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NONATO, Tales Vitor. Proposta e Analise de Uma Arquitetura de Rede Optica
Multigranular com Tecnologia WDM/OCDM. 2014. 122 f. Texto de dissertagdo
(Mestrado em Engenharia Elétrica) - Universidade Estadual de Londrina, Londrina,
2014.

RESUMO

Este trabalho propde uma arquitetura multi-granular de comutacdo baseada na
tecnologia hibrida Wavelength Division Multiplexing/Optical Code Division
Multiplexing (WDM/OCDM). Nesta arquitetura, o trafego de pacotes de longa
duracdo é comutado por chaves lentas do tipo Micro Eletro-Mechanical System
(MEMS) Micro Eletro-Mechanical System e os de curta duracdo serdo comutados por
comutadores OCDM. O principal intuito é o aumento da utilizagdo da rede com
diminuicdo dos custos e do consumo de energia. Os principais resultados do modelo
de custo utilizado, ilustram que o chaveador 6ptico proposto apresenta o mesmo
desempenho que arquiteturas multi-granulares oriundas da tecnologia WDM, porém
com uma economia média de 35%. Além da redugdo de custos de implementagao, é
feita a otimizagdo do consumo de poténcia em redes 6pticas utilizando o MG-OXC
proposto. O algoritmo de otimizagdo por enxame de particulas PSO (Particle Swarm
Optimization) é utilizado a fim de resolver a relacdo sinal-ruido mais interferéncia
(SNIR) para regular a poténcia transmitida, a fim de minimizar o consumo de
energia. Os principais resultados mostraram que com 100% do fator de convergéncia
do PSO, a rede é capaz de operar dentro de uma economia de aproximadamente 10%
da energia consumida em comparagdo com a operagdo da rede sem a politica de
otimizagao de poténcia.

Palavras-chave: Rede Optica Multi-granular. Modelo de custos. Otimizagdo do
consumo de poténcia.



NONATO, Tales Vitor. Proposal and Analysis of a Multi-granular Network
Architecture with WDM/OCDM Technology. 2014. 122 p. Text of Dissertation
(Masters Degree in Electric Engineer) - Universidade Estadual de Londrina,
Londrina, 2014.

ABSTRACT

A multi-granular  architecture of commutation based on  hybrid
technologyWavelength Division Multiplexing/Optical Code Division Multiplexing
(WDM/OCDM) is showed on this paper. In this architecture the traffic of long
duration packages is switched by slow keys such as Micro Eletro-Mechanical
Systems MEMS and the short duration packages will be switched by an OCDM
router. The main intention is to increase the network utilization with lower costs and
energy consumption. The main results of the used cost model, illustrate that the
proposed optical switch offers the same performance as multi-granular architectures
from WDM technology, but with an average cost economy of 35%. In addition to
reducing implementation costs, the optimization of power consumption is made in
optical networks using MG-OXC proposed. The algorithm particle swarm
optimization PSO is used to solve the signal to noise plus interference ratio (SNIR) to
adjust the transmitted power in order to minimize energy consumption. The main
results have showed, even with 100% of the rate PSO convergence, the network is
able to operate within a approximately saving of 10% of consumed power compared
to network operation without power optimization policy.

Keywords: Multi-granular optical Network. Costs model. Optimization of power
consumption.
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1 INTRODUCAO

O constante aumento de tradfego em funcio de recursos de multimidia e comuni-
cacdo de dados, fez surgir a necessidade de um aumento da capacidade das redes, levando
estas a passarem por processos evolutivos. Observou-se que a transmissao ponto-a-ponto ou em
anel ndo era mais suficiente, pois ocorriam muitas perdas de informagdes e inviabilizavam os
servicos da camada de aplicacdo do cliente final. Desta forma, tornou-se necessario o desen-
volvimento de redes 6pticas que atuem de forma flexivel e dindmica para compartilhamento de

largura de banda de forma eficiente e com custo econdmico vidvel.

1.1 VISAO GERAL

Os primeiros sistemas de transmissdo Opticos utilizavam padrdes altamente pro-
prietdrios, sendo implementados inicialmente em redes publicas de telefonia. As diferentes
tecnologias adotadas pelos fornecedores dificultavam a interconex@o de novos equipamentos e
tornavam o custo de instalacdo e manuten¢do bastante elevado, existindo a necessidade de se
criar um padrdo para os equipamentos, interfaces € modos de conex@o. As redes Opticas do
tipo sincronas SONET (Synchronous Digital Hierarchy) foram a solucao adotadas pelo Insti-
tuto Nacional de Padronizagdo Americano ANSI (American National Standards Institute) como
referéncia para as redes Opticas [2]. Apos isso, outras linhas de pesquisa visando compatibilizar

a transmissdao mundial foram iniciadas.

A evolugdo das redes Opticas € caracterizada por trés geracdes distintas. As redes
Opticas de primeira geragdo, sao caracterizadas pela substitui¢do dos meios de transmissao exis-
tentes, normalmente cabos coaxiais, por fibras Opticas. As redes de segunda geracao ja dispdem
de fibras com capacidade de suportar a multiplexag@o de varios canais WDM (Wavelength Di-
vision Multiplexing), possibilitando que diferentes usudrios compartilhassem a mesma fibra. Os
avancos na tecnologia de multiplexacdo de comprimentos de onda WDM contribuiram para o
desenvolvimento de redes Opticas do tipo malha, capazes de fazer o desvio de caminho de al-
guns comprimentos de onda no nd, procurando seguir a melhor rota baseada em fatores como
distancia, qualidade, custo e confiabilidade de rotas especificas. Este tipo de tecnologia de rede
acabou por receber a denominacdo de redes de terceira geracao. Estas redes suportam diferentes
demandas de taxa de transmissdo, frequécia de utilizacdo, com roteamento e comutacdo no do-
minio 6ptico aliado a um baixo tempo de configuracdo, provendo o transporte de informacdes

por meio de canais 6pticos baseados em comprimentos de onda (lightpaths) [3].
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Na tecnologia WDM, o sinal é codificado no dominio elétrico e os processos de
multiplexagdo e demultiplexacdo sdo feitos no dominio optico. Cada canal € diferenciado por
um comprimento de onda especifico. Entretanto, canais 6pticos baseados em comprimentos
de onda apresentam baixa granularidade, pequena eficiéncia de utilizagdo e elevado custo para

aplicacdes em redes de acesso e/ou metropolitanas [3], [4].

Outra tecnologia existente para acomodar o trafego heterogéneo das redes 6pticas é
a OCDMA (Optical Code Division Multiple Access) e o OCDM (Optical Code Division Mul-
tiplexing) [3]. A tecnologia OCDMA teve seu desenvolvimento motivado pela possibilidade
da obtencdo de capacidade de acesso assincrono e seguranca na transmissdao de informagao,
além da realizacdo de uma rede sem a necessidade de controle centralizado. Outra importante
motivacdo € a utilizacio da codificacdo e decodificagdo no dominio Optico. Assim podem-se
obter redes totalmente Opticas que potencialmente alcancem uma taxa de transmissao agregada
de Tbps [5].

Em sistemas OCDMA cada n6 transmissor enviard a informagdo com o cédigo do
né receptor de interesse. No nd receptor, ocorrerd o processo de correlagdo entre todos os
codigos que foram transmitidos e o cédigo alocado para este receptor [4]. Os cddigos Opti-
cos podem ser classificados em coerentes e ndo-coerentes. Os cOdigos coerentes empregam
modulagdo em amplitude e fase,desta forma, sdo bipolares (—1, 1) e ortogonais, ao passo que
os ndo coerentes utilizam modula¢do apenas em amplitude, sdo unipolares (0, —1) e pseudo-
ortogonais. Os c6digos coerentes apresentam maior relacdo sinal interferéncia SIR (Signal in-
terference Ratio), porém sua complexidade tecnoldgica € maior [4], [6]. Os sistemas OCDMA
nao-coerentes apresentam codificacdo espectral de amplitude, espalhamento temporal e codifi-
cacdo bi-dimensional 2D [7]. Os c6digos 2D sdo compostos por espalhamento temporal e salto
em frequéncia (comprimento de onda) e sao amplamente estudados em funcao de apresentarem

desempenho e flexibilidade maiores em relagdo aos demais c6digos nao coerentes [8].

Para que as redes pudessem evoluir, foi necessario o emprego de dispositivos de adi-
cdo e retirada de comprimentos de onda que pudessem ser controlados remotamente. Este dis-
positivo é conhecido como ROADM (Reconfigurable Optical Add/Drop Multiplexer). Porém, a
busca por maior flexibilidade das redes, levou ao desenvolvimento de dispositivos denominados
OXC:s (optical crossconects) que também permite a reconfiguracao 6ptica sob demanda, porém
s@o mais indicados para redes com a topologia em malha por serem mais robustos e suportarem

grande nimero de comprimentos de onda.

O responsavel pela capacidade de roteamento de um ROADM ou de um OXC,

¢ sua matriz de comutacdo. Esta matriz pode ser comutada no dominio elétrico ou dptico.
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Dentre as tecnologias de comutagdo existentes, duas sdo de grande importancia neste trabalho:
A MEMS (Micro Eletro-Mechanical System) e a SOA (Semiconductor Optical Amplifier). No
caso da primeira, tratam-se de pequenos espelhos feitos por substrato de silicio. O modelo
menos complexo é o de dois estados, ou MEMS 2-D. A denominac¢do 2-D deve-se ao fato
de seus espelhos possuirem apenas dois estados: ativados (que refletem a luz para a porta de
saida desejada), e desativados (que ndo refletem). O modelo mais sofisticado, e por sinal mais
indicado para redes robustas, ¢ o MEMS 3-D. Esta configuragcdo, garante que seus espelhos
se movimentem em todas as direcdes, com um tempo de comutacdo de aproximadamente 10

ms [9].

Os amplificadores 6pticos SOA, também podem ser utilizados como portas comu-
tadoras on-off. Uma grande vantagem de se empregar a comutacio por esta tecnologia é que
seu bloqueio/liberacdo leva cerca de 1 ns [9] o que € considerado um tempo ideal para co-
mutacdo 6ptica. Entretanto, esta tecnologia ndo estd totalmente consolidada pois os custos de

implementagdo sao demasiadamente altos [10].

A busca pela capacidade e escalabilidade das redes Opticas, uniu as duas tecnologias
(WDM e OCDM) e deu origem as redes Optica hibridas. Este tipo de arquitetura de rede, tem
como caracteristica, o emprego de duas ou mais tecnologias de comutacao, e representam uma
solugdo satisfatéria na alocacdo de trafego e reducdo de custos das tecnologias. Desta forma,
a utilizac¢do da tecnologia hibrida WDM/OCDM como camada de transporte pode aumentar
a flexibilidade e granularidade das redes Opticas comutadas por circuitos, pacotes ou rajadas

Opticas, além de possibilitar a utilizacdo dos comprimentos de onda e cédigos Opticos [11].

Além da preocupagdo em se aumentar a efici€éncia de utilizagdo das redes Opticas,
linhas de pesquisa vém trabalhando em estabelecer a redu¢do do consumo de poténcia nestas
redes. Observa-se que muitos trabalhos tem se preocupado em desenvolver ou melhorar algo-

ritmos existentes para alocacao de poténcia e otimizagao.

O problema de controle de poténcia dptica foi recentemente estudado no contexto
das redes de acesso, com o objetivo de resolver o problema de near-far [12], [13] e estabelecer
os requisitos de QoS na camada fisica [14], [15]. Em [12], o impacto de controle de poténcia
no acesso de protocolo aleatdrio foi investigada. Em [13], o efeito do problema near-far € uma
revisdo detalhada do controle de poténcia foram apresentados, incluindo o uso de algoritmos
distribuidos. Por outro lado, em [14], [15] o conceito de que usudrios diferentes devem trans-
mitir em diferentes niveis de poténcia foi aplicado. Niveis de poténcia distintos foram obtidos
com atenuadores de poténcia [16], codificadores/decodificadores [17], e também transmissores

ajustdveis [15]. Além disso, a selecdo ideal dos parametros do sistema, tais como a poténcia
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transmitida e a taxa de informacao iria melhorar suas performances [14], [18], [19]. Além disso,
recentemente, pesquisas tém mostrado a utilizagdo de alocagdo de recursos e otimizacao de al-
goritmos, como pesquisa local, Simulated Annealing, GA, PSO (Particle Swarm Optimization),
ACO (Ant Colony Optimization) e Teoria dos Jogos para regular a poténcia transmitida, e o nd-
mero de usudrios ativos, a fim de maximizar o throughput agregado das redes Opticas [20], [21].
No entanto, a complexidade e melhor efici€éncia nas estratégias apresentadas, sdo aspectos a
serem melhorados. Por outro lado, a alocag@o de recursos nao vem sendo amplamente investi-
gada considerando os aspectos de eficiéncia energética. Esta questdo tornou-se primordial uma
vez que o consumo de energia é dominada pelo WDM/OCDM devido a grande quantidade de

elementos de rede passiva [22], [23].

1.2 MOTIVACAO

A motivagdo deste trabalho, vem do fato de que o grande trafego heterogéneo das
redes Opticas, como por exemplo, o trafego IP (Internet Protocol) e Ethernet em redes locais,
redes metropolitanas MAN (Metropolitan Area Network) e redes de longo alcance WAN (Wide
Area Network) diminuem a eficiéncia de utilizac@o destas redes. Esta baixa eficiéncia ocorre
pois este tipo de trafego € caracterizado por pacotes de dados com pequeno tamanho, e trans-
porte instantaneo com baixa laténcia. A consequéncia deste tipo de trafego, € que o indice de
utilizacdo da rede € reduzido, o que implica em sua baixa eficiéncia. Esta situacdo se agrava
se o comprimento do pacote de dados € compardvel ao tempo de comutagdo, que neste caso,
¢ determinado pelo ajuste dos OXCs e o tempo de reserva de comprimentos de onda [24]. A
solucdo ideal seria que as redes Opticas fossem totalmente transparentes, e utilizassem comuta-
dores com altissimas velocidades (a tecnologia SOA, por exemplo). Entretanto, uma arquitetura
de rede com estas caracteristicas, € totalmente invidvel do ponto de vista econdmico, devido ao

alto custo de implementacdo destes elementos conforme ja mencionado.

Algumas linhas de pesquisa tem se empenhado em propor arquiteturas de redes
Opticas que possuem um bom desempenho, e a0 mesmo tempo tenham seus custos de imple-
mentacao reduzidos. Uma boa alternativa encontrada e que vem sendo amplamente estudada,
sdo as redes Opticas hibridas [25], [9]. A proposta destas pesquisas, € desenvolver roteadores
que utilizam atribui¢cdo de comprimento de onda e decidem como o sinal é comutado. Em [9],
por exemplo, € proposto um roteador que associa elementos de comutacdo MEMS e SOA. Neste
trabalho, é proposto que o algoritmo de controle da rede faca a diferenciacao entre trafego lento
e trafego rapido, por meio da inspecdo do tempo decorrente entre o cabecalho de informagdes

e o pacote de dados a ser transmitido. Assim, os pacotes de curta duracdo (rdpido), sdo direci-
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onados para as chaves rapidas enquanto os de longa duracdo (lento) serdo direcionados para as
chaves lentas. Também podde-se verificar que a inclusdo de alguns elementos rapidos de comu-
tacdo melhora o desempenho da rede e torna-se muito mais vidvel do que uma rede composta

integralmente por elementos rdpidos de comutacdo.

Assim, esta pesquisa segue a mesma linha do trabalho destes autores. A ideia é
propor outra alternativa de roteador, na tentativa de minimizar os custos de implementagao, e
mantendo a mesma qualidade de transmissdo. O trabalho destes autores servem como apoio
para este trabalho no sentido de se estabelecer comparativos de resultados, e também comparar

ambas as propostas.

Outro tépico que vem despertando interesse de muitos autores em suas linhas de
pesquisa, é com a efici€éncia energética das redes Opticas. As pesquisas sobre eficiéncia energé-
tica surgiram da necessidade de se reduzir despesas com energia elétrica e dissipacao de calor
associado a poténcia dos dispositivos, e também a emissdo de gases do efeito estufa. Assim,
também faz parte da linha de pesquisa deste trabalho identificar o quanto de poténcia € consu-
mido nos dispositivos utilizados para compor a rede, para que desse modo tenha-se condicdes de
propor um novo tipo OXC, aliando um bom desempenho a um menor custo e também reduzindo

o consumo de poténcia da rede.

Nas referéncias sobre otimizacdo de poténcia pesquisadas, foram encontrados algo-
ritmos utilizados para fazer a alocagdo de recursos da rede, de modo a minimizar seu consumo
de poténcia. Assim, apds a andlise de custo/desempenho do comutador proposto, serd feita a
otimizacao de uma rede roteada por ele por meio do algoritmo PSO, no intuito de que ela possa

ser melhorada do ponto de vista de custo e também de sustentabilidade.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é propor uma arquitetura de comutador 6ptico multi-
granular, baseado na tecnologia WDM/OCDM, chamado de MG-OXC-WDM/OCDM. Os al-
goritmos de controle da rede realizardo o escalonamento do trafego lento e rdpido para definir
o tipo de comutacdo mais adequada aos diferentes tipos de trafego da rede. O intuito é que
o trafego lento seja comutado por meio de MEMS e o trafego rapido seja comutado por meio
de um roteador OCDM. O desempenho de um comutador MG-OXC-WDM encontrado na li-
teratura serd comparado ao MG-OXC-WDM/OCDM em termos custo e eficiéncia energética.
Assim, sera desenvolvido um modelo de custo do comutador MG-OXC-WDM/OCDM baseado
em CapEx (Capital Expenditure) para comparacdo com o comutador MG-OXC-WDM. Além

da reducdo de custos, outro aspecto de fundamental importancia na implementacio de redes
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Opticas, € a preocupacdo com a eficiéncia energética. Nesse contexto, além da proposta de um
novo modelo de comutador, também faz parte dos objetivos deste trabalho fazer um levanta-
mento sobre o consumo de poténcia dos dispositivos utilizados na confec¢do das redes Opticas,
bem como determinar o consumo total de poténcia da rede utilizando modelos existentes, de
modo que se possa otimiza-la. Desse modo, procedimentos de otimizacdo baseados em otimi-
zacdo por enxame de particulas PSO, serdo utilizados investigados afim de resolver de forma
eficiente a otimizac@o de consumo de energia em redes Opticas multi-granulares sob restri¢cdes
de QoS (Quality of Service).

1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A pesquisa e os resultados obtidos nesse trabalho estdao divididos da seguinte ma-

neira:

O capitulo 2 apresenta o conceito de rede Optica multi-granular e também a arqui-
tetura do MG-OXC-WDM/OCDM proposto com o objetivo de ilustrar suas principais caracte-

risticas.

O capitulo 3 traz um referencial tedrico sobre as redes dpticas, um pouco de seu
histérico e seus dispositivos. Nele, sdo analisadas as caracteristicas da tecnologia WDM, bem
como os dispositivos utilizados nestas redes. Nesse capitulo € ilustrada a tecnologia OCDM,
os codigos oOpticos e também as arquiteturas do MG-OXC-WDM e MG-OXC-WDM/OCDM
proposto. Por fim, € feito um levantamento sobre o consumo de poténcia dos dispositivos de

redes Opticas de interesse.

O capitulo 4 destina-se a trazer a metodologia de pesquisa, onde serd abordado o
modelo de custo utilizado para esta pesquisa, e serd feita a anélise de desempenho da rede. Este
capitulo também expde um modelo de consumo de poténcia que serd utilizado nas simulacdes
para para fins de comparagao com os resultados obtidos com o algoritmo PSO, que serd utilizado

para otimizagdo da rede.

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos das simulacdes, e ilustram com os
comparativos de desempenho, custo e otimizacdo das tecnologias estudadas, bem como uma

breve discussdo para cada um dos resultados.

No capitulo 6, serdo apresentadas as principais conclusdes obtidas com a realizagdo
do trabalho, e também as perspectivas para trabalhos futuros que se relacionam ao tema de

pesquisa.
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- IMOC 2013, 4-7 de agosto de 2013, Rio de Janeiro, RJ.

e Tales Vitor Nonato, Taufik Abrdo e Fabio Renan Durand. “Proposta e Analise de Uma
Arquitetura de Rede Optica Multi-granular com Tecnologia WDM/OCDM?” - Sub-

metido para a revista Semina em 24/04/2014.

e Tales Vitor Nonato e Fabio Renan Durand. “Power Consumption and Cost Analysis in

Hibrid Multi-Granular Optical Network” - Em fase final de preparacao.
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2 OXC MULTI-GRANULAR E ESTRUTURA PROPOSTA

Este capitulo tem por objetivo apresentar a estrutura e as caracteristicas de uma
rede Optica multi-granular que servird de apoio neste trabalho. Em seguida, serd apresentada
a proposta deste trabalho. Trata-se de um MG-OXC WDM/OCDM que tem como objetivo

aumentar a utilizacao da rede e atender aos diferentes requisitos de QoS por ela requeridos.

2.1 MODELO DE REDE OPTICA MULTI-GRANULAR

Uma rede com comutag@o 6ptica multi-granular € capaz de suportar de forma dina-
mica os comprimentos € sub-comprimentos de onda das granularidades de sua largura de banda
com diferentes niveis de QoS. Este termo significa boa qualidade dos servigos de rede para os
usudrios finais. Mais especificamente, se € dito que uma rede tem QoS ou fornece QoS, signi-
fica que a rede € capaz de ir ao encontro as necessidades das aplica¢des dos usudrios finais de
um modo satisfatério. Qualquer coisa que pode afetar a percep¢do do usudrio final na quali-
dade do servigo de rede, como por exemplo, confiabilidade, seguranga, politica de roteamento,

engenharia de trafego, todos se enquadram no escopo do QoS [26].

De modo a suportar diferentes niveis de QoS, a rede utiliza uma ou mais das trés
tecnologias basicas de comutacdo em redes WDM: a comutagdo por circuitos 6pticos OCS
(Optical Circuit Switching), a comutacao por pacotes opticos OPS (Optical Packet Switching) e

a comutagdo por rajadas Opticas OBS (Optical Burst Switching).

Para que a migragdo de tecnologia de comutacao de uma rede 6ptica ocorra de forma
satisfatoria, seja com comprimento de onda estritamente granular (OCS) para outra com sub-
comprimento de onda (OBS ou mesmo OPS), ou ainda uma rede hibrida do tipo OCS/OBS, ¢é
necessario que se considere o uso de tecnologias de comutacao com velocidades que variam de

mili até nanosegundos. A Figura 1, ilustra ilustra uma arquitetura de rede 6ptica multi-granular.

A rede Optica ilustrada na Figura 1, é dotada de comutadores lentos e rapidos para
acomodar o trafego heterogéneo. A reserva de recursos dela pode ser feita pelo envio de um
cabecalho de informacdes, e fica por conta do mecanismo de controle que se faga a transmissao
dos dados pelos comutadores lentos (normalmente circuitos e rajadas longas) ou pelos rapidos
(pacotes e rajadas curtas). No primeiro caso, as chaves sdo dinamicamente reconfiguradas para
que quando o conjunto de dados de longa duracdo chegue, seja encaminhado para a porta de

saida adequada. No outro caso, os dados de curta duracdo sdo encaminhados por meio das
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Figura 1: Ambiente de rede 6ptica multi-granular.

chaves rdpidas, seja por conexao direta dos comprimentos de onda de entrada, ou ainda uti-
lizando conexdes j4 estabelecidas pelo interruptor lento afim de evitar novas reconfiguracoes.

Este modelo de rede, serve como base para este trabalho.

2.2 ARQUITETURA MG-OXC-WDM/OCDM

A proposta deste trabalho, é criar um modelo de OXC que atenda as necessidades
de comutagdo da rede Optica multi-granular descrita acima. O intuito desta arquitetura proposta,
€ que o dispositivo seja capaz de propiciar a comutacao por circuitos, por pacotes e por rajadas,
com bons niveis de QoS mesmo que se aumente o nimero de usudrios da rede. Também ¢é
esperado, que este OXC seja capaz de aumentar a utilizacdo da rede a0 mesmo tempo em que

reduz a probabilidade de bloqueio dos sinais a serem transmitidos.

