no sistema ¢ de 0 dBm por canal, a probabilidade de
bloqueio tende a valores proximos do RWA sem levar em consideragdo as degradacdes da
camada fisica (Algoritmo Cego) como era esperado. O tamanho do enlace ¢ um pardmetro
importante num contexto onde GVD, SPM e XPM estdo sendo levados em consideracdo. Mas
mesmo sob condi¢des de espagamento entre canais menores (50 GHz) e altas poténcias de
transmissao (10 dBm), os resultados para enlaces curtos (10 km) se aproxima dos obtidos com
o algoritmo cego, possivelmente devido a diversidade de caminhos Opticos existentes na
topologia Americana. Os patamares de bloqueio sdo observados para valores baixos de carga
(10 Erlangs) quando os efeitos ndo-lineares estdo evidenciados, ou seja, altos niveis de
poténcia combinados com uma grade de comprimento de ondas (espacamento entre canais)

muito justa, para todos os cendrios apresentados na Fig. 5.3.



5 CAC/RWA Baseado em Funcdo Custo Off-Line 84

5.5 Sumario

Neste Capitulo foi apresentado o funcionamento de um simulador de redes Opticas
utilizando um algoritmo de CAC/RWA off-line baseado na func¢do custo proposta no Capitulo
4 para atender aos pedidos de conexdes. Para efeito de comparacdo foi implementado também
um algoritmo de CAC/RWA sem levar em conta a camada fisica. Tal simulador foi aplicado a
diferentes topologias de rede variando-se alguns parametros relevantes para obtencdo de
gréaficos de Probabilidade de Bloqueio vs. Erlangs (carga total da rede).

Pode-se observar um aumento significativo dos bloqueios obtidos nos cenarios de
rede estudados, a medida que se diminuia o nimero de caminhos Opticos alternativos
possiveis. Mesmo para enlaces ndo muito grandes, como os de 30 km, e para cargas bem
baixas, como 10 Erlangs, os resultados obtidos ja apresentaram certos patamares de bloqueio
antes nao observados no algoritmo cego. Isso se deve ao fato de as redes simuladas ndo
apresentarem compensagao de dispersdo, pois o simples fato de um tUnico canal estar ativo
num determinado enlace, de acordo com a fungdo custo proposta que foi incorporada no
algoritmo de Dijkstra, o sinal ja acumula uma penalidade devido a dispersdo e a SPM.

Vale lembrar também que todos os enlaces de uma determinada rede simulada
apresentavam o mesmo comprimento, o que ndo ¢ muito real, principalmente em se tratando
da topologia Americana. Na verdade o que se quis mostrar foi o comportamento da
Probabilidade de Bloqueio a medida que se alterava a topologia de rede com relacdo ao

numero de caminhos 6pticos alternativos.
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6 AVALIACAO DO CAC/RWA OFF-
LINE VIA BOMBEIO-SONDA ON-LINE

Para efeito de comparacdo, no simulador apresentado no Capitulo anterior ¢
introduzido o modelo analitico descrito no Capitulo 3. Esse modelo sera chamado de on-line
ja que calcula a degradagado sofrida pelo sinal por meio de equagdes provindas da NLSE toda
vez que uma conexao ¢ aceita. Mesmo sendo um modelo analitico com algumas limitagdes e
esforco computacional mediano, ele apresenta boa concordancia com o modelo numérico
como mostrado em [15][17][18]. Essa comparagdo serve como validagido da proposta de custo
apresentada até aqui. Na secdo seguinte sdo explicadas as alteragdes necessarias para que o
modelo analitico possa calcular XPM induzida a saida de um sinal ao longo de uma rede
Optica e ndo s6 de enlaces compartilhados como mostrado anteriormente. Uma metodologia
de comparacdo ¢ proposta para confrontar os dois diferentes processos de calculo de

penalidade.

6.1 Generalizacdao do Calculo da Varidancia Normalizada em Redes

Admita que duas conexdes da rede partilhem S se¢des/enlaces de transmissdo. Cada
secdo ¢ constituida por uma fibra de transmissdo (TF) seguida de um amplificador 6ptico
EDFA, de uma fibra compensadora de dispersao (DCF) e de outro EDFA como ilustrado na
Fig. 6.1.

2 >
* N6 1 ©® © N6 2 coe @ 0 N6 N

Ai

Fig. 6.1 - Sistema multi-enlaces com 2 canais compartilhando todo o caminho 6ptico

O canal interferente k& ¢ aquele que causa a degradacdo do desempenho do canal
interferido i devido as flutuagdes de intensidade induzidas por XPM. Definindo M; como o

numero de enlaces da conexdo do canal interferido i, e M) como o niumero de enlaces do canal
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interferente k, tem-se que S <M, e S <M, . Baseado em [15][23] a XPM gerada em cada

enlace dos S partilhados ¢ transmitida até a saida da conexao do canal interferido. Isso ¢ feito
convertendo a mudanga de fase (d®@ypy) de uma distancia infinitesimal dz, a uma distancia z,
em flutuagdes de intensidade a saida da conexdo de i. Dessa forma, ndo se consegue atribuir o

quanto cada enlace realmente contribui para a XPM total induzida no canal i.

6.1.1 Variancia Normalizada por Enlace

Para se conseguir separar as contribui¢des de cada enlace devem-se fazer algumas
consideragdes. Pode acontecer de algumas se¢des 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 secdes compartilhadas
anteriores a que estd em andlise. Isso ocorre porque o enlace em questdo, que nio ¢
compartilhado, mas faz parte do caminho Optico do canal i, controla a magnitude da
conversdo 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 CW. Tais comportamentos sdo vistos na Fig. 6.2.

Considere como canal sonda a conexdo que utiliza o comprimento de onda 4, € o
canal de bombeio a conexdo cujo comprimento de onda é A, . Logo, de acordo com o que foi

descrito acima, o enlace que conecta os nés A e C ndo contribuird em nada para as flutuagdes
existentes ao fim da conexdo. Ja o enlace que conecta os nds E e G contribuird para a
distor¢ao de intensidade induzida por XPM, ja que no enlace anterior (n6 C — nd E) o canal

sonda sofreu interferéncia do canal de bombeio.
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Fig. 6.2 - Rede WDM para exemplificar as contribuigdes de enlaces sem a presenca de canais de bombeio

O interesse de se quantificar a contribui¢do de cada sec¢do partilhada na variancia
normalizada total € poder calcular a degradacdo sofrida por um sinal ao longo da rede e ndo s6

ao longo de uma ligacdo fim-a-fim. Para isso, foi adotada a seguinte estratégia: no calculo da

A . 2 . ~ .
variancia normalizada o termo ‘H s (), em caso de mais de uma secdo partilhada ao longo

do caminho O6ptico do canal i (sonda), na verdade se transforma em

‘Hi,k,l N+H () +H () + 0+ H g (f)‘2 . Entretanto, sabe-se que:

2

N
24
1=l

s, s .
=> A+ D A4 (6.1)
I=1 k=1
(V=)

Onde A; sdo variaveis complexas e os termos com (*) representam o complexo
conjugado.

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

eles ¢ apresentada na Eq.(6.2), que ¢ uma particularizacido da Eq. (3.1).

CH =§ j S, NH (N[ |, () df (6.2)

1 -
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Com £ ¢ a poténcia referente ao bit “17, S, ,(f) sendo a PSD definida pela Eq.

(A2); a H;, (f) fungdo de transferéncia definida pela Eq. (3.14); ¢ H,(f) a fungdo de

transferéncia do filtro elétrico do receptor, neste caso ¢ um filtro de Bessel de ordem 6 com
freqiiéncia de corte a -3 dB de 65% da taxa de bits do canal interferido definido pela Eq.
(B.1).

Para separar a contribui¢do de cada enlace ¢ calculado um fator de correcdo (FC) que
engloba os termos cruzados da Eq. (6.1) pegando-se duas se¢des por vez. Com isso, a
contribuicdo de cada se¢do serd proporcional ao peso que tem no caso de so existir um enlace
partilhado. Assim, a variancia normalizada da distor¢do de intensidade induzida no canal i por

XPM devido ao canal k associada a se¢do s €:

e 2
Orins = | S DH o, (O [H(O[df + FC,,,, (6.3)
Sendo o fator de corregdo:

A2
(o}
2

FC,p = [8,000) Y2RelH, (DH, (D] "2 |1, (1) df

n,ik,s n,ik,l
(I#s)

(6.4)
Logo, a variancia normalizada total da distor¢do de intensidade induzida no canal i

por XPM associada a se¢do s resulta da soma das contribui¢des de todos os canais

interferentes como em:
K.\'
2 2
O-n,i,s - Z O-n,i,k,s (65)
k=1

Em que K; ¢ o nimero de canais interferentes na secdo s. Por fim, a varidncia

normalizada total da conexao ¢ calculada por:
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S
ori =200, (6.6)

s=1

O objetivo do projeto de redes, que levam em consideragdo as limitagdes impostas
por XPM, ¢ garantir que todas as conexdes da rede apresentem uma varidncia normalizada

total da distor¢do de intensidade induzida por XPM que ndo exceda um dado valor maximo

admitido (05,1. <o} )

n,mdaximo

6.2 Supervisao ON-LINE via Varidncia Normalizada

Nessa secdo ¢ mostrado como o céalculo da varidncia normalizada pode ser usada
para supervisionar o CAC/RWA off-line descrito no Capitulo 5. Na verdade, a probabilidade
de bloqueio obtida com ou sem supervisdo do on-line serd a mesma. Porém, pode-se ter uma
idéia do quanto o off-line ¢ restritivo ou permissivo por se tratar de um modelo muito
simplificado. O algoritmo de roteamento segue os mesmos passos descritos na se¢do 5.2, mas
no passo 5, onde ¢ escolhido um comprimento de onda que atenda o critério de continuidade e
restricdo de QoS do modelo off-line, ¢ calculado também a varidncia normalizada. Mesmo
para os casos do off-line onde ndo se atribui comprimentos de onda devido a restri¢do de QoS
de 3 dB, a variancia ¢ calculada para efeito de comparacdo dos métodos. Com isso, 5
situacdes podem ocorrer:

e Falta de continuidade na rota, ou seja, ndo h4d comprimento de onda
continuo disponivel na rota. Logo a conex@o ndo seria aceita por nenhum
dos métodos;

e O pedido de conexdo pode atender a restricio de QoS de 3 dB de

penalidade (o, <6,6x107 para o modelo on-line calculada para

P,=3dB,r=10¢ Q=7 na Eq. (3.2)) nos dois modelos, o que significa
que a conexao seria aceita em ambos;

e O pedido de conexdo pode atender a restricdo de QoS para o modelo on-
line, mas ndo para o off-line. Neste caso a conexdo no simulador sera
bloqueada, ja que o roteamento ¢ feito utilizando a fun¢do custo proposta

no Capitulo 4;
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e O pedido de conexdo pode ndo atender a restricdo de QoS para o modelo
on-line, mas sim para o off-line. Assim, a conexao no simulador sera aceita;
e E, finalmente, o pedido de conexdo pode ser bloqueado por ambos os
modelos, ja que o custo acumulado no off-/ine ultrapassa o equivalente a 3
dB de penalidade, assim como a varidncia normalizada excede o limite de

6,6x107.

6.2.1 Metodologia de Comparacdo

Vale lembrar que a funcdo custo proposta ndo apresentou uma boa correlagdo quando
o sinal percorre uma fibra DCF para compensa¢do de dispersdo. Por isso, suprimi-se do
calculo da variancia normalizada apresentado os termos referentes a tal compensacdo. Além
disso, deve-se ter a informagdo de quantos enlaces os canais de bombeio, de um determinado
enlace sob analise, ja percorreu até aquele momento. Com isso, resolve-se a questdo de um
canal de bombeio compartilhar com um mesmo canal sonda mais de um enlace do caminho

optico que ndo sejam continuos, como na Fig. 6.3.

Fig. 6.3 - Rede WDM com canais compartilhando enlaces ndo consecutivos

A Fig. 6.4 ¢ meramente ilustrativa para que se possa compreender a metodologia de
compara¢do adotada. A abscissa, que representa a varidncia normalizada, estd expressa em
escala logaritmica visto que a penalidade de poténcia sofrida pelo canal sonda possui tal

dependéncia com o valor acumulado da variancia [15]. A ordenada, por sua vez, representa a
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penalidade em dB estimada utilizando os procedimentos off-line dado pela fungdo custo
proposta. Dessa forma tém-se o confronto das duas formas de calculo de penalidade sofrida
pelos caminhos 6pticos.