Em [9] e [25], foi proposto um MG-OXC-WDM que utiliza chaves comutadoras
do tipo MEMS associadas a chaves comutadoras do tipo SOA, considerando que uma pequena
quantidade de comutadores rapidos associados ao comutadores lentos, pudessem melhorar o de-
sempenho da rede. Em ambos os trabalhos destes autores, foi proposto que o plano de controle
da rede classificasse o trafego de duas maneiras: as rajadas Opticas de longas duragdo, forma-
riam o chamado trafego lento ao passo que as rajadas de pequeno tempo de duragcdo formariam
o trafego rapido. O intuito é que o trafego lento seja roteado pelos comutadores do tipo MEMS,
pois sdo mais baratos e possuem um tempo de comutagdo adequado a esse tipo de trafego. Por
outro lado, a fun¢do dos comutadores SOA nesta proposta, foi rotear os pacotes de informa-

cdo que possuem baixo tempo de duragdo. Isso porque o tempo de comutacdo destas chaves,
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¢ bem menor em relacdo as chaves do tipo MEMS, sendo adequados ao trafego de pequeno
tamanho. Uma desvantagem da tecnologia de comutagdo do tipo SOA, € que sua tecnologia de
fabricacdo precisa ser flexibilizada, pois ainda possui baixa escalabilidade, resultando em cus-
tos elevados de implementacdo [27]. Os principais resultados obtidos em [9], mostraram uma
eficiéncia maior da rede e reducdo da probabilidade de bloqueio de rajadas. Além de conse-
guir melhores resultados em relacdo a eficiéncia da rede, também era objetivo estabelecer uma
relacdo custo/beneficio tomando cuidado em se determinar a quantidade de comutadores SOA,
de modo a ndo tornar o custo da proposta feito, demasiadamente elevado. O modelo de custos

adotado foi o CapEx, que também serd utilizado neste trabalho.

A arquitetura de MG-OXC-WDM/OCDM proposta nesse trabalho, € semelhante ao
citado [9], [25]. E de responsabilidade do controle da rede que se faga a atribuicao de compri-
mentos de onda para definicao do trafego lento e rdpido. Do mesmo modo, o trafego lento serd
roteado por comutadores do tipo MEMS que possuem tempo de comuta¢do mais baixo. A dife-
renca da proposta aqui feita, € que os comprimentos de onda que agregam pacotes de pequena
duracdo, classificados como rapido, serdo codificados e direcionados por meio de um roteador
OCDM, cujo roteamento ¢é feito apenas no tempo em que a luz leva para ser processada. O
tempo de processamento da luz € muito baixo, sendo comparado ao tempo de estabelecimento
dos comutadores SOA [24], [28]. O principal intuito de propor um OXC com essas caracteris-
ticas, € que o custo de implementagdo da tecnologia OCDM como roteador, € mais baixo em
relac@o a tecnologia SOA [29]. Esta abordagem traz duas importantes vantagens: uma maior
eficiéncia da rede, pois com o emprego de comutadores rdpidos sua utilizacdo € maximizada, e

também os custos totais de implementacao da rede sdao reduzidos.

Devido ao fato do OXC proposto agregar a tecnologia WDM por meio das chaves
MEMS, e a OCDM para o trafego rdpido, em um comutador multi-granular, ele serd chamado

de MG-OXC WDM/OCDM. A Figura 2, apresenta 0 MG-OXC WDM/OCDM proposto.

Faz parte da proposta deste trabalho fazer um comparativo do MG-OXC WDM/OCDM
aqui proposto com 0 MG-OXC WDM proposto em [25]. Para tanto, a andlise de desempenho
das trés tecnologias de comutagdo envolvidas nos dois comutadores serd avaliada e testada por
meio de simulagdes. Também serd feito um levantamento de custos para estas tecnologias de
forma isolada, e também aplicadas aos dois modelos de OXCs envolvidos nesta pesquisa. O in-
tuito, € demonstrar que o OXC proposto, possui 0 mesmo desempenho que o MG-OXC-WDM,

porém com uma economia de recursos € custos.

O emprego da tecnologia OCDM possui vantagens tais como, controles simplifi-

cados, acesso aleatdrio para toda a largura de banda, e alocac@o de largura de banda flexivel.
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Figura 2: Arquitetura do MG-OXC proposto.

Por estes beneficios, apresenta-se como bom candidato para redes de area local. Em sistemas
2-D WHTS (Wavelength - Hopping Time - Spreading) OCDM, os pulsos 6pticos sdo codifica-
dos tanto no dominio do tempo, como no dominio de comprimentos de onda simultaneamente.
Os cédigos 6pticos podem ser representados como matrizes, com o tempo € o comprimento de

onda em dois eixos.

Uma das tecnologias utilizadas, é conhecida por AWG (Array Waveguide Grating).
Trata-se de um dispositivo (tipicamente acoplado com fibra), que pode separar ou combinar
sinais com diferentes comprimentos de onda . Geralmente é construido de tal modo, em que
a luz vinda de uma fibra de entrada entra se¢cdo multimodo de guia de onda, e em seguida
propaga-se através de varios guias de ondas de modo tinico com uma segunda se¢do multimodo,
daif entdo para as fibras de saida . A filtragem de comprimentos de onda é baseada em um efeito
de interferéncia. Qualquer componente da frequéncia de entrada propaga-se através de todas
as guias de ondas de modo unico, e a saida em qualquer dos canais resulta da sobreposi¢cdo
(interferéncia) de todas essas contribuigdes . A Figura 3 ilustra de forma esquematica esta

implementagao.

As linhas de atraso Opticas permitem que o decodificador seja sintonizdvel. A posi-
cdo dos comprimentos de onda dentro do intervalo de chip pode ser alterado afim de se criar um
codigo diferente na mesma familia de c6digos. Uma abordagem mais completa sobre codigos
opticos serd feita mais adiante. Enquanto o decodificador espalha os comprimentos de onda no
tempo durante o periodo de chip, linhas de atraso sdo definidas para reorganizar os codigos. Os

comprimentos de onda sdo realinhados para criar um pico de auto-correlagdo. Todos os c6digos
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Figura 3: Arquitetura de codificador/decodificador bi-dimensional OCDM.

que ndo forem compativeis com receptor, serdo interpretados como um ruido e assim classifi-
cados como interferéncia de multiplo acesso (MAI - Multiple Access Interference). Todos os
sistemas OCDM sio limitados em seu tempo pela MAIL. Afim de se eliminar este ruido uma
chave dptica ajustada a um limiar de tempo € instalada antes do codificador. Todos os sinais
que se situam abaixo do limiar ou fora da janela de tempo contendo o pico de auto-correlacao é

eliminado antes da deteccao.

O principal elemento do bloco roteador OCDM € um roteador conversor de c6digo
que € exibido na Figura 2 [23]. Cada conversor de c6digo € constituido por um decodificador
sintonizdvel cuja funcdo é selecionar um dos codigos de entrada, por um chaveador 6ptico que
testa o bit e recupera o pico de auto-correlagdo que consiste em W comprimentos de onda,
e também por um codificador re-sintonizavel, para codificar os dados e envii-los na préxima
ligacdo. A Figura 4 ilustra um n6 roteador OCDM, que pode ser utilizado como alternativa aos
comutadores SOA [23].

J|PCCRp
PCCR,, :
@7 .
.
PCCRy,

Figura 4: N6 roteador bi-dimensional

O no6 roteador mostrado na figura, utiliza conversores de cédigo em paralelo, des-
critos na figura como PCCR (Parallel Code Converter Router). Cada um dos PCCRs € pré-
conectado a uma saida especifica, e executa o roteamento selecionando um cddigo especifico,
a partir do trafego de entrada. O NO, tem N entradas e /N saidas, onde N é o grau do nd.

Um acoplador estrela direciona o trafego combinado de entrada para todos os PCCRs até P,
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onde P € o nimero de conversores. Os PCCRs sdo entdo combinados para um dos links de
saida. Por exemplo, Os PCCRs para a saida 1, sdo mostrados como PCCR;; a PCCR; p, onde
o PPCR;; corresponde ao usudrio j sendo dirigido para a safda i. O nimero maximo de canais
que podem ser multiplexados em uma ligacdo de saida é, portanto, P. A combinacdo decodi-
ficador/chaveador realiza selecao de cddigo e roteamento. O codificador realiza atribuicdo de
codigo.

Caminho de Cédigos (CP)

Cédigo 1 |::> D

Destino

Caminho de Codigos Virtuais(VCP)
oY

¢ 'oé\cv

Cédigo 2 » D

Destino

Fonte

Figura 5: CP e VCP

O cédigo de saida pode ser ajustado para o cdigo de entrada, assim, o canal utiliza
um e somente um cédigo OCDM ao longo do caminho e a rede executa um caminho de cédigo
CP (Code Patch). No entanto, como este codificador € ajustdvel, o codigo de entrada pode ser
convertido em qualquer outro c6digo no mesmo conjunto, € um codigo de OCDM pode ser
atribuido em um /ink por ligacdo de base. Neste caso, o canal usa diferentes codigos OCDM ao
longo do caminho, e a rede realiza caminhos de cédigos virtuais VCP (Virtual Code Patch) [23].
Uma ilustragdo esquemadtica do CP e do VCP é mostrado na Figura 5 para um sinal que vai da

origem até o destino em trés etapas.

Este roteador Optico totalmente transparente ndo necessita de fonte de luz ou con-
versdo oOptica-eletro-6ptica (OEO), e pode ser redimensionado pela adi¢gdo de mdédulos PCCR.
O aumento na flexibilidade da rede pode ser conseguido pelo VCP, criando um maior nimero
efetivo de c6digos e potenciais usudrios. Este roteador OCDM bi-dimensional foi demonstrado

experimentalmente em [30].

2.3 ARQUITETURA MG-OXC-WDM

Em [9] e [25], fo1 proposto um cross-connect 6ptico multi-granular (MG-OXC) que
¢ utilizado em diversas aplicacOes e requisitos de QoS em uma infra-estrutura comum de redes

de transporte WDM. O MG-OXC-WDM ¢é composto por duas tecnologias de comutagdo e foi



28

proposto com o objetivo de suportar diferentes requisitos de QoS, o que € muito comum em
redes de transportes além de reduzir os custos de implementacdo da rede. Ele utiliza portas
comutadoras MEMS para rotear o trafego lento da rede (caracterizados por pacotes de longa
duracdo), e interruptores SOA para direcionar o trafego rapido (pacotes de curta duracido). A

concepcao genérica deste MG-OXC encontra-se ilustrada na Figura 6.

Unidade de controle
—»{ Leitura, processamento, analise F—
gerenciamento das chaves

MEMS
Demux (lento) Mux

_>><—»

Fibras de Fibras de
entrada saida

|
—> >< —>

SOA
(rapido)

Figura 6: Chaveamento Multi-granular que suporta comutacdo de trafego lento por meio de
chaves MEMS e trafego rdapido por meio de chaves com tecnologia SOA.

Os resultados mostraram que mesmo uma quantidade minima de comutadores rapi-
dos podem atingir melhorias significativas no desempenho da rede. Assim, € possivel suportar
a leténcia de trafego critico com um interruptor de melhor custo-beneficio do que se comparado

a OXCs caros, e completamente compostos pela tecnologia SOA.
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3 ARQUITETURA E DISPOSITIVOS DAS REDES OPTICAS

Este capitulo tem por objetivo servir de referencial tedrico para o tema de pesquisa
em questdo. Ele ird apresentar a tecnologia WDM como camada de transporte, bem como os
dispositivos Opticos empregados em suas redes, sua evolucao e as principais caracteristicas das
redes em questdo. Por outro lado, serdo apresentadas as caracteristicas da tecnologia OCDM e
investigados os tipos de codigos Opticos, bem como suas caracteristicas. Nesse contexto, serd
feita uma abordagem sobre as caracteristicas e arquiteturas das redes dpticas com comutagao
hibrida, bem como serd apresentada a arquitetura da rede proposta no trabalho. Por fim, serd
apresentado o consumo de poténcia dos dispositivos estudados, para que sirvam de referencial

para o estudo de otimizagdo que seré feito adiante.

3.1 A EVOLUCAO DO SISTEMA WDM

Ultimamente t€ém-se observado um grande crescimento na capacidade de transporte
de dados nas fibras Opticas. A capacidade de transmissdo advinda da largura de banda disponi-
vel, possibilitou o aumento do trafego na rede bem como o crescimento da demanda e diversi-
ficagc@o dos servicos de comunicagdo. Estes servicos podem ser caracterizados por trés grandes
frentes: a explosdo da Internet e do conseqiiente protocolo IP para interligagdo de méaquinas,
a proliferacdo das redes privadas virtuais VPN (Virtual Private Network) e mais recentemente
o uso de aplicacdes como HDTV (High-Definition Television), video-conferéncia e telefonia
IP [11] . No entanto, a velocidade possivel de processamento eletronico em equipamentos co-
merciais € bastante limitada se comparada com a enorme banda provida pelos meios de comuni-
cacdo opticos. Essa grande diferenca entre a velocidade de transmissdo Optica e processamento
eletrOnico resulta em um gargalo na rede, comumente denominado gargalo eletronico (eletronic
bottleneck) [31].

Este gargalo € evidenciado por fatores tais como o congestionamentos na rede, pela
carga de processamento nas unidades centrais de processamento e pelo descarte de informagdes
de usudrios ao longo do transporte na rede. Isso resulta em um tempo maior de ocupagdo do
canal de comunicacdo, e em um pior compartilhamento dos recursos (que diminui o nimero
de usudrios simultaneos da rede) restringindo assim, a escalabilidade da rede [32]. Em virtude
da caracteristica de imprevisibilidade destes acontecimentos, ocorre também uma variagdo do
atraso (jitter) das unidades de dados oriundas da mesma fonte que s@o direcionados para a

mesma aplicacdo e destino. Todos estes acontecimentos restringem a provisdo de servigos a
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uma variedade de aplica¢cOes, principalmente as de missao criticas que sao exigentes quanto aos

aspectos de qualidade no servi¢o QoS.

Um outro fator que cabe ressaltar é que todas as facilidades providas pelo domi-
nio optico ainda ndo sdo totalmente exploradas nos sistemas de comunica¢do convencionais.
Isto porque ainda ndo h4 implementagdes que permitem manipular dados, efetuar comutagdo
e roteamento exclusivamente no dominio 6ptico; dai € inevitdvel a passagem para o dominio
eletronico em varios pontos da rota. Estas transi¢cdes acabam por reduzir a vazio média de
transmissao, uma vez que a capacidade de processamento eletronica € inferior a taxa de trans-

missdo suportada pelos sistemas opticos [3].

3.1.1 Redes de primeira geraciao

As redes de comunicacdo possuem como caracteristicas basicas de funcionamento,
os aspectos de transmissdo e roteamento. Estas fun¢des eram inicialmente feitas de modo ana-
16gico e hoje em dia dao lugar a a sistemas digitais. As redes opticas de comunicacgdes estao
baseadas nas tecnologias de fibras dpticas e iniciaram seu crescimento na década de 70 quando
desenvolveram-se fibras com perdas de 0,47 dB/km [11], e também com o surgimento do pri-

meiro sistema de CATV (Community Antenna Television) em 1976 na Inglaterra [11,33].

Os primeiros sistemas de transmissdo Opticos utilizavam padrOes altamente pro-
prietdrios, sendo implementados inicialmente nas redes publicas de telefonia. As diferentes
tecnologias adotadas pelos fornecedores dificultavam a interconexao de novos equipamentos €
tornavam o custo de instalagdo e manutencdo extremamente elevado, existindo a necessidade
de criar um padrdo para os equipamentos, interfaces e modos de transmissdo. As redes Opti-
cas sincronas SONET foi a solu¢do adotada pelo Instituto Nacional de Padroniza¢cdo Americano
ANSI como referéncia para as redes de comunicagdo Opticas. Para compatibilizar a transmissao
mundial, comegaram as primeiras pesquisas sobre a hierarquia digital sincrona SDH (synchro-
nous digital hierarchy) na Europa, contando com o envolvimento da Unido Internacional de
Telecomunicagdes (ITU-T). Em 1988 as trés primeiras recomendagdes foram publicadas num

encontro em Melbourne (Australia) [34].

Quando a tecnologia Optica passou a ser empregada em redes de sistemas de co-
municagdo, as fibras Opticas eram utilizadas apenas como meio de transmissdo em substitui¢ao
ao cabo de cobre, pois possuiam caracteristicas de transmissao mais vantajosas em relacdo aos
meios guiados metdlicos. As redes Opticas de primeira geracdo sdo caracterizadas por esta
mudanga e pelo estabelecimento do padrao SONET/SDH [35].
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Assim, este padrao € utilizado na maioria das redes de telecomunicacdes pois incor-
pora muitos beneficios como por exemplo, a multiplexacdo mais simples dos sinais, a facilidade

de gerenciamento da rede, interconexio de equipamentos de diferentes fabricantes, entre outros.

As funcdes de amplificacdo, repeticdo comutagdo e roteamento das mensagens em
redes SONET/SDH sdo feitas no dominio elétrico, utilizando circuitos eletronicos. Estas redes
utilizam apenas um tnico comprimento de onda para transmissao que em geral € de 1310 ou
1550 nm. Elas também sdo utilizadas para a conexao de computadores, que possuem taxas
de bits mais modestas e podem ser introduzidos regeneradores opto-eletronicos em caso da
necessidade do aumento dos enlaces Opticos [3]. A regeneragdo destes sinais € conhecida como
regeneracdo 3R (Realimentacdo, reformatacdo e retemporiza¢do), uma técnica que além de
amplificar o nivel de poténcia, retoma a forma e a posi¢ao relativa dos pulsos dentro do intervalo

de tempo atribuido a eles [36].

O uso destes regeneradores, limita as redes de primeira geracdo em termos de de-
sempenho e manutencao, pois cada dispositivo possui equipamentos eletronicos com circuitos
especificos para cada taxa de transmissdo, o que dificulta a atuacdo dos transponders (subsis-
tema na rede optica que faz a conversao do sinal 6ptico de informagao do cliente que estdo no
padrao SONET/SDH, IP, etc. ou outros, em um sinal em um sinal dptico que segue a grade da

ITU - T) presentes no enlace de comunicagdo.

Outra limita¢do deste tipo de rede € a utilizacdo de apenas um canal por fibra, tec-
nologia esta que nem de longe se aproveita da largura de banda disponivel na fibra. A evidente
necessidade de trafego intenso de informacdes, fez evoluir as redes de primeira geracdo e pas-
sou a utilizar uma técnica que se utiliza de diversos canais em uma tnica fibra, fator responsavel

pelo desenvolvimento das redes de segunda geragdo.

3.1.2 Redes de segunda geraciao

Aliadas as baixissimas perdas na transmissdo e imunidade a interferéncia eletro-
magnética, as fibras Opticas possuem uma largura de banda extremamente alta (cerca de 25
Tbps na banda de 1550 nm). Entretanto, apenas taxas de transmissdo da ordem de 10 Gbps sao
utilizadas uma vez que os dispositivos comerciais utilizados para modular os sinais eletronica-

mente estdo limitados a esta taxa (gargalo).

O método mais eficiente de se aproveitar dessa largura de banda e minimizar o
gargalo € a tecnologia WDM. Esta técnica que consiste basicamente em transmitir, por meio

de uma fibra, vérios feixes de luz com comprimentos de onda diferentes simultaneamente. O
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principal atrativo desta tecnologia, € o fato de se obter um incremento significativo da largura de
banda disponivel reduzindo custos, pois dispensa a instalacdo de fibras Opticas adicionais. Por
exemplo, para transmitir 40 Gbps sobre 600 km utilizando um sistema tradicional, requerem-se
16 pares de fibra 6ptica, cada um operando a 2.5 Gb/s, e 224 regeneradores, dado que estes sao
instalados a cada 40 km. Por outro lado, um sistema WDM de 16 canais requer s6 um par de
fibra dptica, e 4 amplificadores Opticos, dado que os amplificadores sdo instalados a cada 120
km. Sistemas WDM que usam 32 comprimentos de onda a OC-192 para proporcionar taxas de

até 320 Gbps, encontram-se disponiveis no mercado [37].

Outra tecnologia muito importante para promover o aumento da banda de passagem
da fibra 6ptica, é o amplificador a fibra dopada com Erbio EDFA (Erbium doped fiber ampli-
fier), o qual tornou-se o elemento de amplificacdo mais utilizado atualmente nas redes atuais
para transmissdo a longa distancia e com intenso trafego de dados. Sua principal caracteristica
de operagdo € a capacidade de amplificacdo simultinea de varios canais 6pticos. O EDFA ¢é
constituido por um pedaco de fibra de comprimento L, cujo nicleo é uniformemente dopado
com fons de érbio Er3T. Esses fons podem ser considerados como sistemas simples de dois
niveis, ou seja, eles podem ter apenas dois estados de energia: um estado fundamental e um

estado excitado.

A amplificagdo dptica ocorre por meio de um processo denominado emissao estimu-
lada. Para que ela ocorra, uma forte radiacdo eletromagnética de elevada energia e comprimento
de onda adequado (geralmente de 980 nm ou 1480 nm) € propagado no nicleo da fibra, a fim
de excitar os seus fons. Os fons excitados pelos f6tons do sinal de entrada t€ém uma certa pro-
babilidade (dependendo do comprimento de onda dos fétons incidentes) de liberar por emissao
estimulada de um fotén idéntico ao incidente. A liberacdo da energia estimulada, leva o {fon
excitado ao seu estado fundamental. Portanto, a partir de um f6ton incidente, pode-se obter, por
um processo de avalanche ao longo do nucleo da fibra, produzindo uma média de G f6tons na
saida da fibra, ou seja, o sinal foi amplificado por um fator G, conhecidos como o Ganho, posto
que a probabilidade de emissdo estimulada depende do comprimento de onda incidente, assim
como do ganho. Em sistemas WDM, os feixes de laser em diferentes comprimentos de onda
(trazendo informagdes moduladas de cada usudrio) sdo acoplados nos EDFA e propagados na
fibra, juntamente com a radiacao eletromagnética responsavel pela excita¢do (pump). Enquanto
esta “perde” fétons para excitar os ions que se propagam, os sinais estimulados pela emissao
“ganham” fotons. O espectro de absorcdo do érbio possui diversas faixas espectrais que podem
ser utilizadas para o bombeio dos amplificadores. No entanto, por razdes referentes ao mercado

de lasers semicondutores, apenas as duas faixas espectrais citadas sdo utilizadas [38].

As redes Opticas que ndo possuem a capacidade de rotear canais Opticos, baseadas
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em WDM, sio classificadas como redes Opticas de segunda geracdo [39]. Este tipo de rede
explora a ampla largura da banda dptica e nela o receptor do usudrio final deve operar em
uma taxa eletrOnica fixa. Apresenta-se como uma boa alternativa ao demasiado crescimento
de utilizacdo de banda pois possibilita multiplexar varios canais WDM de diferentes usudrios
finais em uma unica fibra. Apds o desenvolvimento dos EDFAs, o inicio da década de 90
vivenciou a primeira geracdo de sistemas WDM comerciais. Estes sistemas comportavam de 2
a 4 canais 6pticos com espagamento de 3 a 5 nm. J4 no final desta década, surgiam sistemas
WDM comerciais de 8, 16 e 40 canais, entre outros [11]. Sistemas WDM com um ndmero de
canais superior a 16 recebem a denominacdo WDM denso - DWDM. Em de 2002, os sistemas
J& compostos por 64 canais operando nos comprimentos de onda da banda C (1535 - 1565 nm)
com comprimento de onda central de 1550 nm [40]. Nestes sistemas os canais estdo igualmente
separados em 100 GHz. Esta faixa de comprimentos de onda caracteriza-se por concentrar a
faixa de ganho dos amplificadores 6pticos EDFA e a faixa de comprimentos de onda de menor

atenuacgdo da silica [11].