No modelo analitico do Capitulo 3, foi considerado apenas o efeito de XPM no canal
sonda, ja que esse a entrada da fibra ¢ considerado CW. Portanto ndo se considera o efeito de
GVD e SPM sobre a transmissdo pulsada do canal sob andlise. Em contraste, o modelo
numérico simulado para obten¢do da fungdo custo contempla os efeitos de GVD, SPM e
XPM. Todavia as fungdes custos apenas estimam essas degradagdes, baseados em simulagdes

de enlace, ao longo da rede e ndo calculam propriamente a influéncia de tais efeitos.

Curvas de tendéncia
Penalidade A esperadas

(OFF-LINE) 2° Quadrante
GVD e SPM dominantes_

3 dB —————Ppecccccccccccccccscccccccccccccccce
3° Quadrante

1° Quadrante

XPM dominante

4° Quadrante

enléces

Patamares

de GVD por

nuamero de saltos

1 enlace

[

Log(Variancia Normalizada)

(ON-LINE)

N

2.6x10°(=1dB)  6.6x10°(=3dB)

Fig. 6.4 - Penalidade em dB (OFF-LINE) x Variancia Normalizada (ON-LINE) ilustrando os patamares de GVD
esperados para o caso de redes sem compensacao de dispersdo e tendéncias de distribuigdo dos pontos a medida

que o XPM torna-se dominante.

Para que se possa fazer uma comparag@o mais consistente, a Tabela 6.1 apresenta os
valores de GVD para o modelo numérico simulado no Capitulo 4, ou seja, foi simulado
considerando apenas um canal propagante e y =0. Os patamares de GVD aumentam de
acordo com o numero de saltos da conexdo, e sdo expressos na Fig. 6.4 onde se espera que os
pontos referentes aos sinais propagantes fiquem em torno deles quando houver pouca

influéncia de SPM e XPM. Porém, pode acontecer de a interacdo entre GVD e SPM, quando o
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efeito de XPM for baixo, deslocar esses pontos para niveis abaixo ou acima dos patamares de
referéncia. Para os pontos proximos da curva mostrada na Fig. 6.4 intitulada de XPM
dominante, significa que a influéncia ¢ dominada por XPM, apesar de possuir degradagdo

devido a GVD e SPM.

Tabela 6.1 - Tabela contendo as penalidades obtidas por dispersdo ap6s percorrida uma certa distancia

Disténcia (km) | Penalidade (dB)
10 0,1567
20 0,1753
30 0,3156
40 0,5001
50 0,7065
60 0,9271
70 1,2816
80 1,7426
90 2,2934
100 2,8079

A Fig. 6.4 também apresenta duas linhas, uma representando penalidade de 3 dB
(modelo off-line) e outra representando varidncia normalizada de 6.6x107°(=3dB) (modelo
on-line). Considere que essas linhas formem um “novo” eixo de coordenadas. Com isso,
quatro situagdes podem ocorrer:

e No primeiro quadrante estardo representadas as conexdes que forem
bloqueadas tanto pelo modelo on-/ine quanto para o off-line;

e No segundo quadrante estardo representadas as conexdes que forem aceitas
pelo modelo on-line, mas bloqueadas pelo off-line;

e No terceiro quadrante estardo representadas as conexdes que forem aceitas
por ambos os modelos;

e E, finalmente, no quarto quadrante estardo representadas as conexdes que

forem bloqueadas pelo modelo on-/ine, mas aceitas pelo off-line.

Nota-se ainda que o ideal para validagdo do modelo off-/ine é que a maioria dos

pontos se encontre no primeiro e terceiro quadrantes do “novo” eixo de coordenadas.
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6.3 Resultados

Nos graficos a seguir estdo contemplados os pontos referentes a diferentes cargas
variando de 5 até 100 Erlangs com passo 5. Para cada carga simulada foram gerados 10000
pedidos de conexdo. Independentemente das conexdes terem sido aceitas ou ndo com relagao
ao QoS optico, os valores de penalidade, via fung¢do custo, e a varidncia, via modelo bombeio-
sonda, sdo calculados. Nesses graficos s6 ndo estdo contemplados as conexdes bloqueadas por
falta de caminho oOptico ou falta de continuidade de comprimento de onda. Vale lembrar que a
escolha das rotas e do comprimento de onda ¢ feita por meio do algoritmo off-line baseado na
fun¢do custo.

Pode-se observar que dependendo da poténcia e do espagcamento utilizados, os
patamares de GVD ndo sdo atendidos. A estratégia utilizada no algoritmo de atribuicdo de
caminho optico foi o de acumulo da fun¢do custo proposta. Devido a esse acumulo linear, os
patamares de dispersdo ndo sdo respeitados para, principalmente, valores baixos de poténcia e
com o aumento do espacamento entre canais. Isso fica claro nas Fig. 6.5 e Fig. 6.6 que
apresentam graficos para diferentes topologias aplicadas a condi¢des de 0 dBm com 50 GHz

de espagamento e 10 dBm com 100 GHz de espagamento, respectivamente.
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Grafico de Dispersédo das Penalidades
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Fig. 6.5 - Penalidade em dB (OFF-LINE) x Variancia Normalizada (ON-LINE) para redes com poténcia por
canal de 0 dBm e 50 GHz de espagamento entre canais; (a) Topologia Americana com 30 km/enlace; (b)

Topologia em Anel com 20 km/enlace

Nota-se também que a maioria dos pontos se encontra no primeiro e terceiro
quadrantes, mostrando uma boa concordancia entre os métodos. Tal comportamento pode ser
visto em boa parte dos graficos apresentados, e depende da poténcia, espagamento e topologia
da rede.

Nesses graficos ndo hd preocupagdo com a obtengdo de uma fungdo que relacione a
penalidade obtida pelo modelo off-line e a penalidade obtida pelo modelo on-line. O
importante ¢ saber se para uma dada conexdo a atribui¢do de um canal num dado caminho
optico obedece a restricdo de QoS Optico de ambos os métodos.