A Figura 7 ilustra um enlace de segunda geracdo ponto-a-ponto. De modo similar
a qualquer sistema de comunicag@o, um sistema 6ptico WDM ¢€ constituido de um transmissor,

receptor e canal, sendo considerado o canal o meio fisico que os liga.

Transmissor Receptor
- O
|| 5 5 ]
e D O I
] .
L — -

I:l Transponder optico
v .
E Demultiplexador ¢ Equipamento terminal

= | Multiplexador 6ptico
D Amplificadores opticos

DEMUX

Figura 7: Sistema de comunicacdo WDM ponto a ponto de cinco canais.

No sistema WDM diversos sinais oriundos de vdrios transmissores sdo agrupados
na fibra por meio de um multiplexador (MUX). A funcdo do transmissor é converter um sinal
elétrico de mensagem gerado no equipamento terminal (ET), em um sinal 6ptico utilizando um

conversor (transponder 6ptico). A medida que os sinais transmitidos propagam-se nos canais,
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o pulso e o espectro 6ptico sofrem modificacdes devido a imperfeicdes na camada fisica e nos
subsistemas 6pticos que compdem o enlace. Estas modificagdes no sinal original serdo tratadas

de forma mais detalhada nas préximas secoes.

O receptor atua no sinal recebido afim de reconstrui-lo. No receptor, os sinais pro-
venientes de cada transmissor sdo separados pelo demultiplexador (DEMUX), processados no
conversor Opto-elétrico e enviados ao equipamento terminal. Os comprimentos de onda sao
transmitidos para todos os nds e a deteccdo do sinal em qualquer um deles deve empregar um
dispositivo que retira um comprimento de onda a0 mesmo tempo em que rejeita os canais vi-
zinhos. Este processo € executado por meio de filtros dpticos de alta seletividade denominados
multiplexadores de adi¢do e retirada de comprimento de onda OADM. Estes dispositivos per-
mitem que comprimentos de onda sejam adicionados ou retirados em pontos ao longo de um
enlace. Os primeiros dispositivos OADM eram estaticos, ou seja, retiravam apenas comprimen-
tos de onde pré-determinados, o que por sua vez representava um problema de mobilidade e
logistica pois se precisava possuir muitas unidades destes dispositivos em estoque, para fins de

troca e reposicao. A Figura 8 simboliza um OADM com estas caracteristicas.

Entrada Saida
—> OADM >
ApsAgeinhy ApoAgserinhy

Adicionar A, Remover A,

Figura 8: Representacdo de um OADM unidirecional

Com o advento dos diodos LASERSs sintonizaveis, este problema foi em parte re-
solvido. Eram necessdrias ter-se poucas unidades e, no caso de necessidade, elas poderiam ser
sintonizadas em campo para o comprimento de onda desejado. A evolucdo dos sistemas Opticos
fez o desenvolvimento de OADM’s remotos, que poderiam ter os comprimentos de onda de

insercao e retirada, configurados de forma dinamica.

Dentre as diversas topologias fisicas disponiveis para as redes Opticas, as mais ade-
quadas para executar essas fungdes sdo o barramento e a estrela. Porém, devido a ado¢ao do
SDH, a segunda geracdo de redes € baseada na topologia em anel [39] que pode ser distinta em
topologia fisica e topologia virtual. A primeira refere-se a presenca de componentes tais como
fibras dpticas e acopladores interligando os nés da rede. A segunda pode ser representada por
um grafo que descreve a trajetéria da informagdo por todos os nds intermedidrios entre 0 n6
origem € 0 no destino, para cada par origem-destino [41]. Na Figura 9 podem ser visualizadas a

topologia fisica e a correspondente topologia virtual para uma rede 6ptica de segunda geracao.
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Figura 9: (a) Topologia fisica da rede, com os caminhos 6pticos estabelecidos mostrados. (b)
Topologia virtual, aquela vista pela camada cliente da camada fotonica.

Como descrito na figura, a topologia virtual pode ser entendida como a camada da
cliente vista da fotdnica. A configuracdo fisica em anel, para este arranjo de caminhos 6pticos
¢ vista como uma topologia unifilar que pode ser uma rede IP, ATM (Assynchronous Transfer
Mode), etc. A topologia ATM surgiu nos anos 90 como uma solucio de engenharia capaz de

integra as redes de dados com as redes de voz.

Basicamente, as caracteristicas definem as redes Opticas de segunda geracdo sdo:

e Disseminacio (“broadcast’) da luz por todos os nds da rede mediante o uso de topologias

fisicas que facilitem tal tarefa;
e Selecdo do canal desejado na recepgio por intermédio de filtragem Optica;

e Pode-se ainda utilizar transmissores e/ou receptores sintonizaveis, o que acarreta na pos-
sibilidade de rearranjo da topologia de caminhos fisicos. Se esta sintonia for suficiente

mente rdpida, torna-se possivel a comutag@o pacote por pacote.

3.1.3 Redes de terceira geracao

O aumento de trafego em funcao de recursos de multimidia e comunicacdo de dados
dos ultimos anos, novamente fez com que as redes passassem por processos evolutivos, visando
aumento de capacidade de transmissdo. Observou-se que a transmissao ponto-a-ponto em anel
ndo era mais suficiente, pois ocorriam muitas perdas e inviabilizava os servigos da camada de
aplicacdo do cliente final. A solucdo encontrada, foi utilizar a topologia de rede WDM do
tipo malha, pois esta poderia fazer o desvio de caminho de alguns comprimentos de onda no
no, procurando seguir a melhor rota baseada em fatores como distincia, qualidade, custo e

confiabilidade de rotas especificas.
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As redes de terceira geracdo sdo classificadas como redes que podem fazer o rote-
amento de canais Opticos, e também sdo conhecidas como redes Opticas reconfigurdveis. Di-
versas linhas de pesquisa em vdrios laboratérios viabilizaram a utilizacdo do espectro éptico
em fibras de silica padrao de redes ponto-a-ponto também nestas redes [42]. As redes baseadas
em roteamento de canais sdo consideradas como uma evolucdo das redes ponto-a-ponto, e de-
vem prover caminhos dpticos para atender a solicitacao entre pares de nos, cada qual utilizando
diferentes comprimentos de onda dentro do enlace. Para que isto seja possivel, foi necessaria
a colocagdo de dispositivos Opticos de adi¢do e retirada de comprimentos de onda que fossem
controlados remotamente. Um destes dispositivos é o multiplexador de adicdo e retirada de
comprimento de onda reconfigurdvel ROADM ilustrado na Figura 10. Este dispositivo consiste
de um DEMUX, um conjunto de chaves 2 x 2 e um MUX. Inserido em um enlace 6ptico, torna

possivel o roteamento por comprimento de onda do sistema [36].
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Figura 10: Multiplexador de adicao e retirada de comprimento de onda reconfigurédvel.

Se todas as chaves 2 X 2 encontram-se no modo passagem, todos os canais seguem
por meio do ROADM sem modifica¢do. Entretanto, caso uma chave 2 x 2 esteja configurada no
modo de inser¢do (como o canal )\; da Figura 10) por meio de controle eletronico (ndo ilustrado
na Figura 10), o sinal no comprimento de onda especifico é removido localmente e o novo qua-
dro de dados pode ser inserido no mesmo \; neste ROADM. Mais de um comprimento de onda
pode ser inserido ou retirado se a interface do ROADM prover a eletronica e processamento

necessarios [36].

Ap6s a evolugdao dos OADMs, a busca por uma maior flexibilidade das redes 6pticas
levou ao desenvolvimentos de dispositivos OXC. Este dispositivo, assim como o0 ROADM per-
mite a reconfiguracio Optica de forma eletronica e sob demanda. Sua func¢do bésica € conectar
qualquer comprimento de onda que chega em uma das portas de entrada com outra interface de
saida do dispositivo. Este dispositivo entretanto, ndo possui entrada e saida adicionais para a
adicao e remocgao de canais locais. Existem muitas tecnologias de fabricagao de OXC'’s, porém

a que tem representado melhores resultados € conhecida por MEMS. Esta tecnologia consiste
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na fabricacdao de espelhos microscopicos que sdo utilizados para desviar o sinal dptico para
a direcdo desejada [43]. Estes espelhos sdo rotacionados por meio da aplicacdo de um sinal
elétrico. Isso possibilita uma maior utilizagdo da largura de banda por meio da possibilidade
de alocar os comprimentos de onda que se encontram em transito no né em comprimentos de
onda especificos que nao passardo nem pela conversdao nem pelo processamento eletronico, o
que permite que a quantidade de trafego que € processada eletronicamente pelo né seja melhor
gerenciada, sendo processado apenas o trafego correspondente aos comprimentos de onda que

tém como endereco final o respectivo n6 [44].

O fato dos canais em transito ndo serem convertidos para o dominio elétrico € ob-
tido pela introducdo do roteamento no dominio 6ptico (comprimento de onda) realizado pelos
OXC’s. A Figura 11 ilustra um OXC que possui configuragdo com multiplas portas e fibras de
entrada e saida conectadas entre si, que sdo capazes de redirecionar os comprimentos de onda de
qualquer porta de entrada, para qualquer porta de saida de acordo com a configuracdo da rede.

Além disso, cada OXC pode estar conectado a um ou mais comutadores eletronicos (eletronic

switches).
MUX
NI Matriz dp Roteamento de —3 AN AL N
Comprimento de Onda : MR
Entradas : : Saidas
]
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Transmissores Receptores

| Comutador Eletronico |

SDH DXC / ATM Switch / IP Router

|| || ||

Cliente Cliente Cliente

Figura 11: N6 de uma rede com chaveamento combinando um Cross-Connect Optico € uma
chave eletronica

As redes de terceira geracao possuem um elevado grau de reconfiguragdo devido a
possibilidade de insercdo e remog¢do de canais Opticos em diferentes pontos da rede e ao rote-

amento dos pacotes de acordo com o comprimento de onda. Para isto necessita o aprovisiona-
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mento e a reconfiguracio de rotas, atributos indispensédveis que exibem custos excessivos [45].
Para a solu¢@o do problema de reconfigura¢do remota e automatica na camada Optica, utilizam-
se 0s ROADMs e OXCs reconfigurdveis supra citados, exigindo a instalacao de outros disposi-
tivos, como EDFAs, equalizadores de poténcia e chaves seletoras de canais, dentre outros. Uma
rede com estas caracteristicas possui limitagdes devido aos efeitos lineares e ndo lineares da fi-
bra, e problemas com os dispositivos de amplifica¢do e roteamento, como a emissao espontianea
amplificada ASE (amplified spontaneous emission) no caso dos EDFAs , crosstalk 6ptico nos

caso dos OXC’s, entre outros.

As redes dpticas com roteamento por comprimento de onda encontradas comerci-
almente, possuem arquitetura relativamente simples, de modo que as vantagens do roteamento

Optico superem as suas limitacoes.

Uma rede oOptica € ilustrada na Figura 12. Observe que existe um caminho 6ptico
entre A e C por meio das chaves 1,6 e 7 fazendo a utilizagdo do canal \;. A mesma idéia se
aplica aos outros caminhos. Observe agora que o caminho entre os nés D e E, utiliza o canal
A1 até a chave 10 onde € convertida e canal )\, e finalmente em \; novamente até chegar ao
nd E. Caso ndo existam conversores entre dois nds, o caminho 6ptico deve utilizar o mesmo

comprimento de onda por todo o trajeto.

O Ponto de acesso: Contém receptores e transmissores sintonizaveis

Chaves: Contém chaves opticas, amplificadores Opticos, conversores de canais, etc.

Figura 12: Rede 6ptica WDM com roteamento por comprimento de onda.

E de fundamental importancia que dois ou mais caminhos dpticos que utilizam a

mesma fibra possuam diferentes comprimentos de onda, evitando assim interferéncia entre os
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sinais.

3.2 CARACTERISTICAS DAS REDES WDM

De acordo com os aspectos citados nas trés geracdes de redes acima, € cabivel
que suas caracteristicas principais sejam formalizadas. Uma rede WDM com roteamento por

comprimento de onda basicamente possui 0s seguintes aspectos [37]:

e Reutilizacdo de comprimento de onda: Em uma rede WDM reconfigurdvel, os compri-
mentos de onda sdo limitados, mas podem ser reutilizados desde que dois caminhos Opti-
cos ndo utilizem o mesmo comprimento de onda dentro do mesmo enlace. Esta possibili-
dade de reutilizac@o, aumenta a capacidade da rede pois permite que ela tenha um grande
nimero nimero de caminhos utilizando um ndmero limitado de comprimentos de onda,

0 que contribui para que estas redes sejam escaldveis.

e Chaveamento: Os caminhos proporcionados pela camada Optica podem ser desativados
ou mesmo ativados de acordo com as necessidades da rede, processo semelhante ao que
ocorre em em uma rede por comutacao de circuitos, exceto pelo fato de que na rede dptica
esse processo tende a ser bem mais rdpido devida a grande diferenca de largura de banda

alocada.

e Confiabilidade: A rede pode, em caso de falha de algum enlace, arranjar os caminhos
Opticos existentes por rotas alternativas evitando que a comunicacao seja cessada.Pra isso
¢é obrigatdrio que o tempo de reconfiguracdo seja muito pequeno, em geral da ordem de
milisegundos. A maioria dos componentes utilizados, tais como MUX e DEMUX sao

passivos o que torna a confiabilidade da rede aumentada.

e Transparéncia: refere-se a capacidade dos caminhos Opticos de transportar dados em uma
variedade de taxas, protocolos e formatos suportando varias camadas superiores ope-
rando a0 mesmo tempo. Assim, as redes podem transportar simultaneamente o trafego
SONET/SDH, ATM e outros padrdoes como ethernet, por exemplo [46]. Em uma rede
Optica transparente, o sinal 6ptico € transmitido ao longo de nds intermedidrios sem a
realizacdo de conversdo para o dominio eletronico. Desta forma, o custo associado a uma

comutacao de alta velocidade em meio eletronico € eliminado [3]

O aumento do trafego gerado pela Internet tornou o protocolo IP dominante nas
redes de dados e também o consolidou como elemento de convergéncia com as telecomunica-

coes. Desta forma, se a tendéncia de crescimento do trafego deste protocolo for mantida, o seu
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transporte constituird o principal tipo de servi¢o das redes Opticas [11]. Portanto, € natural que

seja concebidas arquiteturas de rede que otimizem o seu transporte [47].

O trafego de IP em redes WDM vem sendo realizado por meio de pilhas de proto-
colos como IP sobre ATM sobre SONET/SDH sobre WDM, ou IP sobre SONET/SDH sobre
WDM. Porém a crescente demanda de trafego tem requerido cada vez mais taxas de transmis-
sd0 maiores e isto € observado pelo maior emprego de interfaces OC-48 (2,488 Gbps) e ainda,
pelo fato de serem requeridas velocidades maiores [11], [40]. A Figura 13 ilustra as alternati-
vas de arquiteturas de transporte de IP sobre WDM que j4 foram exploradas e a mais recente
proposta de integragcdo IP sobre WDM utilizando o GMPLS (Generalized Multiprotocol Label
Switching) [11], [48].

1P
ATM P
SDH/SONET SDH/SONET IP/MPLS 1P
Nivel Optico Nivel Optico Nivel Optico GMPLS

Figura 13: Alternativas de arquiteturas de redes IP sobre WDM.

A atuac@o nos ROADMs, OXCs e demais dispositivos deve ser realizada de forma
automatica, tornando o processo de habilitacdo de circuitos em redes Opticas reconfigurveis
acOes rapidas e eficientes. Com o intuito de automatizar este processo, utilizam-se algoritmos
de trabalho no plano de controle da rede, como por exemplo, o GMPLS. Este protocolo trata-
se de um esquema que rotula o pacote de informacdes a serem transmitidas e a partir destes
rotulos, comuta a informagdo até seu destino. No caso da tecnologia WDM atual, o rétulo
pelo qual o sinal transmitido serd roteado e encaminhado € o préprio comprimento de onda que
transporta o sinal. A principal caracteristica do GMPLS € a separacdo entre o plano de controle
e o plano de dados. O plano de dados € por onde a informacao de fato vai passar, ou seja, todos
esses diferentes tipos de comutadores e roteadores. Esse plano pode ser hibrido, logo temos
essas diferentes tecnologias se intercomunicando. O plano de dados estd dividido em camadas,
cada camada representa um tipo de comutacio, por exemplo: ethernet, ATM, fibra 6tica. A
informacao deve ser capaz de transitar verticalmente, entre camadas, e horizontalmente, dentro

de uma mesma camada [11], [48].

A separacdo da informagao de encaminhamento do conteido do cabecalho IP per-
mite & tecnologia GMPLS utilizar dispositivos como OXCs para roteamento do sinal 6ptico sem
a necessidade de conversdes e processamento eletronico da informacdo. Desta forma, evita-se

o gargalo eletrdnico do sinal [11].
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3.3 ALTERNATIVAS DE COMUTACAO

O crescimento do nimero de comprimentos de onda e das taxas de transmissao,
constitui um desafio tecnoldgico. Ainda existem redes cujos nds sdo totalmente baseados em
comutadores eletronicos, onde a informacao € passada para o dominio elétrico, processada e
depois distribuida, o que limita bastante a capacidade de transmissdo da rede. Uma excelente
solucdo seria minimizar o processamento eletronico intermedidrio [49]. O constante aprimo-
ramento visando melhorar a eficicia do sistema possibilitou novas alternativas de comutagao
para redes Opticas transparentes. Em relagdo a comutagdo, as redes Opticas podem ser [3]: por
comutacdo de circuitos Opticos, por comutacdo de pacotes dpticos ou ainda por comutagdo de

rajadas opticas.

As redes Opticas por comutacao de circuitos 6pticos OCS empregam a tecnologia
de comutacdo de lightpaths que formam a camada 6ptica. As mensagens sao transmitidas apés
o estabelecimento destes lightpaths por meio da configuracdo dos OXCs ao longo da rede. A
duracdo da conexdo € longa e a utilizac@o da largura de banda € baixa, pois ndo é empregada
multiplexacdo estatistica [50]. Apesar da ineficiéncia em comunica¢des de curta duragdo, a
comutacdo OCS permite a reserva de recursos com garantia de QoS para comunicagdes no

circuito 6tico [3].

A tecnologia Optica atual ainda ndo processa o sinal a ser transmitido de forma
totalmente eficiente, de modo que geralmente este € dividido em duas partes: cabecalho e in-
formacdo transmitida payload. Assim, quando chega em um nd, o cabecgalho € processado no
dominio eletrdnico enquanto o payload € atrasado em fibras 6pticas de retardo FDL (Fiber

Delay Lines) e depois comutado para o destino determinado pelo cabecalho [11].

As redes Opticas por comutagao de pacotes 6pticos OPS empregam um cabecalho
para cada pacote e ambos sdo transmitidos no mesmo comprimento de onda. Neste tipo de

tecnologia ndo existe a reserva de recursos e a qualidade de servigo € dificil de se garantir.

O terceiro tipo de comutagdo € feito por rajadas Opticas OBS. Uma rajada optica é
uma espécie de container que agrupa pacotes de dados a serem encaminhados para 0 mesmo
destino, e possui apenas um cabecalho o qual geralmente € enviado antes da rajada a fim de
se fazer a reserva de recursos [49]. Na comutacdo OBS, a rajada dptica é em geral enviada
sem que a reserva de recursos seja confirmada, o que ndo garante o sucesso em seu roteamento.
Esta comutacao acaba sendo uma boa alternativa para o envio de pequenos volumes de trafego

quando os requisitos de QoS sao baixos.
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3.4 DISPOSITIVOS DAS REDES OPTICAS

Para que o sinal transmitido seja corretamente entregue ao seu destino, um série de
dispositivos e tecnologias devem atuar na transmissao, manuten¢ao e distribuicdo do sinal ao
longo da rede. Estes dispositivos foram brevemente citados nos tépicos acima e serdo abordados

de forma mais detalhada neste item.

3.4.1 Optical Line Terminal - OLT

A Figura 14 ilustra um OLT (Optical Line Terminal). Estes dispositivos sdo utiliza-
dos nas extremidades de links em conexdes ponto-a-ponto, multiplexando e demultiplexando os
comprimentos de onda utilizados na rede [51]. Elementos como transponders, multiplexadores
- Mux e demultiplexadores - Demux estdo presentes no OLT. J4 os amplificadores 6pticos do
tipo boost podem ou ndo estar presentes nestes. O termo transponder, € uma abreviagao de

transmitter/responder (transmissor-receptor).

Conversor Mux/Demux
A, ndo ITU A ITU

Roteador IP E/O/E
A, ndo ITU LITU - BYeY®
I:WET - —_—»E/O/E Z —

Receptor
)\’OSC
SONET |,

), ITU

Figura 14: Representacdo de um OLT contendo transponder, Mux e Demux.

Na outra extremidade do sistema outro transponder é necessario para fazer a con-
versdo do comprimento de onda na banda S, C, ou L para o comprimento de onda especifico do
sinal cliente ou sao inseridos diretamente no equipamento do usudrio. O transponder também
possui um canal 6ptico de supervisao OSC (Optic Supervision Channel). O OSC é transportado
em um comprimento de onda diferente dos comprimentos de onda que levam o trafego do usua-
rio. Ele € usado para monitorar o desempenho dos amplificadores ao longo do enlace, assim

como outras fungdes de gerenciamento [3].

Os transponders podem ser classificados em [51]:
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e Fixos: os quais enviam e recebem sinais 6pticos em um comprimento de onda especifico;

e Sintonizdveis: emitem e recebem sinal dptico em qualquer comprimento de onda presente

na rede.

A funcdo do multiplexador como ja discutida, € inserir varios comprimentos de
onda dentro da fibra. Os amplificadores podem estar presentes em um OLT com o objetivo de

amplificar o sinal que geralmente sofre distor¢des devido a imperfei¢des na fibra.

3.4.2 Amplificadores 6pticos

Um dos efeitos degradantes na transmissdo Optica de dados, € a atenuagdo, que
provoca limitacdo em termos de distancia das redes Opticas necessitando que os sinais sejam
amplificados. Inicialmente, a amplificacdo dos sinais era feita por repetidores optoeletronicos,
processo que realizava a conversao dos sinais para o dominio elétrico e, novamente para o do-
minio 6ptico. Por outro lado, os sistemas WDM requerem um repetidor dedicado para cada
canal, o que os torna proibitivos em termos de custos, transparéncia, manuten¢do e confiabili-
dade dos sistemas [52]. Se a amplificacdo for realizada no dominio 6ptico sem a conversao para
o dominio elétrico, muitas vantagens podem ser observadas em relacdo aos regeneradores. Este
tipo de amplificacdo apresenta um menor consumo de energia, menor complexidade e maior
flexibilidade.

e EDFA

Os amplificadores a fibra dopados com terras raras, constituiram o principal deter-
minante para as redes Opticas de segunda geracdo. O EDFA € o amplificador mais utilizado no
cendrio atual das redes Opticas, por apresentar baixo custo e versatilidade de producgdo, além de

amplificar os sinais Opticos em banda C.

Outros amplificadores utilizados para a amplificagdo de sinais fora da banda C fo-
ram desenvolvidos, baseados no mesmo principio de funcionamento. A Figura 15 ilustra alguns

deles e sua banda de atuacao.

Pode-se observar que é possivel utilizar os EDFA fora da banda C. Fazendo alte-
racdes no projeto é possivel utilizd-lo por exemplo na banda L como ilustrado na Figura 15.
Embora ndo utilize 0 mesmo principio das fibras dopadas, a amplificacio Ramam ¢ utilizada
ao longo da banda C. A amplifica¢do hibrida (Raman + EDFA) ¢ também utilizada para garan-
tir melhor desempenho, promovendo amplificacio na mesma banda de operagdao que o EDFA,

entretanto, com uma baixa emissdo de ruido, garantindo maiores enlaces sem a regeneracao do
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sinal [36].
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Figura 15: Fibra com reducdo da influéncia do OH~ e a faixa espectral dos amplificadores
opticos utilizado em diversas faixas do espectro 6ptico de baixa perda.

e SOA

O amplificador 6ptico semicondutor SOA, constitui uma outra alternativa de ampli-
ficacdo. Em sua arquitetura mais bdsica, este é feito a partir de uma juncdo p-n de materiais
semicondutores, de maneira similar a um diodo laser. Historicamente, os SOAs surgiram dos
lasers semicondutores, ja que estes funcionam como amplificadores antes de chegar ao limiar

de operagdo; portanto, os primeiros amplificadores foram justamente lasers polarizados logo

abaixo do limiar [53].

Um amplificador SOA, semelhante ao EDFA consegue realizar a amplificacao de
sinais por meio de niveis de energia [54]. Em um material semicondutor também ocorrem
ocorrem os processos de absor¢do, emissao espontanea e emissao estimulada, este dltimo efe-
tivamente responsavel pela amplificacdo. Esta transic@o, ocorre entre as bandas de condugdo e
de valéncia nos semicondutores. A diferenca de energia entre estas duas bandas, ¢ denominada

energia de bandgap. A descri¢do dos processos se segue [55]:

1. Absor¢do: Um féton incidente na regido ativa poderd ser absorvido por um elétron da
banda de valéncia, e este passard para a banda de conducdo. Isto ocorre somente se o

foton incidente possuir energia igual ou superior a energia do bandgap.
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2. Emissao espontianea: A banda de condugio € um estado excitado, i.e., um elétron nesta
banda ndo estd em equilibrio [56]. H4, portanto, uma probabilidade ndo—nula de que um
elétron deste nivel se recombine com uma lacuna da banda de valéncia, dando origem a
um féton de direcao e fase aleatdrias. Este processo € a origem do ruido em amplificado-

res Opticos, € nao pode ser evitado, sendo intrinseco ao dispositivo [53].

3. Emissdo estimulada: Quando um f6ton incidente possui energia que esteja entre os niveis
de quase-Fermi das bandas de conduc¢do e de valéncia, e havendo elétrons disponiveis
na banda de conducdo, pode ocorrer que este foton interaja com um elétron, causando a
recombinacio radiativa deste com uma lacuna da banda de valéncia. Desta recombinacdo
ha a criacdo de um novo féton que é uma exata réplica do incidente, tendo as mesmas

caracteristicas deste: comprimento de onda (portanto energia), fase e polarizacdo.

A emissao estimulada em SOAs € obtida por meio de uma corrente de polarizacgao.
Ao se polarizar uma junc¢do diretamente, ocorre uma difusio de portadores por ela. Esta difusdo
coloca elétrons e lacunas frente a frente pois diminui a barreira de potencial. Se esta corrente
de polarizacao for pequena, o SOA comporta-se como um detector [57], pois absorve todos os
fétons incidentes (do sinal a ser amplificado) e os transforma em sinais elétricos. Porém, se
esta corrente possuir um valor suficientemente alto, o fendmeno da emissao estimulada cresce,
e se este for dominante em relacdo aos efeitos de absor¢ao juntamente com emissao espontinea,
ocorre uma condi¢do chamada de “inversao de populacdo” [53] o que significa que existe uma

maior concentracao de portadores na camada de conducdo, em relacdo a camada de valéncia.

3.4.3 OADM e ROADM

Os nds Opticos com fungdes de OADM sdo pecas essenciais no processo de evolu-
cado das topologias das redes Opticas transparentes. A func¢do principal destes nds € permitir o
acesso local (extragdo e insercdo) dos canais Opticos agregados no sinal propagante [58]. Os
OADM convencionais consistem em MUXs e DEMUXSs 6pticos, interligados por meio de pa-
droes pré-definidos, de forma a realizar as operagdes de extracdo e inser¢do de canais numa
forma fixa [53].

A Figura 16 ilustra um modelo funcional. Na figura, os M demultiplexadores sdao
utilizados para separar os W comprimentos de onda do sinal WDM em cada uma das M entra-
das, enquanto os multiplexadores reinem os comprimentos de onda escolhidos em cada uma
das N saidas. A matriz de comutagdo ird relacionar os comprimentos de onda de entrada e

saida. No caso do OADM, esta matriz € estatica e, além das N entradas e saidas, ha também
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entradas e saidas para a adicao e remocdo de canais fixos localmente.

Demux Matriz de comutacdo Mux

D

1xM

N

Figura 16: Modelo funcional para OADM, ROADM e OXC N x N.

No caso do ROADM, esta matriz pode ser reconfigurada de forma local ou remota,
dependendo da tecnologia utilizada. Esta propriedade permite que a rede dptica seja reconfi-
gurdvel de acordo com a necessidade da controladora da rede, cujo estimulo é provocado por

clientes [53] e também possibilita a adi¢do e remocao de canais.

Quando utilizado com a finalidade de adicdo ou remocao de canais, o ROADM
emprega uma tecnologia de comutacdo denominada PLC (Planar Lightware Circuit). A Figura

17 ilustra seu principio de funcionamento.

Interface a h
d trol
e controle gt>°
SPLITTER — »To=_ _ 6 “
Entrada é o =z Saida
& D s = 5
= . . .
I D
O
= ¢ N
DEMUX 2 Chave Optica  VOA Tap
monitor
S /
Canais retirados Canais adicionados
(DROP) (ADD)

Figura 17: Arquitetura de um ROADM baseado em PLC

Parte do sinal de entrada € desviada para o DEMUX 2 que é responsdvel pela reti-
rada de canais. A outra parte do sinal incidente segue para o médulo adicionador reconfiguravel.
Neste modulo, a parte do sinal de entrada que ndo foi retirada € demultiplexada. O médulo conta
ainda com as entradas para a inser¢do de canais. Em geral sdo adicionados varias entradas vi-

sando proporcionar maiores graus de liberdade para a manipulagdo de clientes. As chaves 6pti-
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cas sao responsdveis por selecionar qual sinal seguird para o multiplexador e consequentemente
para a saida do sistema. Os atenuadores 6pticos varidveis VOA (Variable Optical Attenuator)
, tem a finalidade de fazer ajustes de poténcia do sinal, uma vez que em redes DWDM ¢é muito
importante que se mantenha niveis de energia iguais entre os diferentes canais dpticos, uma vez
que niveis irregulares de poténcia Optica apresentard uma série de dificuldades devido ao efeito
de crosstalk e outras questoes ndo lineares [59]. Os canais de adi¢cdo/remocdo PLC ROADM
sdo de luzes coloridas, isto €, somente comprimentos de onda de cor pré-definida podem ser
adicionados/removidos em cada porta, e poderd operar em cooperagdo com filtro ajustivel e

laser ajustdvel.

Devido a integracao, o PLC tornou-se uma das solugdes ROADM de baixo custo.

e Vantagens: o Multiplexador/demultiplexador possui tecnologia madura e confidvel, pe-
quena perda de insercdo em um nod, baixo custo em adicdo/remocao de diversos compri-

mentos de onda, e fécil atualizagdo para OXC.

e Desvantagens: a estrutura modular € fraca, o custo de configuracdo inicial € alto e a

confiabilidade de matriz cruzada de grande capacidade deverd ser otimizada.

Multiplexadores

DEMUX
Saidas

Entrada

[ [/ [

Figura 18: Representacdo funcional de um WSS

Os ROADM’s também podem ser utilizados no intuito de fazer a interligacao de

redes Opticas para se obter o controle de adi¢do e remogao de canais presentes em outras redes,
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se estiverem interconectadas por exemplo. Isso possibilita a comutacdo de informagdes sem que
ocorra perda de recursos, além de proporcionar reutilizacdo de canais 6pticos com niveis mai-
ores de protecdo da rede. Os ROADMs utilizados para esta finalidade utilizam uma tecnologia
denominada chave seletora de comprimento de onda WSS (Wavelength Selective Switch) [60].

A Figura 18 ilustra um modelo funcional de WSS.

Esta chave consiste de uma estrutura que pode ser 1 X /N - uma entrada e N saidas,
ou ainda N x 1 - N entradas e uma saida. Ela € composta por multiplexadores e demultiple-
xadores e tem sua matriz de comutacdo composta por chaves opticas seletoras. Em um WSS,
o sinal de entrada composto por varios comprimentos de onda ao passar por um DEMUX tem
os comprimentos de onda separados e podem ser direcionados para qualquer um dos MUX de
saida de acordo com a posi¢do das chaves Opticas. A selecio das chaves pode ser feita de forma

remota em algumas arquiteturas [60].

As chaves Opticas podem ser baseadas em plataforma MEMS, ou LCD (Liquid
Crystal Display), o que lhes garante ampla banda de operagdo [60].

3.4.4 OXC

Assim como o ROADM, este dispositivo permite a reconfiguracdo de acordo com
as necessidades de trafego. A diferenca porém, estd no fato de que os OADMs simples ou
reconfigurdveis, sdo indicados para redes com topologias mais simplificadas (anel, ou estrela
por exemplo) ndo satisfazendo as necessidades de redes robustas com um grande nimero de
comprimentos de onda circulante como as com topologia em malha. O OXC € indicado para
redes de terceira geracdo, além disso, ndo possui entradas e saidas para a retirada e insercao de

canais locais.

Um OXC N x W suporta N x W conexdes simultaneas, em que N representa o
ndmero de portas de entrada do OXC e W representa o niimero de comprimentos de onda [42],
e suas chaves comutadoras podem operar no dominio 6ptico ou elétrico. A Figura 19 representa

um diagrama esquematico representando um modelo funcional de OXC.

Pode-se observar, que este dispositivo faz a configuragdo do sinal de saida por meio
do roteamento dos comprimentos de onda de entrada. Por exemplo, o sinal de saida da fibra
1, pode ser composto pelo comprimento de onda A, cuja origem € a fibra de entrada 1, por
A9 oriundo da fibra de entrada 2 e assim sucessivamente até \y. O roteamento dos canais de
entrada fica por conta das chaves Opticas, as quais roteiam o mesmo comprimento de onda

porém de origens diferentes.
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Figura 19: Optical crossconect - OXC N x W

Como ja mencionado, um tipo de OXC € baseado em comutacao elétrica e é ampla-
mente utilizado como uma tecnologia estabelecida. O segundo tipo usando comutagdo fotonica
¢ esperado para permitir grande capacidade redes sem um grande aumento consumo de ener-
gia [43], uma vez que consumo de energia constitui uma preocupacdo no cenario atual em

termos de custos e preservacdo do meio ambiente.

3.4.5 Comutacio elétrica

O responsavel pelo roteamento de um ROADM ou de um OXC, € a sua matriz de
comutacdo. Uma matriz de comutacao elétrica de grande porte é normalmente conseguida por
meio da integracdo de elementos de comutacdo de portes menores. As configuragcdes tipicas
dos elementos de comutacdo integrados sdo mostrados na Tabela 1 , e as suas disposi¢des sdao

mostrados na Figura 20 [43].

Uma matriz comutadora é denominada nao-bloqueante se uma porta nio utilizada
puder ser conectada simultaneamente a qualquer outra porta nio utilizada. Assim, uma matriz
nao-bloqueante pode realizar toda aquisicdo de conexdo de uma porta de entrada para uma de
saida. Se existe alguma combinagdo de par entrada-saida que ndo possa ser conectada, entdo

a matriz comutadora € denominada bloqueante. A maioria das aplicacOes requisita matrizes
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Tabela 1: Configuragdo dos elementos da matriz comutadora.

Configuracao | Nao-bloqueante | Niimero de elementos
de comutacao
Crossbar Amplamente N?
Clos Estritamente 4/ N5 — 4N
Benes Re-arranjavel N - (2logaN —1)/2
Spank Estritamente 2N(N —1)

nao-bloqueantes. Porém, mesmo entre matrizes comutadoras ndo-bloqueantes existem diferen-

ciacoes [61] .

A configuracdo mais basica € a chamada configuracdo Crossbar (Figura 20-(a)),
e trata-se de uma simples integracdo de elementos de comutagcdo 2 x 2. Esta configuracdo
tem a vantagem de amplamente nio-bloqueante (wide-sense nonblocking), isto €, todas as co-
nexdes entre entrada e saida podem ser realizadas sem requisitar que outras conexodes sejam
re-arranjadas, mas nada impede que o controlador verifique a disponibilidade das portas para
escolher a melhor configuracdo [62]. Nesta configuracdo, o aumento do nimero de elementos

de comutacdo necessdrios € expressa pelo quadrado do nimero de portas de comutacgao.

A segunda configuracdo exibida (Figura 20-(b)) é a chamada Clos. Esta configu-
racdo utiliza k£ elementos de comutagao tendo m portas nos lados de entrada e saida para con-
figurar uma grande matriz de comutacio N X N , onde N = k x m. Esta configuracdo é
estritamente ndo-bloqueante (strict-sense nonblocking), por sua vez, permite que qualquer co-
nexao entre portas de entrada e de saida nao utilizadas sejam realizadas sem ao menos ter que
considerar quais foram as conexdes previamente alocadas na matriz comutadora. Ou seja, uma
matriz estritamente nio-bloqueante também é amplamente ndo-bloqueante, porém um ampla-
mente nao-bloqueante ndo € estritamente nao-bloqueante [62]. Ela utiliza menos elementos
de comutacdo que o Crosshar, o aumento de elementos de comutacdo nesta configuracdo é

expressa por N2,

A configuragdo do tipo Benes (Figura 20-(c)), pode diminuir consideravelmente o
nimero de elementos de comutagéo, porque o aumento é expresso por N - (2loga N — 1)/2.
Esta configuragdo requisita o re-arranjo de conexdes, € por isso € denominada ndo-bloqueante
re-arranjavel (rearrangeable nonblocking). A vantagem desta configuracao é o menor nimero
de portas comutadoras necessdrias, tornando-a economicamente mais competitiva. A maior

complexidade do algoritmo de controle e a necessidade de interrup¢do de conexdes para o re-
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Figura 20: Configuragdes tipicas de elementos de comutagdo: (a) crossbar, (b) Clos, (c) Benes,
(d) Spanke

arranjo desta matriz sdo as principais desvantagens das arquiteturas [62].

Finalmente, a configuragdo Spanke (Figura 20-(d))é configurada com 1 x N ele-
mentos de comutacdo e possui a vantagem de ter caracteristicas estritamente nao-bloqueantes.
No entanto, se 0os 1 x N elementos de comutacio sdo criados por elementos de comutagdo
2 x 2, o nimero de elementos de comutagdo € tdo grande quanto a da configuracao Crossbar;

seu aumento é estimado como ordem de N? [43].

3.4.6 Comutacao fotonica

O uso de comutacao fotonica em OXCs, deverd contribuir para a redu¢do do con-
sumo de energia no futuro em redes Opticas de grande capacidade. Isso porque comutadores
fotdnicos ndo dependem da velocidade do sinal, enquanto comutadores elétricos requerem mais
poténcia para os sinais de maior velocidade. Além disso, a utilizagao deste tipo de comutagao,
pode conduzir a uma reducdo no consumo de energia por meio da eliminacdo dos transponders
se a maioria dos comprimentos de onda forem comutados de forma transparente. Entretanto,
a confeccdo de uma rede totalmente dptica, isto €, totalmente transparente, apresenta algumas
dificuldades, principalmente relacionadas a complexidade, integracdo e custos [43]. A Figura

21 representa um OXC baseado em matriz de comutacao Optica.

Ele consiste de amplificadores 6pticos, MUX, DEMUX, conversores ptico-elétrico-
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Figura 21: Cross-connect 6ptico baseado em comutacdo fotonica

optico (OEQ) e conversores de comprimento de onda/ ou ampliagcdo de alcance. O nimero de
conversores OEQ, vai depender da dificuldade dos sinais em passar de forma transparente, cau-

sada por conflitos nos recursos da rede WDM com as portas de saida.

A Tabela 2 traz algumas das tecnologias utilizadas em matrizes de comutagao 6p-
ticas. Com excecdo da tecnologia MEMS 3D, todas as tecnologias listadas a seguir utilizam

configuracdes do tipo crossbar em suas matrizes [63], [27], [28], [25].

Tabela 2: Compraracdo entre algumas das tecnologias de fabricacdao de elementos de comuta-
¢do.

Tempo de Comutacio Escalabilidade Aplicacoes
Opto—Mecﬁnica 4ms 16 x 16 OCS, OBS limitada
MEMS ()ptico 3D: ~ 10ms; 2D: ~ 3ms | 3D: 1000 x 1000; 2D: 32 x 32 | OCS, OBS limitada
Termo—()ptico PLC ~ 3ms 4 x4 OCS, OBS limitada
Semicondutor ()ptico ~ 30ns 4 x4 OCS, OPS, OBS
WRS ~ Ins 65,336 x 65,336 OCS, OPS, OBS
SOA broadcast and select ~ Ins 32 x 32 OCS, OPS, OBS
SOA cross point ~ Ins 4 x4 OCS, OPS, OBS
Chave PLZT ~ 20ns 4x4 OCS, OPS, OBS
RAM optica ~ lns 64 x 64 OCS, OPS, OBS
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3.4.7 MEMS 2D/3D

Os sistemas micro-eletro-mecanicos MEMS sdo pequenos dispositivos mecanicos,
geralmente compostos por substrato de silicio cuja aplicacdo em matrizes de comutacao sao
espelhos cujas dimensdes variam de micrometros € podendo chegar a milimetros. Uma tnica
placa de silicio pode conter um grande nimero destes espelhos e possibilita a fabricacao de
matrizes interligadas por muitas por muitas portas e com custo reduzido, além de possuir baixo

consumo de energia, tipicamente em torno de 5 mW [63].

Os angulos dos espelhos MEMS sao determinados utilizando sofisticadas e com-
plexas técnicas eletronicas, como o equilibrio entre técnicas eletromagnéticas eletrostéticas,
por meio do equilibrio entre a tor¢do de uma mola na articulacao do espelho e da forga eletro-

estdtica acionado pelo circuito de controle, ou ainda estas técnicas podem ser piezelétricas.

O modelo menos complexo, dois estados, ou MEMS bi-dimensional, exibido na

Figura 22.

Figura 22: Configuracdo MEMS 2D

A matriz de comutacdo dos MEMS 2D, utiliza configuragcdo do tipo crossbar. Os
mecanismos de controle dos MEMS 2D apresentam uma maior facilidade de manipulagdo pois
pois seus espelhos apresentam somente duas posi¢oes: ativados (que refletem a luz para a porta
de saida desejada), e desativados (que ndo refletem). Um inconveniente desta configuragdo, €
que para N entradas e N saidas, sdo necessérios N2 espelhos. Por esse motivo esta configuracdo

ndo € utilizada para um valor de /V relativamente alto [53].

A solucgdo para redes de grande capacidade, concentra-se entdo na tecnologia exi-
bida na Figura 23. Nesta estrutura, o espelho é colocado em um quadro que lhe confere um grau
de liberdade rotacional no eixo horizontal, e este por sua vez € colocado em um outro quadro

que lhe atribui rotatividade no eixo vertical. Esta configuracdo aliada a um controle analdgico
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de posicionamento, garante que o espelho se movimente em todas as direcoes.

Saida
oOptica

Entrada
optica

Interface de
controle

Figura 23: Configuracado MEMS 3D

A confec¢do das matrizes de comutagdo da tecnologia 3D, em geral utiliza arquite-
tura spank, assim, cada espelho estd associado a um comprimento de onda de entrada. Observe
na Figura 23 que o comprimento de onda que chega em uma fibra € direcionado para um espelho
que reflete o laser para outro espelho e assim vai para a porta de saida. Portanto para conectar a

porta i a porta j basta alinhar o espelho i em direcdo ao espelho j e vice-versa [61].

As matriz de comutacdo da tecnologia MEMS 3D, € a que oferece a melhor con-
dicdo para se construir redes de terceira geracdo pois as portas comutadoras sdo compactas e
oferecem baixo consumo de energia. Atualmente, utilizando portas MEMS 3D conseguir dis-

positivos com 256 a 1000 portas de entrada e saida € comercialmente vidvel.

3.4.8 SOA

Os amplificadores 6pticos SOA, podem ser utilizados como portas comutadoras on-
off variando-se a corrente de polarizacdo da juncdo. J4 citado anteriormente, se esta corrente
possuir valor baixo, ndo existe populacio reversa de elétrons e o dispositivo absorve o sinal de
entrada, o qual é transformado em sinal elétrico (estado off)). Caso a corrente seja suficiente-
mente alta, o sinal € amplificado (estado on). Esta combinacdo de amplificagdo no estado on
e absor¢do no estado off permite que esta tecnologia seja absolutamente poderosa fazendo a

extincao de sinal on-off.

Uma excelente vantagem de se empregar a comutacio pela tecnologia SOA, é que
seu bloqueio/liberagdo leva cerca de Ins o que € considerado um excelente intervalo de tempo

para comutacio Optica, tornando esta tecnologia ideal para redes Opticas de intenso volume de
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trafego. Além disso, vantagens como a compensacdo de perdas de acoplamento fazem parte

desta tecnologia.

Porém, existem algumas desvantagens. Destaca-se a sensibilidade de polarizacao,
ruido, saturacdo de ganho entre outras. Embora a sensibilidade de polarizacdo possa ser re-
duzida tecnologicamente, o ruido e a satura¢do de ganho introduzem distor¢des no sinal, tudo
isso aliado a um alto custo de produgdo, implicam na inviabilidade de implementacdo desta

tecnologia por enquanto.

Diversas linhas de pesquisa concentram-se atualmente em flexibilizar a tecnologia
SOA como matriz de comutacdo, mas pelo menos por enquanto, ela é uma solu¢do em fase de

aperfeicoamento.

3.4.9 Comutacio elétrica X Comutacio fotonica

E possivel agora, realizar um comparativo entre a tecnologia de comutacao elétrica

e a fotOnica citando vantagens e desvantagens [41].

e O OXC por comutacio fotonica representa melhor alternativa na confecgao de redes op-
ticas totalmente transparentes, pois € bastante dificil conseguir este tipo de rede por co-

mutacao eletronica;

e A utilizacdo de OXCs com comutagdo eletronica pode realizar a conversao de compri-
mentos de onda caso necessdrio, além do fato de que o chaveamento eletronico é mais
barato do que o 6ptico e limita a transmissdo em valores geralmente abaixo de 2,5 Gb/s

podendo chegar a um méaximo de 10 Gb/s;

e O projeto de redes totalmente dpticas € mais complexo pois o sinal ndo é convertido para
o dominio eletronico em todo o trajeto passando por nds intermedidrios onde deve ser

roteado corretamente;

e A tecnologia Optica ainda estd em fase de desenvolvimento e assim esté sujeita a possiveis
falhas.

A Tabela 3 traz mais comparagdes:

3.5 TECNOLOGIA OCDM

Embora totalmente consolidada, a camada WDM como tecnologia de transporte

possui limitacdes em relagdo ao nimero de comprimentos de onda. Esta limitacdo ocorre em
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Tabela 3: Comparacdo entre nds empregando crossconects Opticos X nds empregando crossco-
nects eletronicos.

OXC Optico | OXC Eletrénico
Transparéncia Sim Dificil
Conversio do compriemtno de onda Dificil Intrinseca
Taxas de Transmissdo >10 Gb/s <10 Gb/s
Tamanho fisico do OXC Pequeno Grande
Projeto da camada fisica Dificil Facil
Monitoramento Limitado Extenso

Componentes necessarios

Mux/Demux Sim Sim

Chaves 6pticas Sim Nao

Chaves elétricas Nao Sim
Transmissores e receptores Nao Sim
Conversores de comprimento de onda Talvez Nao

func¢do de ndo linearidades na camada fisica e baixa seletividade dos dispositivos Opticos empre-
gados na rede, pois a ampliacdo do nimero de canais por meio da diminui¢do do espacamento
esbarra nos limites impostos pela estabilidade das fontes dpticas [64] e crosstalk gerado pelos

filtros Opticos [65].