Na Fig. 6.6, cuja poténcia por canal ¢ de 10 dBm e espacamento de 100 GHz, os
patamares de GVD e a curva de tendéncia de XPM ilustrados na Fig. 6.4, passam a ser mais
evidentes. Isso ocorre porque na funcdo custo proposta no Capitulo 4 0 Fpowncia tem peso
significativo na penalidade sofrida pelo sinal e, como o acimulo do custo ¢ linear, o nivel de
poténcia do sistema ¢é preponderante no espalhamento dos pontos nos graficos de dispersdo a

medida que se aumenta o nimero de saltos para atender uma conexao.
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Grafico de Dispersdo das Penalidades
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Fig. 6.6 - Penalidade em dB (OFF-LINE) x Variancia Normalizada (ON-LINE) para redes com poténcia por
canal de 10 dBm e 100 GHz de espacamento entre canais; (a) Topologia Quadrada com 30 km/enlace; (b)

Topologia Americana com 20 km/enlace

Para as mesmas topologias, porém com 10 dBm de poténcia por canal e 50 GHz de
espagamento, a Fig. 6.7 mostra concordancia com os patamares de GVD para os diferentes

numero de saltos. Independentemente da poténcia e do espacamento aplicados ao sistema,
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pode-se observar um maior espalhamento dos pontos nos graficos a medida que se aumenta o
numero de saltos para atender um pedido de conexdo. Isso ocorre, porque o nimero das
combinacdes possiveis dos canais vizinhos com relagdo ao canal sob andlise, também
aumenta, propiciando assim valores mais distintos de penalidades.

Deve-se notar que a medida que o XPM torna-se dominante em virtude do aumento
de poténcia transmitida e diminui¢do do espacamento entre canais, os pontos passam a se
distribuir conforme o comportamento da curva de tendéncia mostrada na Fig. 6.4. O
espalhamento dos pontos no plano se deve principalmente do efeito conjunto do SPM com
XPM. Os patamares de GVD ficam mais evidenciados em conexdes onde ndo hd muita
influéncia dos canais vizinhos co-propagantes, i.e., principalmente nas conexdes onde o

numero de saltos ¢ pequeno.
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6.4 Sumario

Neste Capitulo apresentou-se uma avaliagio do CAC/RWA off-line mostrado no
Capitulo 5 por meio de um algoritmo on-line baseado no modelo bombeio-sonda. Foram
feitas simulagdes em diferentes cendrios de redes utilizando o algoritmo de CAC/RWA off-
line supervisionado pelo on-/ine. Com isso, para todos os pedidos de conexdes que ndo foram
bloqueados, seja por falta de caminho Optico ou falta de continuidade de comprimento de
onda, calculou-se a penalidade referente ao custo acumulado (off-line) e a penalidade
referente a varidncia normalizada (on-line). Isso foi feito mesmo para aquelas conexdes cujas
rotas e canais escolhidos ndo atenderam a restricio de QoS optica. Geraram-se, entdo,
graficos de dispersdo de penalidades, onde a abscissa representava a penalidade via modelo
on-line e a ordenada representava a penalidade via modelo off-line. Esses graficos de
dispersdo apresentaram boa concordancia em se tratando da validagdo da fungdo custo
proposta independente da topologia, poténcia por canal e espagamento utilizados, i.e., a
maioria das conexdes seria aceita ou rejeitada por ambos os métodos Porém, ndo se pode
dizer o mesmo com relacdo a maneira de como essas penalidades, obtidas de formas
diferentes, se relacionam, visto que ndo se consegue atribuir uma fungdo que converta a
penalidade obtida pelo acumulo de custo em penalidade obtida pela variancia normalizada. As
discrepancias associadas aos patamares de GVD e as conexdes mostradas nos graficos que
seriam aceitas por somente um dos dois algoritmos, foram atribuidas ao processo de acimulo

de penalidades.
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7 CAC/WA BASEADO NO MODELO
BOMBEIO-SONDA ON-LINE

Neste capitulo ¢ introduzida uma idéia de CAC/WA utilizando o modelo analitico de
calculo bombeio-sonda. Assim como no Capitulo 5, o algoritmo on-line de CAC/WA ¢
aplicado as mesmas topologias de rede e comparado com algoritmos cego de atribuicdo de
comprimentos de onda. A escolha da rota ¢ feita pelo critério de menor niimero de saltos para
a reducao do esforco computacional. Isso ¢ necessario para a execucdo do modelo on-line em
tempos aceitdveis. Os resultados apresentados neste Capitulo mostram a eficiéncia de tal
técnica em fungdo do pequeno aumento da probabilidade de bloqueio necessario para atender

os requisitos de QoS optico na admissao das conexdes.

7.1 Descrigao do Algoritmo ON-LINE de CAC/WA

Diferentemente do algoritmo off-/ine, onde foi inserida a funcgdo custo proposta no
algoritmo de Dijkstra para a realizacdo do melhor roteamento, no algoritmo on-line, que ¢
baseado no modelo bombeio-sonda apresentado no Capitulo 3, ndo se consegue separar a
contribuicdo de cada enlace sem saber previamente qual o caminho 6ptico a ser percorrido.
Com isso, o algoritmo de roteamento continuard sendo dindmico, porém sem levar em
consideragdo a camada fisica. Depois de definida a rota ¢ que o algoritmo de alocagdo de
comprimento de onda ira atribuir um canal para a requisi¢@o, respeitando o critério de menor
impacto da camada fisica via modelo bombeio-sonda.

Passo 1: o custo C; do enlace ij € fixo e dependente apenas da existéncia de canais
disponiveis (w):

1 0
C,~,~ :{ , para  w 7.1)

00, para w=0

Ou seja, todos os enlaces da rede que possuirem pelo menos um comprimento de

onda disponivel terdo o mesmo custo.
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Passo 2: a melhor rota, dentre as & possiveis entre os nos de origem e destino do
caminho Optico, ¢ aquela que apresentar o menor custo acumulado (Cg) no instante da
requisicdo de conexdo através dos n saltos por meio da Eq.(7.2), onde n; representa o nimero

de saltos na rota k.

3
Cy =min(ck)=min(2q,J vV ok (7.2)
m=1

Como todos os enlaces que possuirem comprimentos de onda disponiveis apresentam
0 mesmo custo, conclui-se por meio da Eq. (7.2) que a rota escolhida serd aquela que tiver o
menor nimero de saltos. Isso faz com que os recursos da rede sejam mais bem aproveitados e
reduz-se o numero de caminhos Opticos interferentes. Todavia, pode haver a tendéncia de
sobrecarga de caminhos e conseqiiente aumento do nivel de interferéncia. Note que a
estratégia de roteamento utilizada no Capitulo 5 foi visando a distribuicdo de trafego na rede.
Essa estratégia de roteamento cega da Eq. (7.2) foi adotada na verdade para a reducdo de
complexidade uma vez que o modelo on-line é custoso em termos computacionais € sera

aplicado unicamente para atribui¢do de comprimento de onda como mostrado no Passo 3.