A alternativa explorada para aumentar o nimero de canais € utilizar outros graus
de liberdade como tempo, espaco, polarizacdo ou cddigos opticos [11]. O emprego de codigos
opticos se apresenta como uma alternativa atrativa, principalmente em funcao da utilizacido do

processamento Optico das informagdes transmitidas e recebidas [66].

A tecnologia de multiplexacio OCDM, provém da tecnologia de acesso multiplo
por divisdo de cédigos 6pticos OCDMA (Optical Code Division Multiple Access) [11]. Acesso
multiplo pode ser definido como sendo o compartilhamento do meio em um determinado do-
minio (tempo, frequéncia, etc.). O estabelecimento de canais tUnicos permite que diferentes
usudrios ingressem e o utilizem simultaneamente, por meio das técnicas de multiplexacdo e

demultiplexa¢do de sinais.

O sistema OCDM pode ser dividido em sistema unipolar ndo-coerente, o qual € ba-
seado somente na modulacdo de intensidade da poténcia 6ptica [67] e sistema bipolar coerente,
o qual € baseado na modulacio de amplitude e fase [S]. O desempenho de c6digos coerentes €
maior que dos cddigos ndo-coerentes quando analisa-se a relacdo sinal-ruido mais interferéncia

SNIR (Signal to Noise Plus Interference Ratio) [4]. Esse efeito ocorre porque o c6digo bipo-
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lar é ortogonal verdadeiro (true-orthogonal), enquanto o cddigo unipolar € pseudo-ortogonal.
Porém, a principal desvantagem do sistema OCDM coerente estd nas dificuldades técnicas de

implementagdo, concomitante com a utilizacdo de sinais Opticos com fase deslocada [68].

No OCDM nio-coerente, as informacdes que estdo no dominio elétrico sdo mape-
adas e transformadas em uma sequéncia de pulsos Opticos que s@o transmitidos em altas taxas.
Neste sistema, cada bit a ser transmitido € dividido em L intervalos de tempo onde cada inter-
valo de tempo é denominado de chip. Enviando-se um pulso 6ptico de curta duracao em alguns
intervalos de chip uma sequéncia de assinatura chamada de codeword pode ser criada. No sis-
tema OCDM, cada usudrio da rede possui uma assinatura distinta e somente com esta assinatura
a informacdo transmitida pode ser interpretada. Os dados codificados, sdo entdo enviados a um
acoplador em estrela £ X k (numa rede local) ou entdo a um acoplador 1 X k (numa rede de

acesso) e posteriormente transmitidos para todos os nds da rede.

O codificador de cada transmissor, representa cada bit “1”enviando a sequéncia de
assinatura. O bit “0” ndo € codificado e € representado utilizando-se a sequéncia toda nula. Na
assinatura denomina-se o comprimento do cédigo, o nimero total de chips e o peso do codigo
que € dado pelo nimero de chips ativos, ou seja, com valor “1” [11]. Como cada bit é represen-
tado por um padrio de chips acesos ou apagados, a largura de banda ocupada pela sequéncia
de dados € aumentada. Desse modo, 0 OCDM ¢ uma tecnologia de espalhamento espectral. A

Figura 24 [11], faz uma ilustracao do sistema de codificacdo e decodificacio OCDM.

Além de garantir a seguranca na transmissao de informacgdo, o que motivou o de-
senvolvimento do OCDM foi a possibilidade de multiplos usudrios compartilharem simulta-
neamente o mesmo canal de fibra de modo assincrono, sem delay, e sem a necessidade de

gerenciamento centralizado de recursos (scheduling) [69].

A fonte dominante de ruido no sistema OCDM € o efeito crosstalk que é ocasionado
pela interferéncia de acesso multiplo MAI (Multiple access interference) que compartilham um
canal 6ptico comum. Uma das maneiras de se reduzir este efeito, é fazer o dimensionamento
correto dos cédigos 6pticos no sinal recebido. Para isso podem-se escolher cédigos Opticos
com boas propriedades de correlacio para codificar a informagdo transmitida [11]. Nos siste-
mas CDMA sem fio, € feita a modulacdo em tensdo, corrente, ou intensidade do campo eletro-
magnético por meio de c6digos bipolares de sequéncia {—1; +1}, onde estes valores positivos
representam amplitude ou fase destes, que podem ser diretamente detectados. J4 no OCDM, a
poténcia, ou intensidade € que € detectada. Enquanto tensdo pode ser positiva ou negativa, os
sistemas Opticos sdo de detec¢do ndo negativa [4] e os sistemas OCDM devem ser desenvolvidos

com c6digos ndo-coerentes, isto é, com sequéncias {1;0}.
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Figura 24: Sistema ilustrativo de codificacdo e decodificagio OCDM

Os cédigos Opticos ndo-coerentes, sao cddigos que fazem a combinacao aditiva da
intensidade luminosa de cada usudrio [70], ou seja, esta forma de adicdo de sinais € a superpo-
si¢do unipolar das poténcias dos sinais de luz. Esta codificacdo emprega a presencga ou auséncia
do sinal de luz para representar o binario “1”e “0” respectivamente [71]. Ja os c6digos coeren-
tes, implementam a codificac@o bipolar dos sinais 6pticos, ou seja, codificando a fase dos sinais

Opticos com a fase da luz detectada nos terminais receptores.

Os c6digos unipolares apresentam pseudo-ortogonalidade, pois manipulam sequén-
cias {0, 1} espacosamente distribuidas de modo a manter baixo o nivel de correlagdo cruzada
entre os sinais. Além disso, possuem uma relacao sinal/ruido de interferéncia menor que os co-
digos bipolares empregados em sistemas coerentes. O fato de sistemas coerentes possuirem uma
SIR de valores elevados, lhes proporciona um alto ganho de processamento, porém esta tecno-
logia esbarra nas limitagdes e dificuldades tecnoldgicas de aplicagdo [11]. Dentre os principais
sistemas OCDM nao-coerentes, pode-se citar codificagdo espectral de amplitude, espalhamento
temporal e codificacdo bi-dimensional (2D) [24]. A Tabela 4 estabelece uma comparacio entre

estes codigos [11].

Uma importante classe desses codigos OCDM, sdo os chamados c6digos Opticos
ortogonais OOC (Optical Orthogonal Code). Trata-se de um conjunto de sequéncias “0”e “1”
com boas propriedades de auto-correlacao e correlacdo cruzada. Além destas caracteristicas os

cddigos OOC apresentam facilidade de constru¢do e implementagdo. Nas literaturas consulta-
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Tabela 4: Comparacio entre os codigos Opticos coerentes e ndo-coerentes.

Naio coerente Coerente
Tipo de c6digo Unipolar Bipolar
Modulacio Intensidade Fase
Ortogonalidade | Pseudo-ortogonal | Ortogonal
SIR ~Chip “Chip?

das, verificam-se a existéncia de cédigos OOC bidimensionais (2D) que consideram tempo e
comprimento de onda, além de cédigos tridimensionais (3D) que incluem também o estado de
polarizacdo. Estes codigos apresentam desempenho superior quando comparados aos codigos

OOC unidimensionais por possuirem maiores graus de liberdade.

3.5.1 Redes OCDM

A aplicagdo da tecnologia CDMA em fibra 6ptica consiste em codificacdo e deco-
dificacdo em meio totalmente Optico para proporcionar acessos a rede. Um esquema bdsico de

uma rede OCDM ¢ apresentado na Figura 25:
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Figura 25: Esquema bésico de um sistema de codifica¢io Optica utilizando tecnologia OCDM

A aplicagdo da tecnologia OCDM em fibras Opticas consiste na codificagdo e deco-
dificacdo em meio totalmente dptico com o objetivo de se prover acesso a rede. A interconexao
Opticas dos codigos € realizada dentro da rede por um acoplador em estrela. Neste tipo de rede,
a informacao chega a todos os usudrios de forma simultidnea e sem atraso o que caracteriza redes
assincronas. O codificador utiliza um ou mais comprimentos de onda para formar os cédigos
de acordo com o imposto por algum algoritmo. Na recep¢ao do sinal € utilizado um dispositivo

chamando de correlator 6ptico que possui um filtro casado. Este dispositivo possui uma cépia
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do codigo de origem. A informagdo é decodificada pois existe um pulso de auto-correlagdo que
possui a a poténcia maior que as dos demais pulsos dentro de um limiar. Em termos de com-
primento de onda, o que diferencia o sistema WDMA (Wavelength Division Multiple Access)
do sistema OCDM, € que no primeiro cada canal € representado por um tnico pulso com seu
respectivo comprimento de onda, ao passo que no OCDM o comprimento de onda € utilizado

apenas na composi¢do do codigo.

3.5.2 Codificacao no dominio do tempo

No sistema CDMA sem fio de transmissdo, um bit corresponde a um pulso retangu-
lar com periodo de duragdo 7;. Ao passar pelo processo de codificagdo, esse periodo € dividido
em L intervalos com duracdo 7, como ja mencionado chamados de chips. O nimero de chips
ativos que possui um cdodigo € determinado pelo algoritmo de controle. Este nimero € geral-
mente chamado de ponderagdo ou peso do cédigo, e representado por w. A Figura 26 ilustra a

codificacdo de uma sequéncia de trés bits (1 0 1) antes e apés a codificagdo.

Fluxo de bits de dados
1 0 1
le »l >
™ )
T, tempo
Fluxo de simbolos codificados

‘1|234|567|89 fi }Li k'
— = tempo
T=T,/9

Figura 26: Fluxo de bits em codificagdo temporal.

Para o esquema dado na Figura 26 os parametros de codificacdo sdo L =9 e w = 3
modulados em uma sequéncia de pulsos pticos de comprimento )\g. Esta sequéncia de pulsos
que representa um dnico bit de informacao € totalmente definida dentro do intervalo de tempo
do sinal de informagao que antes era representado por um tnico pulso no sistema convencional
[72]. No sistema CDMA cada bit € codificado em uma forma de onda, geralmente representado
por s(t) e que corresponde a assinatura do cddigo. Cada receptor possui seu c6digo de assinatura
f(t) e este é correlacionado com o sinal s(t) enviado. A saida do receptor 7(t) constitui uma
operagdo de correlagdo que indica a similaridade entre s(¢) e r(¢) [73]. Esta operagdo 4 dada

pela equacdo 3.1:
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1= [ sr)s(r = vyir 6.1

—0o0
Onde 7 representa o atraso entre as sequéncias. A maior parte dos algoritmos
concentram-se em maximizar a auto correlacdo dos sinais s(t) = f(¢) e minimizar a corre-
lagdo cruzada dos cddigos, ou seja s(t) # f(¢) de modo a garantir o maximo de ortogonalidade

e cardinalidade entre os sinais.

A ortogonalidade estéd relacionada com o grau de diferenciacdo entre os c6digos.

Para que um cddigo seja ortogonal, as seguintes condicdes devem ser satisfeitas [74], [11]:

1. Para qualquer correlagio ndo deslocada no tempo, a auto-correlacao serd igual ao peso do
codigo e deve ser a maior possivel de modo que o sinal recebido seja maior que o ruido

do sistema;

2. Para qualquer correlacdo deslocada no tempo, a auto-correlagdo serd menor que o peso
do cédigo. Esse critério deve ser satisfeito para assegurar que o sinal de saida do cor-
relacionador Optico seja menor quando ndo estiver sincronizado com o transmissor, iSO

permite que o CDMA opere sem um sinal de clock global.

3. A correlagdo cruzada entre qualquer par de codewords deve ter um pequeno valor. Essa
propriedade assegura que cada codeword pode ser facilmente identificado mesmo na pre-
senca da MAL

Assim, sejam duas sequéncias que possuem comprimento L, (X) = {zo, x1, ..., x1_1}
e (Y) = {vo,v1, ..., yr_1} verificam-se os seguintes resultados de correlacio discreta que repre-

sentam as interagdes entre elas [73]:
(a) Para a sequéncia (X) = x(7)

L—1
w, para T =10
| Zs | = E ) Tpyr| = 3.2)
1=0 <Ay paral <7< L-1

(b) Para cada par de sequéncias (X) = z(7) e (Y) = y(7)

L—-1
Zowl = D wir| < Aoy para0<r < L—1 (3.3)
=0

Onde Z, , e Z,, representam a auto-correlacdo e a correlacdo cruzada respectiva-

mente, L é o comprimento do cédigo, w € o peso do cédigo que € dado pelo ndmero de chips



62

ativos, ou seja, com valor “1”, \, € o pico de auto-correlagdo fora de fase (I6bulos laterais que
correspondem as versdes deslocadas de uma mesma sequéncia, 7 # 0) e A. € o pico de corre-
lagdo cruzada entre sequéncias diferentes. Idealmente, a ortogonalidade seria conseguida por
meio de A\, = A\, = 0. Entretanto, estas correlacdes ndo podem ser obtidas em sistemas Opticos
pois estes sao modulados em intensidade, ou seja, sdo ndo negativos. Portanto, as propostas de

codificacdo concentram-se em minimizar A\, € \..

Se as condi¢des acima forem satisfeitas, o sistema ird operar de forma assincrona e
com baixa taxa de erro de bit BER (Bit Error Rate). Mesmo considerando que poucos usudrios
utilizem a rede de forma simultanea, é necessario que se faca a provisao para muitos usudrios
operando simultaneamente. A quantidade maxima de cédigos disponibilizados para uma rede
estd relacionada com a cardinalidade. Ela representa a quantidade maxima de usudrios suporta-
dos por um conjunto de c6digos com mesmo comprimento € peso, que satisfazem as condigdes

de correlacdo impostas acima [74].

3.5.3 Os codigos opticos ortogonais - OOC

A busca por compromissos de diferenciacdo e provisdo de usudrios levou a um
pleno desenvolvimento dos cédigos Opticos ortogonais (OOC). Um cédigo OOC ideal, adota
Ae = A¢ = 1 e podem ser definidos pelo conjunto de parametros (L, w, Ay, A.). Para o caso
em que A\, = A\, = A a cardinalidade (quantidade de c4digos) ¢,.. € limitada pelo teorema de

Johnson dado em [74]:

(L—1)...(L—))

Pooc (A) < w(w—1)...(w—\)

(3.4)

Os codigos OOC, sdo normalmente obtidos por meio de codificadores compostos
por fibras de retardo (FDL) ou lasers que transmitem pulsos em grande velocidade. Existem
varias configuragdes de codificadores, com fibras de retardo capazes de gerar pulsos opticos.
Uma das configuragdes mais utilizadas estd ilustrada na Figura 27(a) [72], onde um pulso 6ptico
¢ dividido em vérios pulsos por um divisor de poténcia e cada pulso passa por fibras de retardo

com periodos de atraso distintos.

A codificacdo consiste em uma sequéncia de pulsos menores, proporcional a pon-
deracdo w do cédigo 27(b). Um conjunto de fibras de atraso similares € utilizado no receptor
para construir o pulso estreito por meio de elementos de atraso conjugados 27(c). Por fim, a

operacdo de decodificagdo é realizada por correlagdo de intensidade. Pulsos posicionados corre-
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a)Codificador

autocorrelagdo

>
>

e 2T, » tempo

Sinal decodificado corretamente

[\Mj\_/\ correlagdo cruzada
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Figura 27: Codificagdo no dominio do tempo utilizando FDL: a) Codificador FDL; b) Decodi-
ficador FDL (correlator 6ptico); c¢) Sinal codificado; d) Fungdes de autocorrelagdo e correlagdo
cruzada.

tamente formardo um padrdao como aquele da funcdo de auto-correlacio, do contrario, formarao
um sinal interferente de fundo como o padrao da funcdo de correlagdo cruzada [72], ilustrado
na Figura 27(d).

Em um sistema de correlacao de intensidade envolvendo apenas sinais positivos,
os demais usudrios denominados interferentes comprometem a ortogonalidade e degradam o

sistema.

3.5.4 Codificacao no dominio da frequéncia

Implementacdes e algoritmos de codificacdo no dominio da frequéncia tem sido
explorados dede a década de 1970. No dominio espectral hd a possibilidade de se manipular
sinais de fontes Opticas coerentes ou nao-coerentes para tratamento de fase ou amplitude do

sinal dptico.

Na codificacao de fase espectral coerente, o principio € a utilizacao de pulsos ultra-
curtos de fonte coerente para modular a fase das componentes espectrais. O pulso € inicialmente

disperso por uma rede de difracdo e terd suas componentes espectrais moduladas por uma grade
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de codificacdo que aplica diferentes deslocamentos de fase. Este processo resulta em uma dis-
torcao de tempo do pulso, configurando o spread time - (espalhamento temporal) do pulso de
entrada [72], [75], [76].

Salehi e Weiner [76] também investigaram codigos que consistem de deslocamentos
arbitrarios de fase 0 e m. Estes podem ser considerados como uma multiplicacdo de +1 e —1
em amplitude, no qual W e €2, ilustrados na Figura 28, sdo as larguras de banda da portadora e

do sinal respectivamente [75].

A@©)
chip>l ke

A (Po/W) T!
w2

-w2 ®
I I I I I I -1

T T T T T T
W2 Q2 an wr @

Q
b) Sequéncia pseudo-aleatoria (PN)

a) Espectro do pulso estreito

Figura 28: Dominio do tempo e frequéncia para um sistema com codifica¢ao de fase espectral
coerente: a) Espectro do pulso estreito; b) Sequéncia pseudo-aleatéria (PN) cua multiplicagcdo
—1 e +1 em amplitude, corresponde ao deslocamento de fase 0 € 7 no tempo.

Na codificacdo, o pulso ultra-curto no dominio do tempo ¢é transformado em um
sinal de baixa intensidade e duracdo mais longa. A duracdo este pulso é aproximadamente
inversamente proporcional a resolucao espectral do codificador de fase. Para uma saida casada
com o transmissor, a codificacdo de fase serd removida no receptor, € um pulso estreito com

alto pico de intensidade serd construido. A Figura 29(a) ilustra ambos os pulsos.

/

Pulso incidente

Pulso codificado

f T T T T —>¢

a) Espalhamento do pulso

Figura 29: Pulso espalhado codificado em fase.

Os sinais descasados provenientes de outros transmissores nao estardo organizados
segundo nenhuma sequéncia no receptor, formando os interferentes de fundo. O pulso recons-
truido € separado dos interferentes por meio de dispositivos de deteccao limiar ou empregando

Optica nao-linear.

Na codificacdo de intensidade espectral ndo-coerente a motivagao € que a largura
de faixa do sinal independe da largura de faixa da fonte, que pode ser um diodo emissor de luz
(LED) ndo-coerente. Assim os parametros que definem o cédigo tornam-se independentes da

informacao a ser transmitida [77], [78].
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No processo descrito na Figura 30, cada canal utiliza um codificador de amplitude
espectral para bloquear ou transmitir certas componentes de frequéncias.
AWw)

Mascara de amplitude

Rede de
difra¢do

—> LED

Entrada de Acoglaldor
dados ASK Fot estrela
det:t:rl A(W)
Acoplador| | Bl

de 3dB

oo 1o Zomld

detetor 1T

Saida de
dados ASK

Figura 30: Sistema de codifica¢do de intensidade espectral ndo-coerente em sistemas OCDM.

Parte do receptor é balanceado com dois fotodetectores, onde o sinal recebido ¢ fil-
trado com o mesmo filtro de amplitude espectral do transmissor (A(w) e A(w)). A saida dos
filtros complementares sdo detectadas por dois fotodetectores com conexao balanceada. Como
a saida do receptor balanceado representa a diferenca entre as saidas dos dois fotodetectores,
sinais descasados serdo cancelados, ao passo que o sinal casado é demodulado. O sinal recupe-
rado estd modulado em amplitude ASK (Amplitude Shift Keying), e um dispositivo de decisdao

limiar conclui sobre o bit enviado [77], [72].

A capacidade da mdscara de amplitude definird o comprimento da sequéncia, e

assim, o nimero de assinantes. Este nimero € dado pela equagdo abaixo [78]:

_1ox Tw
"2 X Acos(6,)
onde A é o comprimento de onda central da fonte, )\ € a largura espectral sendo codificada, w é

(3.5)

o raio do feixe de entrada, A o periodo da rede de difracdo e 6, angulo difratado do comprimento
de onda central. Para um LED com 0\ = 50nm de largura espectral a meia poténcia, A =
1550nm, w = 2mm, rede com 1/A = 1200 linhas/mm, e 6, = 68°, tem-se N,, = 325 usudrios.
Entretanto, se fosse utilizada uma rede com 1/A = 1800 linhas/mm e w = 1, 5mm, pode-se

acomodar N, = 730 usudrios [77].

Além disso, cada usudrio no sistema codificado utiliza metade da poténcia do LED,

2

ja que a taxa de “1’s” numa sequéncia de maximo comprimento é (N, + 1)/(2N,) ~ 0,5.
No sistema WDM que usa fragmentac@o espectral do LED, cada usudrio é restrito a 1/N, da

poténcia do LED, sendo /V,, o niimero de usudrios [77].
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Devido ao fato de o LED ndo apresentar um espectro plano, alguns “1’s” podem ser
vistos com valores diferentes dependendo da posicdo que assumem no espectro, o que acarretara
na perda da ortogonalidade perfeita entre usudrios. Uma das alternativas para a resolugdo deste
problema, € o emprego de modulador espacial de luz (SLM) programavel com dispositivos de
cristal liquido (LCD) [78], de modo a obter amplitude de transmissdo ndo binaria. Podem-se
atribuir diferentes comprimentos de faixas de frequéncias, dependendo da posicao dos chips nos

codigos, porém isso aumenta a complexidade de fabricacdo da méscara.

Algumas técnicas tém investigado possibilidade de se manipular sinais de fontes
Opticas ndo-coerentes com codigos OCDMA bipolares. Uma das primeiras implementacdes, €
uma extensao direta da técnica utilizada em radio-frequéncia e requer referéncia de fase e corre-
lagdo eletronica [79], [72]. Outra abordagem, utiliza o chaveamento por inversdo de sequéncia

(SIK) que transmitem versdes unipolares dos codigos bipolares [80], [72].

Os sistemas de codificacdo espectral, sofrem com o ruido de batimento (beat noise)
que acontecem entre por¢des do espectro, gerando flutuacdes de intensidade (speckle noise) no

fotodetector, o que resultou em um interesse em outros processos de codificacdo.

3.5.5 Codificacao hibrida em tempo e frequéncia (W/T)

O ndmero de usudrios de uma rede usando OCDM unidimensional (1-D) nao-
coerente de codificacdo no dominio do tempo é muito limitado. Isto ocorre porque o nimero
de assinantes € proporcional ao tamanho do espalhamento espectral, mas a taxa de dados de
um unico usudrio, € inversamente proporcional a este tamanho, e desse modo, aumentando o
nimero de usudrios da rede, mais sérios ficam os efeitos da interferéncia de multiplo acesso

(MAI).

A busca por maior flexibilidade e aumento na capacidade do sistema, e a neces-
sidade de se suprir as deficiéncias dos c6digos OCDM nio-coerentes 1-D, levou a criagdo de
cddigos baseados em tempo e frequéncia, também chamados de cdigos 2-D. Em comparacdo
com sistemas de codificacdo 1-D, os sistemas OCDM nao-coerentes usando codificacio W/T,
ndo s6 permite o aumento do nimero de usudrios e simultaneos na rede, melhorando o seu de-
sempenho, mas também simplifica o controle e a gestdao dela, no sentido de reduzir o tempo de

processamento e aliviar a complexidade e custo de implementacdo de hardware.

Os cédigos 6pticos 2-D (m X n,w, Ay, Ac) W/T OCDMA também chamados de
cddigo 6ptico ortogonal de multiplo comprimento de onda, caracterizam-se por serem repre-

sentados de forma matricial m X n, com o ndimero de linhas m, associados ao numero de
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comprimentos de onda disponiveis, € 0 nimero de colunas n, relacionados com os intervalos de
chip do c6digo temporal. Cada usuario da rede recebe uma matriz que serve como sua assina-
tura de endereco. No chaveamento on-off padrao na comunicacio OCDMA, quando o usudrio
deseja transmitir um bit de dados “1”, ele transmite uma sequéncia de pulsos em func¢do da ma-
triz de endereco do n6 pretendido. O bindrio “1” na linha ¢° serd enviado com o 7° comprimento

de onda, i € [0, m — 1]. No entanto, nada serd enviado para um dado bit “0”.

Os c6digos 2-D (m x n,w, Ay, A\.) W/T precisam satisfazer algumas propriedades

de auto-correlacao e correlagdo cruzada:

Sejam os cédigos 2-D OCDMA |, x e y, pertencentes a um conjunto C. Admitindo
ortogonalidade para os diferentes comprimentos de onda utilizados, implica que os desloca-
mentos serdo considerados apenas no tempo. Assim, com (0 < 7 < n) segue-se 0s seguintes

resultados para as fungdes de correlacao discreta bindria 2-D:

1) Para a auto-correlacdo, fora de fase de x:

m—1 m—1
Z (Z $Z73x173@7> = Z (Z L5,5%4,(j+7) mod (n)) Aa (3.6)

=0 7=0 =0 7=0

ii) Para a correlacdo cruzada de x e y

—1 m—1 /n—1
(Z xz,j@/l,j@'r) = (Z Ti5Yi (j+7) mod (n)) < )\c (37)
=0

§=0 i=0 \j=0

onde Z, , corresponde a auto-correlagdo e Z,, a correlagdo cruzada, A\, é o pico de auto-
correlagdo fora de fase correspondente aos 16bulos temporais (7 # 0), e A. o pico de correlagdo
cruzada. A auto-correlacdo em fase € igual a ponderacdo Z, (7 = 0) = w. A cardinalidade

depende do algoritmo utilizado em WH e TS.

Em relagdo a estrutura, ha c6digos que possuem no maximo um “1” em cada co-
luna de cada codeword na dos cédigos 6pticos 2-D WH/ TS, como por exemplo nos cédigos
MWOOC (Multiple Wavelength Optical Orthogonal Codes) do tipo PC/PC, PC/OOC, OOC/PC,
etc. E existem codigos que possuem varios “1” em cada coluna de cada codeword, como por
exemplo os codigos bipolar/unipolar, os cddigos bipolar/bipolar entre outros. Um diagrama

esquematico das matrizes das codewords dos codigos 2-D WH/TS sao exibidos na Figura 31:

Seja ¢ = (m X n,w, A, A\.) = max{| C'|,C é um c6digo OCDMA 2-D (m x

n, W, Ag, Ac) } 0 limite superior sobre a cardinalidade do cédigo 2-D, onde | C' | denota a car-
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Figura 31: Diagramas esquematicos das matrizes das codewords dos c6digos 2-D WH/TS

dinalidade do cédigo. Quando |C| = ¢(m X n,w, Ay, Ac) 0 cédigo 2-D é um cddigo ideal.
Quando |C

ideal.

¢ aproximadamente ¢(m X n,w, A,, A.) 0 codigo é chamado de assintGticamente

Quando o pico de auto-correlagdo fora de fase € igual ao pico de correlagdo isto €,
Aa = Ae = A, do mesmo modo como em cddigos 1-D, a cardinalidade pode ser definida pelo

teorema de Johnson adaptado a cddigos 2-D dado pela equacdo 3.8:

m(mn —1)(mn —2)---(mn — \)

¢(m xn,w, A, A) < w(w —1)---(w—A)

(3.8)

3.6 REDES OPTICAS HiBRIDAS WDM/OCDM

Embora apresente uma quantidade de beneficios, a tecnologia OCDMA como ca-
mada de transporte ndo € largamente explorada [81]. A tecnologia hibrida de multiplexagdo por
divisdo de comprimento de onda e por cédigos 6pticos (WDM/OCDM), permite a melhoria da
capacidade de transmissao das redes Opticas pois permite o dimensionamento dos canais Opticos
utilizaveis.

Nesta rede, a camada de transporte € composta por caminhos Opticos virtuais base-
ados em comprimentos de onda e cddigos Opticos recebendo a designacdo (VOCP/VWP). Em
um sistema hibrido (WDM/OCDM) sdo combinados pulsos 6pticos que podem estar em um ou
mais comprimentos de onda de modo que se forme codigos. Com esse procedimento consegue-
se fazer com que cada comprimento de onda que no sistema DWDM representava apenas um
usudrio, seja combinado com cdédigos aumentando assim a quantidade de caminhos virtuais e

consequentemente o nimero de usudrios.

O conceito chave desta tecnologia € a conversdo de comprimento de onda e de c6-



69

digos Opticos. Na rede 6ptica WDM/OCDM existem duas vertentes na conversao dos codigos e
do comprimento de onda [81], [82]: conversdo de comprimento de onda sem conversdo Optica
em codigos e com conversdo Optica em codigos. A rede de caminhos de comprimento de onda
WP (Wavelength Path) sem conversao Optica em c6digos, um comprimento de onda € atribuido
ao longo de todo o caminho 6ptico, ou seja, o percurso 6ptico € identificado pelo comprimento
de onda, observe a Figura 32. Do mesmo modo, nos caminhos de cddigos opticos OCP (Op-
tical Code Path), um conversor Optico OC (Optical Converter) € atribuido ao longo de todo
o percurso como mostrado na Figura 33. O uso destas tecnologias operando separadamente,
implica que para estabelecer seis caminhos Opticos por exemplo, s30 necessarios seis compri-
mentos de onda, no caso do caminho por comprimento de onda, e de mais seis para o caminho
de cédigos opticos. Na tecnologia (VOCP/VWP) exibido na Figura 34 o conversor 6ptico e o
comprimento de onda sdo atribuidos enlace por enlace. Isso implica em uma diminuicdo do
numero de comprimentos de onda e também de codigos Opticos utilizados para se estabelecer o

caminho desejado possibilitando uma maior flexibilidade da rede.

—— A, - Caminho optico #1 A, - Caminho optico #4
—— A, - Caminho optico #2 ——— A5 - Caminho optico #5
—— A4 - Caminho 6ptico #3 —— X4 - Caminho 6ptico #6

Figura 32: Caminhos virtuais de comprimentos de onda

---------- OC, - Caminho optico #1 OC, - Caminho 6ptico #4
---------- OC, - Caminho optico #2 -« OC4 - Caminho optico #5
---------- OC,; - Caminho optico #3 s OC, - Caminho Optico #6

Figura 33: Caminhos virtuais de cédigos opticos
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Figura 34: Caminhos virtuais de c6digos e comprimentos de onda

Por exemplo, para estabelecer o caminho 6ptico 2 A\; € convertido em Ay no nd
B enquanto OC2 € mantido invaridvel. Em seguida o comprimento de onda e o c6digo sao
transformados em \; e OC1. Assim, para se estabelecer os mesmos seis caminhos da Figura 32

e 33 sdo necessarios apenas dois comprimentos de onda e dois c6digos Opticos.

3.7 CONSUMO DE POTENCIA DOS DISPOSITIVOS

O desenvolvimento de modelos que considerem o consumo de energia em redes
Opticas tem sido o foco de muitas pesquisas académicas na dltima década. Pode-se dizer que
o interesse pela eficiéncia energética nos dispositivos de tecnologia da informagao e comuni-
cacdo (ICT - Information and Communications Technology) iniciou em 2003 com um trabalho
intitulado “Green Networking” proposto por Gupta e Singh [83]. O artigo discute o consumo de
energia de dispositivos utilizados na confeccao de redes e também propde uma série de aborda-
gens para aumentar sua eficiéncia energética. Desde entdo, muitos trabalhos relacionados foram
apresentados, os quais dedicam-se a fornecer uma estimativa do consumo de energia atual e fu-
turo, ou ainda avaliar uma proposta para reducdo desse consumo. Em [84] foi apresentado um
artigo que faz a comparacao entre elementos comutadores baseados em AWGR, WSS e SOA,
no qual foi demonstrado que este tipo de tecnologia de comutagao pode atingir pelo menos, uma
ordem de magnitude em eficiéncia energética quando comparados a datacenters baseados em
comutagdo elétrica. Em [1] foi apresentado um modelo simplificado de consumo de poténcia
que pode ser utilizado em redes Opticas de grande porte onde as simulacdes sao computaciona-
mente caras ou invidveis. Neste artigo o consumo de poténcia de uma rede foi comparado ao
consumo da mesma rede utilizando uma técnica de bypass 6ptico, o qual o né processa apenas
o sinal de interesse, reduzindo o consumo da rede. Em [85] foi avaliado o consumo de poténcia
de redes OPS utilizando conversdo de comprimentos de onda para resolver as contengdes dos

pacotes de saida. Este trabalho apresentou modelos analiticos de consumo de poténcia de redes
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OPS sincronas e assincronas em func¢do do trafego oferecido, além de parametros das chaves
comutadoras e caracteristicas dos dispositivos utilizados. Em [86] explora-se o limite inferior
no consumo de energia comutadores Opticos e e redes, analisando o desempenho energético de
varios dispositivos de comutacdo, e apresentando modelos quantitativos que envolvessem um

valor limite sobre o consumo de energia nesses dispositivos.

As pesquisas sobre eficiéncia energética surgiram da necessidade de se reduzir des-
pesas com energia elétrica e dissipagdo de calor associado a poténcia dos dispositivos, e também

a emissao de gases do efeito estufa.

Entretanto, observa-se que ndo € trivial quantificar e identificar as oportunidades
de economia de energia em redes Opticas, € nesse contexto, para que se desenvolva um modelo
analitico eficiente para reduzir o consumo de poténcia de uma rede, conhecer os valores corretos
de consumo de cada dispositivo é de fundamental importancia. Portanto, esta se¢do se destina
a fornecer valores de referéncia sobre consumo de poténcia dos dispositivos citados nas se¢oes
anteriores. Estes valores sdo em geral encontrados em dada sheets de dominio publico, e foram

diretamente obtidos de [1], [87].

A tabela 5 ilustrada abaixo, lista os valores de poténcia de vérios dispositivos para a
camada de transporte WDM. Na tabela, /V representa o grau do n6, o qual representa o niimero
de portas bidirecionais. O numero de add/drop bidirecionais por porta € dado por a, € podem
variar de 0 até N. Os transponders utilizados na tabela sdo ndo-coerentes. Para valores coe-
rentes a poténcia seria maior, e ainda ndo existem informacdes de dominio publico disponiveis.
Transponders coerentes sdo utilizados para aumentar a distancia de transmissao e a largura de

banda da rede [1].

A determinagdo do consumo total de poté€ncia em uma rede nem sempre ¢ feita de
forma simples e intuitiva. A abordagem muitas vezes utilizada para se calcular esse consumo
em uma rede com uma determinada matriz de trafego, é baseado no dimensionamento da rede
por meio de simulagdo. O dimensionamento implica em determinar os requisitos e capacidades
de todos os equipamentos. A simplificacdo do problema de dimensionamento pode ser feita, por
exemplo, considerando o menor caminho para se encaminhar o trafego da rede. Como resul-
tado do processo de dimensionamento, todos os aspectos dos equipamentos (roteadores, OLAs,
transponders, etc) sdo conhecidos [1]. Desse modo, por multiplicacdo do nimero de dispositi-

vos pelo seu correspondente valor de consumo, a poténcia total da rede pode ser calculada.
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Tabela 5: Consumo de poténcia dos dispositivos (bidirecionais), obtidos de [1] e [87]. .

Tipo | Observacio | Poténcia (W)
Transponder/Muxponder 2.5G 25W
Transponder/Muxponder 10G 50W
Transponder/Muxponder 40G Por par de canal 100W
Transponder/Muxponder 100G Inclui overhead 150W
Transponder/Muxponder 400G 300W
Transponder/Muxponder 1T 500W

’ Regenerador xG \ Por par de canal + overhead \ 2 - transponder xG
OLA, spam curto 2km 65W
OLA, spam médio 40km Por par de fibra 65W
OLA, spam longo 80km Inclui overhead 110W
OLA, spam muito longo 120km 120W

| EDFA, 20dBm | Por par de fibra + overhead | 20W
Terminal WDM, 40 canais Por par de fibra. Inclui mux/demux | 230W
Terminal WDM, 80 canais pré - e booster amplificador 240W
ROADM, 40 canais 100% Por né. Inclui mux/demux 450W
ROADM, 40 canais 50% pré - e booster amplificador 550W
ROADM, 40 canais 100% Inclui overhead 600W
OXC, 40 canais, n6 de grau N N - 85W +a - 50W
e add/drop grau a Por n6. Inclui mux/demux + 150W
OXC, 80 canais, n6 de grau N pré - e booster amplificador N - 85W +a - 100W
e add/drop grau a Inclui overhead +150W
WSS 1 x4 20W
WSS1 x9 Por porta 20W
WSS 1 x 20 20W

’ MEMS \ Por porta \ 1,5W

| SOA \ Por porta | 0,5W
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4 METODOLOGIA

O objetivo deste capitulo € apresentar a modelagem matematica envolvida na pro-
posta do trabalho, bem como a metodologia de andlise da rede. Serdo feitas inicialmente con-
sideragdes sobre como os OXCs multi-granulares modificam a arquitetura de uma rede, e pos-
teriormente serdo apresentados conceitos relacionados a arquitetura e funcionamento de um
MG-OXC-WDM, para que se faga um comparativo de custos com o MG-OXC-WDM/OCDM
proposto e descrito no capitulo 2. Além disso, serd apresentado um modelo de consumo de
poténcia da rede, e também algumas consideragdes sobre o processo de otimizacdo de poténcia

das redes opticas.

4.1 OXCS MULTI-GRANULARES

As redes OCS podem utilizar tecnologias de comutacdo de milisegundos eficien-
temente. Entretanto, a mesma velocidade de comutagdo em redes OBS, especialmente as que
possuem trafego intenso de dados, em geral provoca ineficiéncia e imprevisibilidade [49]. Isto é
causado principalmente pela alta sobrecarga inerente a grandes intervalos de tempo necessarios

para configurar as chaves lentas (em geral do tipo MEMS).

Os nds dessa rede sdo responsdveis por estabelecer os mecanismos de conexao que
consistem em sinalizacdo, alocacdo de comprimento de onda e roteamento. A sinalizacdo €
utilizada para estabelecer e desconectar as ligthpaths reservadas. A alocacdo de comprimento
de onda determina o comprimento de onda que serd utilizado para a transmissao do sinal, para

que se decida que tipo de tecnologia de comutacdo serd utilizada no roteamento da informacao.

De forma genérica em redes OBS, na sinaliza¢do, existe a transmissao do cabegalho
pelo né de ingresso na rede, antes da transmissao da informacdo. O cabegalho possui informa-
coes sobre o comprimento, destino, e prioridade da rajada, e é processado eletronicamente no
né de ingresso e nos demais nés da rede. Este esquema facilita o controle eletronico eficiente
e permite que as informagdes transmitidas permanecam inteiramente em dominio 6ptico. Este
tipo de sinalizagdo é chamada de sinalizacdo distribuida com reserva em sentido tnico [88].
Dentre os protocolos que se enquadram nesta categoria de sinalizacdo, pode-se citar o JET
(Just-Enough-Time). Neste tipo de sinalizacdo, existe a transmissdo do cabegalho pelo né de
ingresso na rede antes da transmissao da informacao, e a rajada € transmitida sem a confirmagao

da reserva [89]. O intervalo de tempo decorrente entre a transmissao do pacote de controle e da
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informacado, € definido como 7, ¢4 A Figura 35 ilustra esse processo de reserva de recursos
da rede em fun¢do do tempo.

Nos Intermediarios

Origem N6 1 N6 2 Destino
Tempo Rétulo
X
Toffset
v
A
Tpacote Tempo de Processamento
Tempo de Estabelecimento
A4 Rajada
Desconexao

Figura 35: Processo de reserva dos recursos em funcao do tempo com processamento eletronico
dos rétulos, empregando protocolo de sinalizacao tipo JET.

Neste contexto, cabe definir que o tempo em que uma chave Optica fica ocupada, €
dado pela relacdo T5¢ tset + Tpacote, €M que 0 Tpueore € 0 comprimento real dos dados a serem
transmitidos [9]. Como ja mencionado, o tempo de comutagcdo das chaves dos tipo MEMS ¢é
da ordem de 10 ms e supre mais de 95% da quantidade de dados de um sistema de 10 Gbps
com dados de dura¢do média de 200 ms. Se somente 10% destes dados sdo transmitidos, a
utiliza¢do das chaves decrescem para 67% [25]. Este efeito torna-se mais severo quando a
largura de banda ¢ aumentada ou quando dados de uma rede OPS (duracdo dos dados na escala
de nanosegundos) precisam ser suportados [25]. A tecnologia de comutacdo baseada em SOA
atinge velocidade de comutag@o da ordem de nanosegundos e é melhor adaptada para suportar

a ampla faixa de tamanho de dados requeridos pelas redes OCS, OPS e OBS.

Nesse contexto, uma solucdo eficiente seria implementar uma rede Optica total-
mente composta por conjuntos de chaves Opticas com grande escalabilidade e baixo tempo de
comutacdo. Entretanto, esta tecnologia ainda possui custos extremamente altos, o que ndo torna
a situacdo vidvel comercialmente, além de deixar a rede com baixa escalabilidade, como pode-
se perceber observando a Tabela 2. Percebe-se que € tecnoldgica e economicamente vidvel a
producdo de matrizes de comutacio MEMS com 1000 x 1000. Entretanto, como a tecnologia
SOA ¢ cara e complexa, suas matrizes de comutagdo sao fabricadas para fins comerciais com

excalabilidade de 32 x 32 portas [28].

Assim, uma solucdo possivel € a implementacdo de uma arquitetura de OXC que
combina elementos de comutacdo lentos (por exemplo MEMS), e rapidos (por exemplo SOA).

Desta forma, os algoritmos de controle podem decidir pelo provisionamento das chaves lentas
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ou rapidas, e, adicionalmente, o provedor de servico da rede pode otimizar a utilizacao de
banda por alocag@o de comprimentos de onda ou lightpaths de acordo com as necessidades de

mudanca do trafego, apresentando além de tudo, uma boa relacdo custo-eficacia [25], [9].

Em suma, um OXC multi-granular (MG-OXC) possui algumas vantagens em rela-

¢do aos de comutacdo dnica [25]:

Provisionamento de largura de banda e capacidade de comutacdo de granularidades: em

fibra, comprimento e sub-comprimento de onda;

e Agilidade e escalabilidade na comutagdo de granularidades fornecendo uma solugdo di-

namica;

e Reconfiguracdo rdpida e flexibilidade na eletronica de controle de tecnologias de comu-

tacao;

e Boa relacdo de custo-eficdcia, oferecendo um 6timo equilibrio entre as tecnologias de

comutacgdo lenta e rapida.

4.1.1 Metodologia de analise

A funcdo basica de um comutador 6ptico € criar uma ligagc@o entre uma porta de en-
trada e uma porta de saida do dispositivo. A decis@o para qual porta de saida o pacote deve ser
dirigido, € tomada por uma unidade de controle disponivel em cada comutador 6ptico. Esta uni-
dade recebe informagdes de controle para efetuar a reserva de recursos ao longo dos caminhos
opticos. Uma forma de realizar a andlise entre a duragc@o dos pacotes transmitidos e o tempo de
comutacdo € considerar o modelo de reserva de recursos de redes OBS. Neste modelo, o tempo
entre o cabecalho de informagdes e pacote de dados € chamado de T,sf.. Cada matriz de
comutac¢do € limitada por seu tempo de chaveamento, denominado 7 x¢, 0 qual representa o
tempo necessdrio para a configuracdo da conexao entre a entrada e a saida do comutador 6ptico
para estabelecer o caminho 6ptico desejado. Os pacotes de dados apenas podem ser transmiti-
das com sucesso se Toxc < Toffset- O tempo de duragdo dos pacotes € dado por Tpycore €, de

posse destas informagdes, pode-se definir o percentual de utiliza¢do da rede como [9]:

TPacote
U% = x 100 4.1
’ TPacote + TOXC

Esta relacao entre o tempo de duracdo das rajadas e o tempo de processamento do

OXC, indica a fracdo maxima de tempo no qual o comutador 6tico esta transferindo dados.
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O percentual de utilizagdo da rede, também representa uma medida de throughput da mesma,
e € vélida para a situacdo na qual a perda de rajadas na rede é zero [90]. A velocidade de
chaveamento da matriz de comutacdo, também € importante na determinagao do tempo de offset,

que pode ser determinado por [49] :

Toffset = XTSetup + TOXC (42)

sendo que X € o nimero de nds da rota Optica. O Ty, representa a quantidade de tempo
necessdrio para realizar o processo de reserva dos recursos da rede e estd relacionado com o

tempo de processamento eletronico e a propagagdo da luz ao longo das fibras dpticas.

4.1.2 Modelo de Alocacao de trafego

Para inserir um MG-OXC em uma rede 6ptica de forma eficiente, € necessario um
algoritmo de controle para fazer a atribui¢do dos comprimentos de onda forma apropriada,
isto €, que se faca a implementagcdo de uma particdo de comprimento de onda de modo que o
trafego gerado seja direcionado ao comutador Optico mais apropriado ao tipo de trafego a ser
transmitido (lento ou rapido), sendo o algoritmo de controle executado no roteador de borda. A

Figura 36 ilustra esta situagdo [9].

OXC

Trafego Trafego lento Multiplexador
Gerado Cheveamento | | = 5

o | ——— | Lento (MEMS)
Atribuicao de Trafego
comprimento chaveado
de onda — com sucesso

1]  Roteador
OCDM ’

Trafego Réapido

Multiplexador

Ponto a Ponto b Ponto ¢

Figura 36: Visao geral dos nds de simulacao

No algoritmo de controle, a taxa de chegada dos pacotes serd considerada como um
processo de Poisson, com média A, seguindo a maioria dos modelos analiticos e classificada
como trafego lento () e rapido (\s), por meio da inspe¢do do 75 s ¢eet [25], [9]. Para o trdfego
lento, considera-se que 1o ¢ fset > Tsion (Tsiow € 0 tempo de comutac@o da chave lenta), enquanto
para o trafego rapido temos que Tofrser < T'rast (Last serd o tempo de comutagdo da chave
rapida). Com base nestas classificagdes, algumas alternativas sobre como o trafego € distribuido
nas duas particdes podem ser considerados: A abordagem mais bdsica é a simples atribui¢ao
de comprimentos de onda, no qual os canais sdo classificados como lentos ou rdpidos, levados

ao comutador de interesse e o sinal € descartado no caso deste estar ocupado. O trafego lento
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somente pode ser alocado nos comutadores rdpidos quando os comutadores lentos estiverem
ocupados. A mesma situagdo no trafego rdpido para o lento. Entretanto, a chave lenta ndo
pode ser configurada para direcionar um pacote rapido de dados, porém, é possivel que ela
solicite a mesma saida do sinal lento transmitido anteriormente, e assim, a reconfiguragao nao
€ necessdria. Esta decisdo € tomada pelo algoritmo de controle da rede. Por fim, a abordagem
mais completa permite a transferéncia de dados entre as duas parti¢cdes, mas apenas quando nao
houver comutadores livres disponiveis para a atribui¢do dos comprimentos de onda originais.

Esta situacdo pode ser visualizada esquematicamente na Figura 37.

Atribuicdo 7‘*5 = (7\‘s + st)(l - Ps)

de comprimento >

Trafego de onda lento
Gerado A
Trafego
Ar Aw oferecido
of fs as chaves
v comutadoras

Atribuicdo k*f: (A +Ap)(1 - Pp)

de comprimento
de onda rapido

Figura 37: Visao geral da atribuicao do comprimento de onda

Admite-se \s; para representar a taxa de transmissdo do bloco de atribui¢do de
comprimento de onda lento para o rdpido, e As, do rdpido para o lento. P, e Py representam as
probabilidades de bloqueio dos blocos de atribui¢do de comprimento de onda lentos e rapidos
respectivamente, e sdo dadas por [9]: Ps = Erl (%, W8> e Py = Erl (’\er—BASf, Wf>.