Passo 3: Agora, o comprimento de onda (canal) que serd usado para a nova conexao
terd que ser escolhido na rota de custo Ck. Note que pode existir w comprimentos de onda
disponiveis que atendem ao critério de continuidade. Dentre eles, serd escolhido aquele que
sofrer menor degradagdo do sinal devido a camada fisica. Portanto, o comprimento de onda

selecionado ao longo da rota sera aquele que possuir o custo final (Cr) dado por:

C, =min(Cy,) ¥V w (7.3)

Para o modelo bombeio-sonda, o custo C,, na verdade corresponde ao calculo da

variancia normalizada como na Eq. (6.6). Tal estratégia de atribuigdo ¢ classificada na
literatura como best-fit, i.e., dentro do conjunto dos canais aptos (continuidade de
comprimento de onda) o elemento que possuir a melhor relagdo sinal/ruido ¢ o escolhido

(aquele com menor quantidade de interferéncia acumulada).
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Passo 4: Como no caso off-line, no on-line o pedido de conex@o sé sera aceito caso

atenda a restricdo de QoS imposta. O valor de 3 dB de penalidade permitidos a uma conexao

equivalem a uma variancia de 05,1- =6,6x107, ou seja, as conexdes s6 serdo aceitas se a

degradacdo sofrida for menor que este valor. Por se tratar de sistemas com compensagdo de

dispersdo, serdo feitas também simula¢cdes com um QoS Optico mais rigoroso, no caso 1 dB, o

que equivale a uma variancia normalizada de o, =2,6x107.

O algoritmo cego também ¢ implementado, para comparagao de resultados. Porém,
sua implementacdo difere da descrita nos capitulos anteriores. O custo por enlace para o
algoritmo cego, nesse caso, serd dado da mesma maneira que a Eq. (7.1). Todos os enlaces
com canais disponiveis terdo os mesmos custos e todos igual a “1”. Com isso, a rota escolhida
sera sempre a de menor nimero de saltos, como no caso do algoritmo on-/ine de CAC/WA. Ja
a atribuicdo dos comprimentos de onda serd feita de maneira aleatoria ou first-fit seguindo
uma lista de comprimentos de onda que varre do canal de maior indice (maior comprimento

de onda) para o de menor indice.

7.2 Resultados

Foi simulado o modelo on-line com compensacdo de dispersdo, onde cada enlace
possui 10 comprimentos de onda e taxa de bits de 10 Gb/s. Os resultados foram obtidos para
enlaces formados por uma fibra de transmissdo SSMF seguida de uma fibra DCF
compensando totalmente a dispersdo sofrida na fibra de transmissdo e com amplificadores ao
fim de cada segmento de fibra como mostrado no Capitulo 3. Os parametros das fibras

encontram-se na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 - Parametros das fibras SSMF e DCF utilizadas nos enlaces das redes simuladas

Parametros SSMF DCF
Comprimento [km] 80 16
Dispersao [ps/(nm.km)] 17 -85

Slope [ps/(nm’.km)) 0.07 0.09
Atenuacio [dB/km) 0.22 -
Coeficiente Nao-linear [ km™'| 1.37 -
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Note na Fig. 7.1, que as penalidades obtidas com o modelo on-line foram bem
proximas das do algoritmo cego, mesmo para diferentes niveis de poténcia e de espagamento.
Como esperado, o algoritmo que apresenta a menor probabilidade de bloqueio € o cego com
atribuicdo de comprimento de onda first-fit, independentemente da topologia estudada. Ele
fornece um limite inferior (lower bound) para comparagdo do desempenho do algoritmo on-
line. O desempenho do algoritmo cego com atribuicdo aleatéria também ¢ mostrado, mas,
como ja ¢ sabido, este utiliza mal os recursos da rede, pois a atribuicdo aleatoria de
comprimento de onda acaba limitando a continuidade dos canais ao longo da rede para as
conexdes futuras. Apesar do procedimento de roteamento no Capitulo 5 buscar distribuir o
trafego na rede, note que os niveis de bloqueio na Fig. 7.1 obtidos pelo roteamento com

menor nimero de saltos apresentam valores similares observados na Fig. 5.3.

Topologia Anel 10000 eventos

45
40 —&—Cego first-fit /L

—-Cego aleatério

35 0dBm 50GHz 3dB
10dBm 50GHz 3dB

—%=10dBm 100GHz 3dB

30

25

20

Probabilidade de Bloqueio (%)

5 15 25 35 45 55 65 75 85 95

Erlangs

(a)
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Topologia Quadrada 10000 eventos
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Topologia Americana 10000 eventos
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(c)
Fig. 7.1 - Probabilidade de Bloqueio (%) x Erlangs para diferentes topologias com QoS de 3 dB; (a) Anel; (b)
Quadrada; e (c) Americana

Essa primeira andlise apresentada na Fig. 7.1 foi feita adotando uma restricao de QoS
de 3 dB de penalidade. Nota-se que a probabilidade de bloqueio do algoritmo on-/ine nao
excede os valores apresentados pelo algoritmo cego com atribui¢do aleatéria mesmo para
redes operando com canais em 10 dBm e espagados de apenas 50 GHz. Por se tratar de
enlaces com compensacdo de dispersdo, decidiu-se ter um maior rigor quanto a qualidade do

sinal. Para isso, a restricdo de QoS optico passou a ser de 1 dB.
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Os graficos de probabilidade de bloqueio para 1 dB sdo mostrados na Fig. 7.2.
Mesmo aumentando a restricdo de QoS, as probabilidades de bloqueio para diferentes niveis
de poténcia e espagamento ficaram bem proximas das do algoritmo cego. Mas, a medida que
se diminui a quantidade de rotas alternativas em uma rede aumentando-se o comprimento de
interferéncia entre caminhos Opticos, a probabilidade de bloqueio para redes WDM com
poténcia de 10 dBm por canal e espagamento de 50 GHz, comeca a se destacar como na Fig.

7.2(a) para rede em anel.
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Topologia Americana 10000 eventos

—&— Cego first-fit

16 - - Cego aleatorio
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(c)
Fig. 7.2 - Probabilidade de Bloqueio (%) x Erlangs para diferentes topologias; (a) Anel; (b) Quadrada; e (c)

Americana

Porém, ¢ necessaria ainda uma avaliacdo qualitativa dessas conexdes. Foram gerados
histogramas das variancias normalizadas das conexdes aceitas tanto para o modelo on-line
como para o cego operando com atribui¢do first-fit. Esses graficos foram obtidos para 100000
eventos e uma carga de 100 Erlangs. A constru¢do de histogramas ¢ um importante indicador
da distribuicao dos dados, nesse caso, quantifica o nimero de conexdes que assumem certos
valores de variancia normalizada.

Em redes Opticas roteadas por comprimentos de onda, o sinal transmitido permanece
no dominio 6ptico ao longo de toda a rota associada ao mesmo. O sinal atravessa os nos,
segmentos de fibra e amplificadores (EDFA) pelo caminho dptico a ser percorrido. Logo, o
sinal perderd qualidade devido as degradagdes sofridas por dispersdo, cross-talk, ruido ASE e
ndo-linearidades da fibra. Uma vez que essas imperfei¢des continuam degradando o sinal a
medida que ele se propaga, a BER no nd de destino pode se torna inaceitavelmente alta. Para
evitar isso, limita-se um patamar de BER desejavel para o célculo on-line de variancia
normalizada, que é o parametro responsavel pela atribuicdo de um comprimento de onda que
uma determinada requisi¢ao utilizara considerando apenas o efeito de XPM.

A Fig. 7.3 mostra os graficos para a topologia em Anel, comparando os algoritmos
on-line com o cego. Note que para gerar os histogramas do algoritmo cego de comparagao ¢

necessario considerar a rede operando com atribuicdo first-fit, porém sob a supervisdo (de
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maneira similar ao procedimento utilizado no Capitulo 6) do modelo bombeio-sonda. Deve-se

observar que os histogramas para o algoritmo on-/line ndo excedem os limites especificados

ara 1 dB de penalidade, i.c., 2,6x107, expressos pela linha vertical nos histogramas. Por
p p p p g

outro lado, o niimero de conexdes do algoritmo cego com valores de interferéncia acumulados

correspondentes a penalidades superiores € bastante evidente, mostrando que o QoS optico de

um grande nimero de conexdes atendidas ndo ¢ satisfatoria. Vale lembrar que para o calculo

das variancias normalizadas, utilizou-se um fator-Q de qualidade de Q=7 (Apéndice C) o que

equivale a uma BER de 1077,
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Fig. 7.3 - Numero de Conexdes x Variancia normalizada para redes em Anel; (a) Algoritmo on-line com 10 dBm

50 GHz; (b) Algoritmo Cego com atribuigdo first-fit supervisionado pelo on-line com 10 dBm 50 GHz; (c)

Algoritmo on-line com 10 dBm 100 GHz; (d) Algoritmo Cego com atribuigdo first-fit supervisionado pelo on-

line com 10 dBm 100 GHz
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Os histogramas para as topologias quadrada e americana estdo na Fig. 7.4 e Fig. 7.5,
respectivamente. A medida que as topologias vio proporcionando mais possibilidades de
conexao para um mesmo par de nods origem-destino, € o espagamento entre os canais
aumentando, os comportamentos das curvas de histograma do algoritmo cego first-fit vao se
aproximando da curva do algoritmo on-line. Porém, o algoritmo cego first-fit continuou a
apresentar variancias normalizadas maiores que o algoritmo on-line, mas em menores

proporgdes que as apresentadas na topologia em anel.

4
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Fig. 7.4 - Numero de Conexdes x Varidncia normalizada para Topologia Quadrada; (a) Algoritmo on-line com
10 dBm 50 GHz; (b) Algoritmo Cego com atribuigdo first-fit supervisionado pelo on-line com 10 dBm 50 GHz;,
(c) Algoritmo on-line com 10 dBm 100 GHz; (d) Algoritmo Cego com atribuigdo first-fit supervisionado pelo on-
line com 10 dBm 100 GHz
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Fig. 7.5 - Nimero de Conexdes x Varidncia normalizada para Topologia Americana; (a) Algoritmo on-line com
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10 dBm 50 GHz; (b) Algoritmo Cego com atribuigdo first-fit supervisionado pelo on-line com 10 dBm 50 GHz;
(c) Algoritmo on-line com 10 dBm 100 GHz; (d) Algoritmo Cego com atribuigdo first-fit supervisionado pelo on-
line com 10 dBm 100 GHz

Esses graficos mostram que o algoritmo on-line de CAC/WA proposto possui
probabilidades de bloqueio muito préximas das do algoritmo cego, todavia com uma garantia
de QoS optico melhor na admissdo das conexdes apesar do esfor¢o computacional do método
de CAC/WA. Outra vantagem apresentada nesse modelo on-line de CAC/WA ¢ a sua
aplicabilidade em sistemas que utilizam compensacdo de dispersdo, o que proporcionou niveis
de variancia normalizada abaixo do limite de 1 dB em redes construidas sobre enlaces com

comprimentos mais realistas (80 km).
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7.3 Sumario

Neste Capitulo foi mostrada uma proposta simples de algoritmo on-line de
CAC/WA. O algoritmo de roteamento proposto continua sendo dindmico, porém sem
considerar a camada fisica, pois, baseando-se no modelo bombeio-sonda apresentado no
Capitulo 3, ndo se consegue separar a contribuicao de cada enlace sem saber previamente qual
a rota Optica a ser percorrida. Isso explica o fato de apenas a atribuicdo do comprimento de
onda utilizado na rota selecionada ser baseada no calculo da varidncia normalizada.

Uma primeira andlise foi feita comparando-se os algoritmos cegos utilizando
atribuicdo de comprimento de onda first-fit e aleatoria, com o algoritmo on-line derivado do
modelo bombeio-sonda. Pode-se observar tanto para redes com restricdo de QoS oOptico de 3
dB quanto para as de 1 dB, que a probabilidade de bloqueio utilizando o algoritmo on-line
ficaram bem préximas das obtidas pelos algoritmos cego first-fit e aleatorio.