Nestas expressoes, B representa a largura de banda do comprimento de onda. Wy e
W} representa o numero de comprimentos de onda lentos e rapidos em cada respectiva parti¢ao.
Erl(.) é a funcéo de Erlang dada pela equag@o 4.3 [63], [9]:
o
Erl(p,W) = (4.3)

ol
ar

=

0

-.
Il

O algoritmo de célculo de custo e desempenho proposto, calcula a probabilidade
bloqueio para o trafego lento e para o rapido separadamente. Na fun¢do de Erlang, p representa

o trafego na rede, que pode ser obtido por [91]:

1
p= (; + Toffset> (4.4)

em que A representa a taxa de chegada dos pacotes num determinado comprimento de onda, e

1/p o tamanho dos pacotes de dados.
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Os tamanhos dos pacotes de dados seguem uma distribui¢do exponencial, com uma
média que varia para estabelecer a carga gerada. Assim, para controlar e avaliar a influéncia de
diferentes tipos de trafego, o tempo decorrente entre o pacote de controle e os dados a serem
transmitidos (7}, fsc;), sdo modelados como uma distribui¢do hiper-exponencial de duas fases.
A funcdo densidade de probabilidade (PDF) € dada por [9], [25]:

f=a fsow+ B frast 4.5)

com o + 3 = 1, em que « e 3 representam fracdes do trafego lento e rdpido respectivamente.
Na equagio [y € frqest representam, nesta ordem, as fungdes de distribui¢do do trafego lento e
rapido. Portanto, na Equagdo 4.5, os parametros « e [ variam entre 0 e 1, e sdo utilizados para

representar percentuais de trafego.

No que diz respeito ao sistema OCDM, é importante ressaltar que o nimero maximo
de codigos disponiveis € dado pela cardinalidade, j4 mencionada no capitulo 3. Ela representa
o nimero méximo de usudrios suportados por um conjunto de cédigos Opticos, que possuem
mesmo comprimento e peso, € que satisfazem as condi¢cdes de correlacdo ja descritas [74]. A
cardinalidade destes c6digos quando se considera a ortogonalidade 6ptica (A, = A\, = 1), faz a

equacao 3.4 tornar-se:

L-1
MLMLDSLE@jﬂi (4.6)

No caso de transmissdo empregando codigos Opticos, serd transmitida uma co-
deword de comprimento L para cada bit que o transmissor deseja enviar. Assim, a taxa de
transmissao de cada usudrio, serd a taxa de transmissao multiplicada pelo comprimento do c6-
digo 6ptico. O comprimento dos cédigos é dado pela equagdo 4.7, e € obtido com 4.6, na qual

a cardinalidade dos c6digos OOC ¢ indicada:

L>C-ww—1)+1] 4.7)

onde w representa o peso do cédigo e C' o nimero de c6digos OOC numa familia de cédigos

Opticos com mesmo peso (w).

O tempo de processamento Optico quando se empregam cddigos OOC, foi ilustrado

em [92] e € dado por:

= —(L T, (4.8)



79

sendo T o periodo de chip, que é dado por 1/(BL), em que B é a taxa de transmissdo. Assim,

de acordo com 4.7, o periodo de chip, resulta em:

1

TCZBLC’-w(w—l)—l—lJ

4.9)

De posse destas equacgdes, pode-se por exemplo, determinar o tempo de processa-
mento do roteador OCDM utilizado neste trabalho. Admitindo-se c6digos com peso w = 5
e C = 5, obtém-se um cdédigo com comprimento I, = 101, e considerando-se uma taxa de
transmissdo B = 1Gbps [23], pode-se por meio de 4.9 e 4.8 verificar que o tempo de processa-
mento 6ptico dos cédigos OOC € de aproximadamente 10~%s, o que € comparado a velocidade
de comutacdo da tecnologia SOA. A figura 38 ilustra o tempo de processamento em funcao de

diferentes taxas de transmissao da rede.
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Figura 38: Tempo de processamento em fun¢do da taxa de transmissao.

A partir do tempo de processamento Optico, pode-se utilizar a equacdo 4.1 para
investigar o desempenho da rede para a tecnologia WDM que agrega as chaves Opticas SOA e
MEMS, e também para a tecnologia OCDM, uma vez o desempenho da rede estd diretamente

associado ao comprimento das rajadas, e ao tempo de comutacao.

4.1.3 Modelo de custos para a camada éptica

A camada de rede Optica, € capaz de multiplexar e transmitir sinais de diferentes

canais em fibras Opticas, e de rotear estes sinais em comutadores Opticos transparentes. No
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modelo adotado, uma rota 6ptica convencional € composta por transponders, muxponders, ter-
minais com multiplexador/demultiplexador, bem como amplificadores 6pticos e regeneradores,
e também cross-conects 6pticos e OADMs, que sdo usados para comunicagdo Optica transpa-

rente. A Figura 39 ilustra a visdo esquematica deste /ink.

OLA (incl. DCF) OLA (incl. DCF)

|span |span Ispan |span Ispan

L U

Transponders /
Muxponders
slapuodxnpy

/ siepuodsuel|

~Fa OXC
A
Terminal WDM (incl. mux/ OLA, DCF e Terminal WDM (incl. mux/
demux,amplificador) DGE demux,amplificador)

Figura 39: Visdo esquematica do modelo de link 6ptico WDM.

O modelo de custo adotado para este trabalho é o CapEx [93]. Este modelo uti-
liza valores de custos normalizados para links Opticos, equipamentos e OXCs. Neste modelo,
um transponder de 10 Gb/s com 750 Km de alcance tem seu custo normalizado ao valor de 1
unidade monetdria (u.m.), e os demais dispositivos possuem seus custos baseados nesta padro-

nizagao.

A Tabela 6 fornece a relagc@o dos dispositivos e seus respectivos custos utilizados na
rede proposta e também para a andlise de custos das tecnologia MEMS e SOA separadamente

[29], [94].

Tabela 6: Dispositivos e custos normalizados para o modelo de rede, obtidos de [29] e [94].

| Dispositivo \ Tipo \ Custo |
Transponder WDM 50 GHz (C'rampda) 10 Gb/s, LH (Alcance 750 Km) 1,00
Transponder WDM 50 GHz (C'rambda) 40 Gb/s, LH (Alcance 2500 Km) 6,00
Multiplexador (Caryz) 4 x 10 G, 2500 km 7,5
Regenerador 3R (Creq) 10 G, 750 km/2000 km 1,6/1,9
Regenerador 3R (Creq) 40 G, 2500 km 9,60
Amplificador Bidirecional EDFA (C 4,,,,) | ULH (80 Km spam) 3,80
DGE functionality (Cpgg) 40 Canais 2,00
OXC Lento (Cox¢) MEMS 40 Canais 10,85*N + 2,5
OXC Rapido (Coxc¢) SOA 40 Canais 13,12*OXC MEMS
Roteador OCDM (Cgrot) AWG (40 Canais) + 0.9
WSS 1x 9 (incl. Filtros e splitter) | 4,00

No caso do dispositivo transponder, considerou-se o LH de alcance 750 Km (ma-

xima distancia sem regeneracdo 3R) e trata-se de um dispositivo bidirecional. No custo do mul-



81

tiplexador estao inclusos os custos de amplificagdo dos sinais 6pticos (amplificador booster/pré-

amplificador).

O amplificador EDFA € capaz de amplificar os comprimentos de onda em ambos
os sentidos, e seu span € assumido como sendo 80 Km. Assim, o nimero necessario de EDFAs
para o link pode ser calculado pelo quociente entre o alcance do transponder e spam do amplifi-
cador. No caso de transmissao dptica transparente a longas distancias (> 400 Km), é necessario
que se faca o condicionamento do sinal 6ptico. Na camada de transporte, o condicionamento
do sinal significa ampliar os canais Opticos € a0 mesmo tempo compensar qualquer quantidade
indevida de energia que possa ser introduzida por imperfei¢des do EDFA, filtro 6ptico ou efeito
de Raman no interior da fibra de transmissao. Esta tarefa é realizada por um regenerador (3G)
e também por equalizador de ganho dindmico DGE (Dynamic Gain Equalizers). Estes disposi-
tivos sdo instalados em adi¢do aos EDFAs, e assume-se que se coloque 1 para cada 1/4 de seu
spam. Embora, no futuro, a dispersdo cromdtica provavelmente serd compensada eletronica-
mente, os sistemas WDM de hoje contam com médulos de fibras de dispersao de compensacgao
classica (DCF), instalados nos locais de amplificacdo. Os valores de custos adotados no modelo,
referem-se a custos de DCFs bidirecionais pelo comprimento de extensdo do EDFA. Por exem-
plo, uma compensac¢ado de dispersao véalida para a extensdao de 80 km, em uma rota transparente

abaixo de 750 km, equivale a 0,576 unidades de custo.

O OXC pode possuir mais de duas portas de entrada para a fibra, e seu custo estd
diretamente ligado a capacidade dos sistemas Opticos de linha (40 ou 80 canais), ao nimero
de portas de entrada e saida N, e principalmente a tecnologia empregada como matriz de co-
mutacdo. No caso, a tabela fornece o valor da tecnologia lenta e da rdpida, necessdrias ao
desenvolvimento deste. O valor dos OXCs dados na Tabela 6, compreendem custos de unida-
des Opticas de supervisdo e controle de poténcia Optica. O codificador OCDM, é responsavel
pelo roteamento do trafego rapido, e em seus custos, encontram-se incluidos os filtros e splitters
necessarios a transmissao. O splitter € um dispositivo que realiza a divisdo do sinal dptico pro-
veniente de uma fibra para vdrias outras. A utilizacdo destes dispositivos em uma rede dptica
proporciona a arquitetura ponto-a-multiponto, ou seja, uma fibra ou cabo proveniente da central

se subdivide para atendimento a inimeros usudrios em diferentes localidades.

Os valores de custo dos OXCs, compreendem os custos para os elementos de uma
rede Optica completa, incluindo funcionalidades necessdrias, como unidades Opticas de mo-
nitoramento ¢ mdédulos de amplificacdo que compensem as perdas de insercdo intrinsecas e

associadas aos circuitos de controle de poténcia.

O célculo do custo da rede WDM, pode ser obtido por meio da relagio que se segue,
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onde C representa custo:

Cwpm = Crambda + Crtue + Creg + Camp + Cpae + Coxc (4.10)

Clambda» Tepresenta o custo do transponder WDM que ja inclui o nimero de comprimentos de
onda por enlace e também os cabos de fibras no comprimento de seu alcance. C'y;yx € o custo
associado ao Multiplexador/Demultiplexador. O custo devido aos regeneradores é dado por
CRreg- Na equagdo, C 4,y representa o custo dos amplificadores utilizados e Cp x¢ representa o
custo do OXC baseado na tecnologia MEMS e SOA [10].

O custo para transmissdo e roteamento OCDM ¢ obtido de maneira semelhante a
WDM, fazendo:

Cocpm = Crambda + Crruz + Creg + Camp + Cpae + Crot (4.11)

onde Cg,; representa o custo do roteador OCDM. Uma vez que este roteador utiliza 2 AWGs
para codificagdo/decodificagdo e chaves opticas WSS para roteamento e redugao da MAI, seu
custo € obtido fazendo Cr,; = 2 - Cawe + Cwss. Cada WSS com custo igual a 4 u.m. € capaz

de suportar até 9 comprimentos de onda.

4.2 ALGORITMO PROPOSTO PARA O CALCULO DE CUSTOS

O algoritmo desenvolvido tem por objetivo fazer a andlise de desempenho e de-
terminacdo dos custos da rede. Inicialmente, foram criadas varidveis para expressar o tempo
necessario para a reserva de recursos da rede (Zser,;), € para o tamanho das rajadas (1/p). O
objetivo do algoritmo, ndo € fazer a alocacdo do trifego de maneira automadtica, ficando esta,
sob responsabilidade do plano de controle da rede. Portanto, a variagdo do percentual de tra-
fego répido e lento foi feito manualmente. Apds escolha do nimero de nés da rede, bem como
do intervalo de tempo entre os pacotes de dados, utilizou-se a equagdo 4.2 na determinacao do
tempo de conexdo entre a entrada e a saida dos comutadores Opticos (15 ¢fse¢). O trafego da rede

(p), foi determinado por meio da equagdo 4.4.

Na determinagdo da probabilidade de bloqueio das rajadas (Erl(p, W)), foi uti-
lizada a relacdo de Erlang dada pela equacdo 4.3. A quantidade de comprimentos de onda
alocados na particdo rdpida e na lenta (W, e W), também foi ajustada manualmente, afim de

manter o valor calculado de probabilidade de bloqueio constante.
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Uma vez determinado o trafego e a probabilidade de bloqueio, a equacado 4.1 € em-
pregada para se determinar a utilizacéo da rede em fungio do comprimento das rajadas (U%),
assumindo para estas, 0 mesmo tamanho utilizado em resultados anteriores. As etapas de fun-
cionamento do algoritmo utilizado para fazer a aloca¢do dos comprimentos de onda, célculo
da probabilidade de bloqueio dos sinais, bem como o cédlculo dos custos de implementagdo da

rede, sdo descritas no fluxograma exibido na Figura 40.
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Figura 40: Fluxograma para o algoritmo desempenho/custo.
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4.3 MODELO DE CONSUMO DE POTENCIA DA REDE

A rede multi-granular considerada neste trabalho, é formada por nds que possuem
roteadores de nucleo 6pticos interligados por links WDM/OCDM com caminhos 6pticos defini-
dos por comprimentos de onda, ou padrdes de pulsos curtos [95], [96]. Os links sdao compostos
por sequéncias de spans, que sdo compostos por fibras Opticas e amplificadores 6pticos. Como
ja mencionado, existem varios modelos para determinar o consumo de energia da rede, e avaliar
uma solucao especifica para a eficiéncia energética. No entanto, em contraste com a proposta
deste trabalho, eles ndo se concentram nos métodos de otimizagdo de transmissdo de sinal na

camada Optica [1], [97].

Este trabalho investiga o consumo de energia na camada Optica. A poténcia trans-
mitida nesta camada representa aproximadamente 30% do consumo total de energia na rede
Optica [1]. A camada 6ptica como descrita nas se¢des anteriores, consiste de transceptores,
transponders, muxponders, regeneradores, amplificadores de linha 6ptica (OLA), sistemas de
terminais Opticos, add-drop optico, cross-connects Opticos € outros dispositivos passivos como
codificadores/decodificadores OCDM. Os dispositivos passivos apresentam baixos niveis de

consumo de energia, por isso ndo aparecem descritos na tabela 5.

O consumo total de poténcia da camada Optica P,picqr [W] pode ser determinado

pelo modelo desenvolvido em [1].

Poptical - Psw + Ptr + Pamp + Preg (412)

onde Py, Py, Pymyp € Peq representam o consumo de poténcia do OXC comutador,
transponder, amplificador e do regenerador respectivamente. O consumo de poténcia de cada
dispositivo da camada, pode ser escrito como fun¢do da capacidade da demanda de trafego
(TD), o valor da eficiéncia de energia e a contagem média de saltos H, conforme ilustrado

abaixo [1]:

Psw:nc'in'N'TD'(Q'PEOXC'H) (4.13)

Py =mnc-Npy - N-TD-(2- PErg-H) (4.14)

Pamp:nc'npr'N'TD‘ <PEOLA' \\LO‘ J H) (4.15)
amp
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Prog =1 - thpn - N - TD - (PEREG- ha J -H> (4.16)

regen

onde 7). representa um fator para eficiéncia de refrigeracdo e consumo de energia dos dispositi-
VoS, 1, € um fator de protecdo do trafego, /N € o nimero de demandas de protocolos de internet
(IP), T'D € a capacidade média de demanda, o € o comprimento do link, L, € o alcance do
amplificador Optico, L4, € 0 alcance do regenerador. Os valores de eficiéncia energética sem
otimizacao sdo determinados pela razdo entre os valores de poténcia e a capacidade de cada
componente. Desse modo, PEox¢c, PErgr, PEopa, PERrpc sdo respectivamente os valores

de eficiéncia energética do chaveador 6ptico, transponder, OLA e regenerador.

4.4 METODOLOGIA DE OTIMIZACAO DO CONSUMO DE POTENCIA

O controle de poténcia em redes Opticas, ¢ um problema de otimizacgdo, tal como
ilustrado em [98]. Estudos recentes t€m demonstrado a importancia da consideracdo do con-
sumo de poténcia em redes Opticas, considerando os aspectos de transmissao e infra-estrutura
de rede, além de que é necessdrio melhorar a eficiéncia energética de comutac¢do e otimizar
o projeto de rede para reduzir a carga de trabalho dos comutadores e também despesas ge-
rais [1], [97]. Trabalhos relacionados, tem mostrado uma ampla utiliza¢ao de alocagao de re-
cursos e algoritmos de otimizacdo em redes Opticas de acesso. Entretanto, estas pesquisas ndo
vem sendo amplamente dedicadas quando se consideram redes Opticas hibridas, principalmente
do tipo WDM/OCDM [98].

Neste contexto, a otimizagdo dindmica, com base em linha de algoritmos iterati-
vos para realizar a otimiza¢do da SNIR, permite maior flexibilidade de rede, capacidade e alta
eficiéncia energética com baixo consumo de energia [98]. Neste trabalho, procedimentos de
otimizagdo baseadas em otimizagdo por enxame de particulas PSO, sdo propostos € investiga-
dos com o objetivo de resolver de forma eficiente a otimizagcdo de consumo de energia em redes
Opticas multi-granulares sob restri¢des de QoS. O método de otimizac¢do baseado na abordagem

PSO heuristica, € atraente devido ao seu bom desempenho e baixa complexidade.

Neste trabalho, a otimiza¢do do consumo de energia baseia-se na definicao de mi-
nima restricdo de energia (também chamado nivel de sensibilidade), garantindo que o sinal
Optico possa ser detectado por todos os dispositivos Opticos com determinada SNIR [98]. A
restricdo de poténcia maxima garante a minimizacio de deficiéncias fisicas ndo-lineares, por-
que faz com que a poténcia global em um link seja limitada a um valor maximo [13]. O controle

de poténcia em redes Opticas € portanto, um problema de otimizagdo.
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Denota-se I'; como a relacdo portadora-interferéncia (CIR) na entrada do decodi-
ficador necessario, de modo de obter uma determinada taxa de erro de bits maxima (BER)
tolerado pelo 7m0 NG, € definindo o vetor de coluna K-dimensional da poténcia dptica trans-
mitida p = [p1, p2, ...,pK]", o problema de controle de poténcia optica consiste em encontrar
o vetor de poténcia éptica p que minimiza a fungéo de custo J(p), o qual pode ser formulada
como [98], [13]:

K
min J = min1’p = min iy
peoff (p) peok P Pi€®y ;p
sujeito a:
Gii iGam
r = e > 1 (417
Gamp Z Gijpj + QNSS
J=Lj#i
Pmingpi S-Pmax Vizl,...,K,
Pminzoa Pmax>0
onde 17 = [1,...,1] e I'* é a minima CIR para alcangar um nivel de QoS desejado, G; é a ate-

nuagdo do OCP, levando-se em consideragao a perda de poténcia entre os nds, de acordo com a
topologia darede. O termo G;; corresponde ao fator de atenuacdo para os sinais de interferéncia
do OCP no mesmo percurso, G omp € 0 ganho total do OCP, N¢? € a poténcia do ruido esponta-
neo (ASE) para cada polarizacdo de amplificadores em cascata [99], p; € a poténcia transmitida
para o ¢ - OCP e p; € a poténcia transmitida para a interferéncia do OCP. Utilizando notagio
matricial, a equagdo 4.17 pode ser escrita como [I—T*H|p > wu, onde I é a matriz identidade,
H € a matriz de interferéncia normalizada, nos quais os elementos evoluem para H;; = G,; para
© # j e zero para o outro caso. Assim, u; = [NV, . /G, onde existe uma versdo em escala
reduzida da poténcia do ruido. Substituindo a desigualdade pela igualdade, a solucdo do vetor
otimizado de poténcia através da inversdo de matriz p* = [I- T*H]u pode ser obtida. A matriz
inversa € equivalente ao controle centralizado de energia, isto €, a existéncia de um ponto cen-
tral no controle de poténcia. O n6 central fornece informagdes sobre toda a arquitetura de rede
fisica, como comprimento da fibra entre nds, a posi¢do do amplificador e atualizacdo regular
para o estabelecimento do OCP, e dindmica de trafego. Estas observagdes justificam a neces-
sidade de algoritmos de otimizacdo de SNIR on-line, que t€ém propriedades de convergéncia
demonstraveis para configuracdes gerais da rede [98], [13], [100]. O SNIR e a interferéncia na
equacdo 4.17 estdo relacionadas com o fator Ny /o, isto é Py(i) = erfc (W) /2, onde a
aproximacdo Gaussiana € adotada, e a SNIR para cada OCP, considerando cédigos optico 2D,
¢ dada por [98], [13]:
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N%GiipiGamp (418)

Yi = e
UQGamp Z G'L'Lp] + 2Nse]l31
j=1,j#1

em que a variagdo média da amplitude de correlagdo cruzada aperiddica € representado por
a? [101].

A méxima restricdo de poténcia garante a minimizacao de deficiéncias fisicas nado-
lineares, porque faz com que a poténcia global em um /ink ser limitada a um valor maximo [98].
Neste contexto, o comprometimento dominante na SNIR serd dado pelo acimulo de ruido ASE

em cadeias de amplificadores Opticos para as futuras redes Opticas [102].

A ASE NgI em amplificadores em cascata ¢ determinada pelo modelo apresentado
na Figura 41 [102]:

Pré -
amplificador

NSP—2 NSP-] NSP-O

Figura 41: Amplificadores em cascata

Este modelo considera que o receptor recebe o sinal de uma ligagdo com amplifica-
dores em cascata, numerados como 1,2, ..., A partir do receptor. O pré-amplificador pode ser
definido como o amplificador em cascata nimero 0. seja G; ser o ganho do amplificador, isto
€, Ngp_; serd o seu fator de emissdo espontanea. O spam entre o i-ésimo e do (i - 1) ésimo
amplificador tem a atenuacgdo G;. Seja Py; a poténcia do amplificador de i-ésimo amplificador

de entrada. O fator de emiss@o espontanea equivalente € dada por [102]:

Nsp—l (Gl - 1) G’MGO + Nsp—O (GO - 1)
GlGiiGQ -1

Ngl = (4.19)

Calculando o fator Ng? de forma recursiva, pode-se encontrar o ruido nos amplifi-
cadores em cascata. O ruido do i-ésimo amplificador é dado por Ny,_1 = 2ns,hf(G; — 1) By,
levando em considera¢do os dios modos polarizacdo de uma fibra monomodo [99]. Na equagdo,
nsp € 0 fator de emissdo espontanea, normalmente em torno de 2-5, i € a constante de Planck,
f € a frequéncia da portadora, GG; é o ganho do amplificador e B, € a largura de banda 6ptica.
Idealmente, a para se reduzir a da poténcia de ruido ASE, a largura de banda Optica pode ser

ajustada a um minimo de B, = 2R, onde R ¢ a taxa de bifs.

Uma descri¢do mais aprofundada sobre o funcionamento do algoritmo PSO utili-
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zado, encontra-se no Apéndice A, e os parametros adotados na simulagdo serdo apresentados

na secdo 5.5.
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5 RESULTADOS

Esta secdo destina-se a apresentar os resultados obtidos com as simulagdes feitas
no algoritmo para desenvolvido para andlise de desempenho e custo, bem como os resultados
do consumo de poténcia dos dispositivos e do processo de otimiza¢do do consumo de poténcia
feito com o PSO. Inicialmente, serd analisado como a velocidade de comutacado interfere no
desempenho da rede e apresentadas as discussdes sobre este estudo. Além disso, serd feita a
andlise de custos de implementacdo das tecnologias de comutacao ja citadas. Os custos levanta-
dos, serdo exibidos em func¢ao dos diferentes tipos de trafego, e serdo feitos comparativos entre
as tecnologias com o objetivo de demonstrar a viabilidade de cada uma. Apos isso, serd feita
a andlise de custos para duas redes Opticas com uma grande diferenca de tamanho entre si. O
objetivo € verificar a variacdo dos custos em funcdo do diametro da rede, para que se decida

qual das tecnologias estudadas € a mais adequada para cada uma delas.