Além disso, observou-se que a qualidade das conexdes utilizando o algoritmo on-line
¢ superior ao algoritmo cego sendo supervisionado da mesma maneira que ocorreu no
Capitulo 6. A medida que se diminui o espagamento entre os canais ¢ os caminhos
alternativos para um mesmo par origem-destino, i.e., topologias de redes com maior
comprimento de interferéncia, a melhoria da qualidade do sinal quando utilizado o roteamento
on-line torna-se evidente. Outra vantagem foi a utilizacdo de enlaces com distdncias mais

reais, ja que os sistemas simulados possuiam compensacdo de dispersdo total.
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8 CONCLUSAO

8.1 Conclusoes do trabalho

Nesta dissertacdo foi mostrada uma metodologia para obtencdo de algoritmos de
roteamento dindmico com controle de admissao de conexdes (CAC/RWA). No Capitulo 1 foi
feito uma breve introdugdo e motivacdo para o presente trabalho. No Capitulo 2 foi
introduzida a Equagdo Nao-linear de Schrédinger que representa a evolugdo temporal do
pulso em fibras Opticas. Os principais fatores que causam degradag@o dos sinais em sistemas
WDM de redes opticas como, dispersdo, atenuacdo, cross-talk, SPM e XPM, também foram
discutidos.

No Capitulo 3 foi descrito um modelo analitico baseado no método bombeio-sonda
para obtencdo da Modulagao de Intensidade induzida por XPM. Foi mostrado que para uma
freqiiéncia muito baixa a eficiéncia de IM quase ndo ¢ influenciada pelo parametro de walk-
off e aumenta com o quadrado da freqiiéncia. O efeito de XPM em sistemas WDM ¢ esperado
que seja menor em sistemas operando com separacdo maior entre canais. Esse modelo foi
descrito para a situacdo de dois canais compartilhando de fim-a-fim um mesmo caminho
optico, e apresentou 6tima concordancia com as simulagcdes numéricas apresentadas em [15].
Tal método permite ainda a obtencdo de valores da varidncia normalizada no caso dos
bombeios estarem modulados por seqiiéncias de bits aleatorias. Porém, uma limitagdo desse
método ¢ considerar o canal sonda como CW. Isso impossibilita a contabilizagdo, na
degradacdo a saida da conex@o, da influéncia de GVD e SPM gerada pelo proprio sonda, ja
que esses efeitos s6 atuam apds o sonda sofrer flutuacdes de intensidade geradas por XPM.

No Capitulo 4 foi apresentada uma metodologia para obtencao de fungdes custo que
levam em conta as limitagdes da camada fisica. Foi mostrada uma proposta empirica de
funcdo custo por enlace que apresentou uma alta correlagdo com as penalidades obtidas por
simulagdo numérica para diferentes cendrios de sistemas WDM. Tal fun¢do custo foi
expandida para sistemas multi-enlaces, e também mostrou-se fortemente vinculada as
penalidades. Uma tentativa de utilizagdo da fung¢@o custo para sistema com compensacido de
dispersdo foi feita, porém sem sucesso. Os custos associados as penalidades ndo convergiram

para uma determinada tendéncia como ocorreu para sistemas sem compensagao.
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O Capitulo 5 contemplou um algoritmo off-line de CAC/RWA baseado na fun¢ao
custo desenvolvida no Capitulo 4. Simulacdes foram feitas em diferentes topologias e os
resultados para diferentes niveis de poténcia, espacamento e comprimento dos enlaces foram
comparados com o algoritmo de roteamento cego (sem considerar a camada fisica). Para
sistemas com baixos niveis de poténcia e, mesmo para os com altos niveis de poténcia, mas
com espagamento entre canais maiores, as probabilidades de bloqueio chegaram a valores
bem proximos aos do algoritmo cego. Porém, uma limitacdo desse algoritmo ¢ o fato de ndo
poder ser aplicado em redes construidas com enlaces com compensagdo de dispersdo.
Portanto, as simulagdes foram feitas para enlaces de até 30 km apenas. Caso contrario a
degradagdo do sinal tornar-se-ia alta demais.

O Capitulo 6 apresentou o mesmo algoritmo off-line CAC/RWA, porém
supervisionado por um algoritmo on-/ine baseado no método bombeio-sonda. Assim, toda
conexao aceita ou ndo pelo algoritmo off-line, era supervisionada pelo on-line, i.e., calculava-
se a variancia normalizada para o canal escolhido pelo algoritmo off-line para atender ao
pedido de conexdo. Algumas deficiéncias no processo de acumulo de penalidades foram
detectadas. Entretanto, os algoritmos apresentaram curvas de tendéncia esperadas dentre de
uma faixa de valores relevantes ao processo de CAC.

No Capitulo 7 mostrou uma proposta simples de algoritmo on-line de CAC/WA.
Apenas a atribuicdo de comprimento de onda pode ser considerada on-/ine, ja que a escolha
da rota se da pelo menor numero de saltos. A rota ndo ¢ escolhida utilizando-se equagdes
completas do modelo analitico mostrado, porque para o célculo da degradacdo sofrida por um
sinal (sonda) ao longo da rota oOptica, depende dos enlaces ja percorridos e dos a serem
percorridos por ele. Mesmo assim, as probabilidades de bloqueio para diferentes
espagamentos entre canais e diferentes niveis de poténcia, com enlaces de 80 km com
compensacdo de dispersdo, foram bem proximas das obtidas pelo algoritmo cego apesar do
alto esfor¢co computacional desse método. Todavia, a QoS oferecida pelo algoritmo on-line foi
superior ao do cego em redes com conectividade limitada como constatado pelo procedimento

de supervisdo on-line da operacdo do algoritmo cego first-fit.

8.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Abaixo, seguem algumas sugestdes de trabalhos futuros para complementar o

trabalho desenvolvido nesta dissertagao:
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e Melhoria da fungdo custo de forma a torna-la vinculada as penalidades
acumuladas obtidas por simulagdes numéricas. Uma alternativa, talvez, seria
o desenvolvimento de fungdes custo individuais para cada canal do sistema
WDM;

e Encontrar fungdes custo para sistemas com compensacao de dispersao;

e Desenvolvimento de algoritmos CAC/RWA feitos a partir de modelos
analiticos, como o descrito aqui, de maneira a se conseguir separar a
contribuicdo de cada enlace sem saber previamente o caminho Optico a ser
percorrido;

e Verificar o impacto das conexdes a serem atendidas nas que ja estdo ativas de

maneira a garantir que estas ndo percam QoS dptico enquanto duram.
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APENDICE A

DENSIDADE ESPECTRAL DE POTENCIA

A.I Definicdao

A Densidade Espectral de Poténcia de um sinal randomico mostra quanta poténcia o
sinal transporta em uma largura de banda unitaria em torno de uma dada freqiiéncia, ou seja,
como a poténcia esta distribuida com a freqiiéncia. Como a seqiiéncia de bits a ser enviada
num sistema WDM ¢ essencialmente uma série aleatéria de simbolos, o sinal transmitido

também serd um sinal aleatorio.

A.2 Densidade Espectral de Poténcia de um Sinal Digital

Seja um sinal digital constituido por uma seqiiéncia de simbolos elétricos a uma taxa

de sinalizagio de f, =1/7, baud (um simbolo a cada 7, segundos). Cada simbolo ¢é

representado por um pulso de formato elétrico g(?) multiplicado por um coeficiente
adimensional a, que assume aleatoriamente um dos k valores do conjunto limitado {a,, ay, ...,
ar}, com probabilidade de ocorréncia p(a;) conhecidas, sendo z p(a;) =1 pois a, s6 pode
J=l
assumir valores dentro daquele conjunto.
+00

Seja x(1) = Zang(z‘—nT v) um sinal digital aleatério com duracdo infinita e,

portanto, um sinal de poténcia. Sua densidade espectral de poténcia depende do formato

elétrico dos pulsos, g(?), e da distribuigao estatistica dos coeficientes a;, sendo dada por:

)2 k0@ 25 ot kosorn ]|

N
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Onde G(f )= .[ g(t)exp(— j27;ft)dt ¢ a Transformada de Fourier de g(¥);

k
a,=> a,p(a;) éo valor médio de a,; ¢ R(m)= Za_/a_/+mp(a_/,a_/+m) é o valor médio do
j=1 k

produto de coeficientes a, correspondentes a simbolos distantes ente si de m intervalos 7T
(Funcao de Correlagdo).

Por defini¢do, a Transformada de Fourier leva em consideragdo o espectro bilateral,
freqiiéncias positivas e negativas. Contudo, para representacdo de um sinal fisico ¢ necessario
considerar a densidade espectral de poténcia unilateral (somente freqiiéncias positivas). Dai o

uso do fator 2 na Eq. (A.1), por se tratar de uma fung¢ao par na freqiiéncia.

A.1Densidade Espectral de Poténcia para Pulso NRZ Unipolar

Na Fig. A.l observa-se um sinal NRZ (Non-Return to Zero) onde cada bit ¢
representado por um pulso retangular (Fig. A.2). Sendo as marcas (bits 1) e os espacos (bits 0)

equiprovaveis e, os simbolos a; € ajim estatisticamente independentes, a densidade espectral de

sin c(ij
Iy

Com V representando a tensdo; 75 a duracdo do bit; e f, a taxa de transmissdo binaria

poténcia ¢ dada por [25]:

2

V3T,

P(f)= 2

(A.2)

em bits/s.

1(0(1 1{0 0|1]0 O Unipolar +

1011 110 0|1|10 O Unipolar -

Fig. A.1 - Formato NRZ Unipolar
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x (1)

A

0

|
-
ro| =

0|

(a)

Fig. A.2 - Formato do pulso na representagdo NRZ
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APENDICE B

FILTRO DE BESSEL

B.1Definicao

Os filtros de Bessel sdo um tipo de filtro eletronico. Sdo usados freqiientemente em
aplicagdes de dudio devido a sua linearidade. Caracterizam-se por possuirem apenas polos e
sdo projetados para ter uma fase linear na banda passante para ndo distorcerem os sinais.
Além disso, ndo ha ripple na banda passante. Em contra partida, possuem uma zona de
transicdo maior entre a banda passante e ndo-passante. Todas essas caracteristicas podem ser
observadas na Fig. B.1 e na Fig. B.2. Quando esses filtros se transformam em digital, perdem

a sua propriedade de fase linear. Sua resposta em freqiiéncia ¢é:

H(s)= (B.1)

onde N ¢ a ordem do filtro e o denominador é um polindmio de Bessel, cujo os

coeficientes sdo:

Y= 2N k)
bV k(N = k)

comk=012,.,N (B.2)
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\\\\Bessel
BN
\

Chebyshev \ \
\ \
AN
1k 10k 100k
Frequéncia (Hz)

Butterworth

Vsaida (dB)

Fig. B.1 - Resposta em freqiiéncia da Amplitude dos filtros de Butterworth, Chebyshev e Bessel

-
(4]
L

Fase (graus)
8

135 4

180 v v v J
100 1k 10k 100k ™

Freqiiéncia {Hz)

Fig. B.2 - Resposta em freqiiéncia da Fase dos filtros de Butterworth, Chebyshev e Bessel
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APENDICE C

FATOR-0Q

C.1Definigao
O fator-Q esta relacionado com a relacdo sinal-ruido (Signal-to-Noise Ratio — SNR)
necessaria para se atingir a taxa de erro de bit (Bit Error Rate — BER) desejada. BER ¢

definida como:

BER — Numero de bits recebidos com erro 1)
Numero de bits transmitidos

Sendo assim, uma BER=10" significa que 1 erro ocorreu quando foram
transmitido 10° bits. Valores tipicos de BER em telecomunicagdes estdo entre 10° e 107>, A
BER também pode ser definida como BER= aP(O/ 1)+bP(l/ 0), onde P(O/ 1) ¢ a
probabilidade de detectar o simbolo “0” quando “1” ¢ transmitido, e P(1/0) ¢ a probabilidade
de detectar o simbolo “1” quando “0” ¢ transmitido. J4 @ e b sdo pesos que para uma
seqiiéncia binaria, onde o nimero de simbolos “0” ¢ igual ao nimero de simbolos “1”, tem-se
que a=b. Logo, BER =0.5[P(0/1)+ P(1/0)]. Considerando um ruido com fungio densidade
de probabilidade gaussiana e que a distribuicdo do ruido nos simbolos “0” e “1” é similar,

portanto P(0/1)= P(1/0), é mostrado em [26] que:

Ll L
BER = 5 erfc[ﬁj (C.2)

Com erfc(x exp(— yz)dy sendo a funcdo de erro complementar. Na Fig. C.1

o
-7

pode-se observar a caracteristica da curva BER versus fator-Q.
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Fig. C.1 - Fator-Q x BER
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