Uma vez finalizada a anélise de custos, serd feita a andlise para o consumo de po-
téncia. Foram calculados os custos de implementacdo para as mesmas duas redes utilizadas no
modelo de custos sem se fazer a otimizacdo, com a finalidade de se comparar o consumo real
de cada comutador. Apds isso, serdo apresentados os resultados obtidos para as mesmas redes
e os mesmos comutadores com o processo de otimizacao e uma breve discussao sobre cada um

destes resultados.

A Tabela 7 sintetiza os principais parametros de entrada, adotados para as simula-

coes referentes aos custos de implementacdo e desempenho da rede.

Tabela 7: Parametros de entrada para o algoritmo desempenho/custo.

Parametro Valores Adotados
Tempo para a reserva de recursos (7setyp) 12us
Comprimento da Rajadas (1/p) 10ns ~ 100ms
Percentual de trafego lento () [0,0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0]
Percentual de trafego rapido (3) b=1—a«
Intervalo de tempo entre as rajadas off 1Ims
Tempo de comutacao lento (T x¢) 10ms (MEMS)
Tempo de comutacao répido (Tpxc) 1Ins (SOA/OCDM)
Numero de comprimentos de onda Slow (W) 12~ 27
Numero de comprimentos de onda Fast (Wy) 3~ 16

Ap0s defini¢cdo da fracdo do trafego lento e rapido, e também do nimero de compri-
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mentos de onda a ser alocado em cada parti¢ao, o algoritmo calcula a probabilidade de bloqueio.
De acordo com o especificado na Tabela 7, o nimero de comprimentos de onda foi escolhido
considerando a variacdo do trafego lento e rapido da rede, de modo a se obter uma probabilidade
de bloqueio de 1075,

Ap6s o cdlculo da probabilidade de bloqueio e determinacio dos recursos necessa-
rios da que compdem a rede, € feito o levantamento de custos das tecnologias empregadas. A

determinacdo do custo de implementacdo da rede € feita em 5 aspectos:

custo da tecnologia MEMS para os comprimentos de onda lentos;

custo da tecnologia SOA para os comprimentos de onda rapidos;

custo da codificagdo e roteamento OCDM;

custo da tecnologia MG-OXC-WDM;

custo da tecnologia MG-OXC-WDM/OCDM.

O custo da tecnologia MG-OXC-WDM ¢€ obtido por meio da soma dos custos das
tecnologias MEMS e SOA, de acordo com a proporcao do trafego gerado. Do mesmo modo, o
custo do MG-OXC-WDM/OCMD ¢ obtido com a soma dos custos da tecnologia MEMS e do
roteador OCDM.

5.1 ANALISE DE DESEMPENHO DA REDE

Com o intuito de demostrar como a velocidade de comutagdo dos dispositivos €
fator determinante na eficiéncia das redes Opticas, € feito inicialmente um estudo sobre a utili-
zacdo dos comutadores em fungdo de suas respectivas velocidades de comutacgao, aplicando-se
diferentes tamanhos de pacotes de dados. A Figura 42 ilustra essa situacdo. Esta figura foi
obtida por meio da equacdo 4.1, variando-se o tamanho das rajadas de 1 ps até 1 ms e também

a velocidade de comutacdo das chaves dpticas no algoritmo desenvolvido.

Observando-se a figura, é possivel verificar a influéncia do tamanho dos pacotes
na utilizac@o das chaves 6pticas. Pode-se perceber por exemplo, que uma chave de velocidade
10 ms (valor representativo para as chaves MEMS) possui uma utilizacdo de aproximadamente
94% quando o tamanho médio dos pacotes é de 10 ms. Por outro lado, verifica-se que esta
utilizagdo cai para menos de 20% quando empregam-se pacotes de dados com média 100 us.

Esta situacdo agrava-se mais a medida que se reduzem o tamanho destes pacotes. Em contraste,
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Figura 42: Utilizacao do interruptor 6ptico para diferentes velocidades de comutacgao e diferen-
tes tamanhos dos pacotes.

observa-se que a tecnologia de comutacao rapida € melhor adaptada para suportar os diferentes

tamanhos dos dados existentes nas redes OCS, OPS e OBS.

O exemplo mostra que para suportar transferéncias longas de dados (redes OCS),
em geral empregam-se velocidades de comutagdo lentas, suficientes para se obter uma utiliza-
cdo do comutador alta. No entanto, para transferéncias de dados menores (rajadas ou pacotes),
um rendimento aceitdvel nos nés Opticos de comutagdo somente € conseguido por meio da
utilizacdo de comutadores rapidos. Como as aplicagdes atuais e emergentes geram dados de
acordo com distribui¢cdes muito diversificadas (tanto no tamanho, como no instante de tempo
em que estes dados s@o criados), torna-se uma solu¢@o necessaria misturar tipos diferentes de
tecnologia de comutagdo, compondo um comutador 6ptico multi-granular. Este conceito de
chaveador € essencial para uma rede que precisa suportar uma ampla gama de usudrios e apli-
cacoes [9]. A utilizacdo de um comutador multi-granular, tem ainda por vantagem o fato de nao
apresentar complexidades, podendo ser aplicado em abordagens de camada unica, ou mesmo

multi-camadas.

Para verificar a eficiéncia de utilizacdo da rede em fun¢do das tecnologias empre-
gadas, apresenta-se na Figura 43 a utilizacdo da rede em funcdo da variacdo dos comprimentos

dos pacotes, considerando diferentes propor¢des de trafego lento e rapido.

A variacdo do trafego lento e rdpido foi feita de forma proporcional, embora na
figura aparecam apenas os valores de «, isto é, ao considerar o trafego lento como 0,2, assume-

se 0,8 como o trafego rapido. O nimero de comprimentos de onda também foi variado, e os
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Figura 43: Utilizagdo da rede em fun¢@o do comprimento médio dos pacotes de dados conside-
rando a comutagdo rdpida e lenta.

parametros adotados para a simulag@o encontram-se na Tabela 8, dada abaixo:

Tabela 8: Parametros de variacdo do trafego lento, rdpido, bem como do niimero de compri-
mentos de onda lentos e rdpidos.

Parametro o (Trafego Lento) 0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0

Parametro [ (Trafego Rapido) 1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 0,0
N° de compr. de onda Lentos W 8 12 17 22 25 27
N° de compr. de onda Répidos W, 4 5 4 4 3 3

Por meio desta figura, verifica-se que a utilizacdo da rede € baixa quando se em-
pregam pacotes de dados de pequeno comprimento em conjunto com a comutagdo lenta. Isto
acontece porque o tempo de comutacio das chaves MEMS possui aproximadamente 0 mesmo
tamanho dos pacotes, podendo ser até maior. Por outro lado, pode se observar que a utilizagao
da rede € maxima quando o tempo de comutacao é reduzido, pois libera-se o tempo necessario
para os nés da rede comutarem outros pacotes. A utiliza¢do da rede nao varia em fungao do tra-
fego. Isto ocorre porque o tempo de processamento se mantém praticamente constante mesmo

que o percentual de trafego lento e rdpido seja alterado.

Um dos parametros que influenciam no projeto de redes Opticas é o comprimento
das rajadas aceitas pela rede. Em redes OBS convencionais, os pacotes de pequeno compri-

mento que chegam aos nés de ingresso sao agregados com pacotes de mesmo destino para que



93

a rajada tenha o comprimento adequado para ser transportada. Nos nds de borda sdo empre-
gados algoritmos que definem as técnicas de agregacdo e preenchimento das rajadas. Como
pode-se perceber pela Figura 43 uma das vantagens do emprego de chaves comutadoras do
tipo SOA e também do roteador OCDM, € a possibilidade da rede aceitar rajadas com menor

comprimento € mesmo assim conseguir uma boa utilizacao.

5.2 CUSTOS DE IMPLEMENTACAO DOS NOS MG-OXC

A otimizacao das redes Opticas, nao dependem apenas da eficiéncia e utiliza¢do, mas
também da viabilidade em oferecer esta tecnologia de forma eficaz e prdtica. As tecnologias
atuais de comutadores Opticos, oferecem uma ampla gama de velocidades de comutacio. En-
tretanto, observa-se que velocidades de chaveamento Optico mais elevadas, em geral, possuem
duas desvantagens distintas: custo e escalabilidade. A sequéncia de resultados neste tépico, tem
por objetivo ilustrar os resultados obtidos para os custos de implementa¢do da rede por meio do

modelo empregado.

Inicialmente € ilustrado na Figura 44 uma comparacdo entre os custos de OXCs
baseados somente em comutadores SOA e o OXC-WDM/OCDM proposto, em funcdo da va-
riacdo dos diferentes tipos de trafego. Os parametros adotados na confeccdo destes resultados,
sdo os mesmos utilizados na Tabela 8, seguindo o critério 5 = 1 — a. Os valores de parime-
tros desta tabela foram utilizados pois, como ja mencionado, sdo inerentes a uma probabilidade
de bloqueio de aproximadamente 10~% para ambas as tecnologias, valor que serd utilizado em

todos os comparativos de custos aqui realizados.

Os valores para os calculos de custo gerados pelo algoritmo, sdo os montantes nor-

malizados citados na Tabela 6.

Por meio da Figura 44 se verifica que custo da rede empregando a tecnologia SOA,
¢ maior que o custo da tecnologia proposta utilizando MEMS e OCDM. Por outro lado, esta
diferenca de custo € maior quando a quantidade de recursos para o trafego de pacotes rapidos na
rede diminui, em fun¢do do aumento destes recursos na particao lenta. Como ja mencionado, a
figura foi gerada com uma probabilidade de bloqueio de 10~ para ambas as tecnologias, porém
com o mesmo desempenho, observa-se que 0 MG-OXC-WDM/OCDM proposto apresenta uma
redugdo de custos que varia de 51% até 57% para os valores testados quando comparados aos
custos gerados pelos comutadores Opticos SOA. Desta forma, se observa que a utilizagdo da

tecnologia OCDM apresenta um impacto positivo na diminui¢do do custo das redes Opticas.

A seguir, € feito um estudo que tem por objetivo relacionar a probabilidade de
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Figura 44: Custos da tecnologia proposta (MG-OXC-WDM/OCDM) e OXC utilizando SOA
(comutagdo rdpida) em func¢do do pardmetro o com probabilidade de bloqueio 107°.

bloqueio da rede, e os custos da tecnologia rdpida de comutacdo. Desse modo, a Figura 45
apresenta a variacdo da probabilidade de bloqueio em funcdo dos custos, para a tecnologia
OCDM (Figura 45-a), e também para a tecnologia SOA (Figura 45-b). Esta figura foi gerada
mantendo-se o valor do parAmetro « fixo em 0,2, e 5 em 0, 8. Estes valores foram adotados,
pois observou-se que alteracdes nestes parametros, ndo implicam em variacdes considerdveis
de custo, sendo este dependente do nimero de comprimentos de onda. Assim, visando obter
probabilidades de bloqueio diferentes, o nimero de comprimentos de onda na particdo rapida

(W) foi variado de acordo com o exibido na figura.

Por meio desta figura, pode-se observar a economia de custos empregando a tecno-
logia OCDM em relagdo a utilizagdo da tecnologia SOA. O niimero de comprimentos de onda
utilizado para a fig. 45-a, e também na 45-b, foi 0 mesmo, visando obter o mesmo valor de pro-
babilidade de bloqueio em ambas. Verificou-se que o aumento de recursos para alocacdo de um
maior nimero de comprimentos de onda na parti¢do rapida, reduz a probabilidade de se perder
rajadas Opticas, aumentando. Por outro lado, esta redu¢do tem como penalidade o aumento dos

custos.

Uma das propostas deste trabalho, como j4 mencionado, € propor uma arquitetura
de rede optica que utiliza roteadores OCDM ao invés de comutadores do tipo SOA, em um
modelo de OXC multi-granular, afim de se reduzir custos mantendo o mesmo desempenho. Os
resultados mostram que os valores de custos obtidos na Figura 45-a representam uma economia

que varia de aproximadamente 71% para uma menor quantidade de comprimentos de onda,
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Figura 45: Variacao da probabilidade de bloqueio em fun¢ao dos custos da tecnologia OCDM
e SOA, utilizando o mesmo nimero de comprimentos de onda.

podendo chegar a 82% para um maior nimero quando comparados aos resultados mostrados

pela Figura 45-b, considerando apenas os recursos destinados ao trafego rapido.

Por fim, é feita a comparacao do custo entre o /ink WDM que contém o MG-OXC-
WDM proposto na literatura, e o link WDM/OCDM que contém o MG-OXC-WDM/OCDM

proposto neste trabalho. Esta comparacao de custos ¢ mostrada na Figura 46, dada abaixo.

Os parametros utilizados foram os mesmos apresentados na Tabela 8. Estes valores,
como j4 mencionado, resultam em uma probabilidade de bloqueio de aproximadamente 10~6
para ambos os tipos de trafego. Parte dos valores obtidos por meio das simula¢des utilizando
estes parametros, foram utilizados para construir a Figura 43 onde o objetivo era a andlise de
desempenho da rede. Nesta andlise, o objetivo é fazer um comparativo de custos entre os dois
MG-OXC sob as mesmas condicdes de teste, portanto os mesmos resultados para probabilidade
de bloqueio e desempenho foram utilizados. Do mesmo modo como nos resultados anteriores,

o percentual de trafego foi variado de forma proporcional.

O custo da tecnologia proposta em [9] no algoritmo, é determinado por meio da
relacdo Crqst + Cgon caracterizados pelos custos da tecnologias SOA e MEMS respectiva-
mente, ao passo em que o custo do MG-OXC proposto é determinado por meio da relacdo
Cocpmr + Csiow respectivamente. Estes custos foram determinados aplicando as equagdes 4.10

e 4.11 utilizando os valores CapEx citados na Tabela 6 citados no capitulo anterior.
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Figura 46: Custos das tecnologias MG-OXC-WDM/OCDM (Proposta) e MG-OXC-WDM em
func¢do da fracdo de trafego lento

Devido ao fato dos custos OCDM serem mais reduzidos em comparacao ao custo
SOA (conforme andlise feita na Figura 45), é possivel observar na Figura 46 que a tecnologia
MG-OXC-WDM/OCDM proposta, apresenta um custo de implementagdo reduzido em relagao
a tecnologia MG-OXC-WDM, principalmente quando a maior parte do trafego da rede é com-
posto por pacotes pequenos (trafego rapido - a = 0,2), apresentando uma variacao de custo de
aproximadamente 43 %. Por outro lado, a variagdo de custo diminui para 35 % quando a maior
parte do trafego da rede € composto por pacotes longos (trafego lento - a = 0,8), o que eviden-
cia a vantagem da aplicacdo da tecnologia OCDM em redes Opticas hibridas quando se trata de

custo/beneficio.

5.3 ANALISE DE CUSTOS DE REDES OPTICAS COM MG-0OXC

Para verificar a viabilidade econdmica do comutador 6ptico proposto, o modelo de
custos foi aplicado em duas topologias de redes Opticas: a rede da Finlandia, e a rede NSFNET
(EUA). O motivo para escolha destas duas topologias, é que o diametro da rede da Finlandia
¢ muito menor em relacdo ao didmetro da rede NSFNET. A inten¢do € verificar como o custo
de implementacao de uma rede varia em fun¢do de seu tamanho fisico, para que se decida qual

tecnologia apresenta melhor viabilidade de implementacdo em cada tipo de rede.

Uma forma de se medir o tamanho da rota dptica, € considerar a distancia geografica
em quilometros. O comprimento do enlace e o nimero de nds entre eles, determina o didmetro

da rede, que é definido como o maior caminho minimo para se transmitir um pacote de dados. A
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distancia média da rede € obtida por meio da razao entre o comprimento de todas as rotas juntas
e o numero de nds existentes na rede. Algoritmos desenvolvidos para solucionar problemas
de otimizagdo de rotas de transporte como o Dijikstra por exemplo, consideram um modelo
de caminho minimo SP (Shortest Patch), no qual determinam a menor distancia entre o n6 de

origem até o n6 de destino [82].

O backbone da Finlandia possui 12 nds e 19 enlaces bidirecionais. Tem um didmetro

de 290 km e uma distancia média de 132,3 km como exibido na figura 47.

Figura 47: Topologia de rede da Finlandia.

O backbone NSFNET (EUA) possui 14 nds e 21 enlaces bidirecionais. Tem um

didmetro de 5316 km e uma distancia média de 1083 km como exibido na figura 48.

Figura 48: Topologia de rede NSENET (EUA).

O calculo do custo total das redes, foi feito por meio da somatéria dos custos de
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cada uma das rotas 6pticas individualmente. Independente do tamanho da rota, seu custo foi
estabelecido por meio das equacdes 4.10 e 4.11 utilizando os custos de acordo com as caracte-

risticas de cada dispositivo citado na tabela 6. Os parametros da simulagdo foram os mesmos
das tabelas 8 e 7.

5.3.1 Custos da Rede da Finlandia

Inicialmente foi considerada a diferenca de custos entre 0 MG-OXC-WDM/OCDM
proposto, e um OXC constituido apenas pela tecnologia SOA. Como nenhuma das rotas opticas
possui uma distancia superior a 750 km, o transponder e o regenerador utilizados nas simulacdes
foram os de 10 G/750 km, que possuem respectivamente os custos de 1,00 e 1,60 conforme

descritos na tabela 6.

Os resultados obtidos considerando-se a variagdo de 0% até 100% do trafego na

rede sdo exibidos na figura 49, dada logo abaixo.
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Figura 49: Custos das tecnologias MG-OXC-WDM/OCDM e SOA para a rede da Finlandia em
funcao dos diferentes tipos de trafego.
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No estudo anterior quando se considerou apenas uma rota dptica, o custo da tec-
nologia SOA mostrou-se bem mais elevado em relacdo a tecnologia MG-OXC-WDM/OCDM.
Por meio da figura acima, pode-se perceber que considerando-se uma rede Optica completa,
esta situacdo se repete. A diferenga de custos da tecnologia rapida em relacdo a proposta atin-
giu valores que variam entre 72% até 75% dependendo do percentual de trifego. Isso se justifica

porque a tecnologia SOA possui custo bem mais elevado em relagdo ao roteador OCDM.
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No intuito de consolidar a tecnologia proposta nesse trabalho, € feito novamente
um comparativo de custos entre 0 MG-OXC-WDM/OCDM e o MG-OXC-WDM encontrado
na literatura, porém aplicado ao cendrio de simulacdo da rede finlandesa. Os resultados obtidos

sao ilustrados na figura 50.

De acordo com a figura, € possivel observar que o custo do MG-OXC-WDM/OCDM
proposto, é bem mais baixo em relacdo ao encontrado na literatura. Todo o célculo de custos
desta rede foi feito levando-se em consideracao uma probabilidade de bloqueio de aproximada-
mente 1075, Este valor foi mantido para que se garantisse as mesmas condi¢des de testes entre
as tecnologias para avaliar seus custos. O que observa-se até aqui, € que de todas as tecnologias
testadas para a comutacdo 6ptica em redes com topologia malha (MEMS, SOA, OCDM), o
MG-OXC-WDM/OCDM foi o que apresentou a melhor relacao custo-beneficio, consolidando-
o como excelente alternativa para aumentar os requisitos de QoS, e a0 mesmo tempo mantendo

um preco atraente no cendrio das comunicacdes opticas.

7000

T T
I/ ///MG-OXC-WDM/OCDM
I MG-OXC-WDM
6000 .

5000 ;
3000
2000
N
3
1000 g i
0 1 1 1 \ 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Parametro o,

I

=)

(=1

S
T

Custo CapEx (u.m.)

Figura 50: Comparativo de custos entre as tecnologias MG-OXC-WDM/OCDM e MG-OXC-
WDM para a rede da Finlandia em funcdo dos diferentes tipos de trafego.

5.3.2 Custos da Rede NSFNET

A rede NSFNET sera analisada neste topico com o objetivo de verificar como o
didmetro de grandes redes influencia no custo das tecnologias utilizadas em sua implementacao.
O custo das tecnologias de comutagado para esta rede, foi obtido da mesma maneira como ja feito
anteriormente. Entretanto, as rotas que possuem comprimento de mais de 1000 km, ndo podem
utilizar os mesmos dispositivos que os utilizados pela rede da Finlandia devido a sua limitagdo

de alcance. Assim, em rotas maiores de 1000 km, o transponder de 40 Gbps/2500 km bem
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como o regenerador 40 G/2500 km devem ser considerados. De acordo com a tabela 6 o valor
destes dispositivos sdo bem mais elevados do que os considerados na rede finlandesa, o que por

consequéncia, eleva o custo total da rede.

Além disso, pode-se observar na figura 48 que algumas das rotas que constituem a
rede NSFNET possuem mais de 2500 km de extensdo, e como o alcance dos dispositivos ndao
alcancam este spam, o calculo deve ser feito considerando-se duas rotas, isso €, deve-se dobrar
a quantidade de dispositivos utilizados por rota. Nas rotas menores que 1000 km, o custo é
calculado do mesmo modo que na rede da Finlandia, utilizando o transponder com o custo de
1,00 u.m. A probabilidade de bloqueio de todas as rotas da rede também foi mantida em 10~
afim de testar as tecnologias sob as mesmas condi¢des de funcionamento, e levantando seus

respectivos custos sob condic¢des iguais de teste.

Desse modo, na figura 51, apresentam-se os custos do MG-OXC-WDM/OCDM
e também da rede caso ela fosse composta pela tecnologia SOA em fungdo da variagdo do

percentual de trafego lento e rdpido da rede.
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Figura 51: Custos das tecnologias MG-OXC-WDM/OCDM e SOA para a rede NSFNET em
funcao dos diferentes tipos de trafego.

De acordo com a figura, pode-se observar que comparada a tecnologia SOA, o MG-
OXC-WDM/OCDM proposto ainda apresenta-se como boa alternativa, porém percebe-se que a
mesma diferenga de custos para rede da Finlandia foi muito maior, atingindo percentuais de di-
ferenga da ordem de 32 % até 37 %. Isso se justifica porque em maiores distdncias, aumenta-se
o custo de implementagdo da tecnologia OCDM e também da tecnologia MEMS. A tecnolo-
gia SOA, também tem seus custos aumentados, entretanto o incremento nos custos das duas

tecnologias ja citadas é mais rdpido em fun¢do da distancia quando se considera a tecnologia
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SOA.

Para verificar a viabilidade de implementagao do MG-OXC-WDM/OCDM em com-
paracdo ao MG-OXC-WDM encontrado na literatura, € exibido na figura 55 o custo de ambos

os dispositivos para a rede NSFNET.
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Figura 52: Comparativo de custos entre as tecnologias MG-OXC-WDM/OCDM e MG-OXC-
WDM para a rede NSFNET em funcdo dos diferentes tipos de trafego.

A figura mostra que a aplicacdo da tecnologia hibrida WDM/OCDM em redes de
longo alcance possui um custo maior quando comparada a tecnologia WDM. Isso ocorre nao
apenas porque os custos com os cabos de fibras aumentam, mas também porque em longas
distancias devem-se aumentar a capacidade dos transponders, bem como a quantidade de dis-
positivos para regeneracdo e condicionamento dos sinais a serem transmitidos. O aumento de
custos em cada uma das tecnologias envolvidas, eleva consequentemente o custo final dos MG-
OXCs, e, uma vez observado que o custo da tecnologia MEMS e da OCDM aumentam mais
rapido do que a SOA em fungdo do trafego, justifica-se o fato da tecnologia proposta nesse
trabalho ser mais cara do que a encontrada na literatura nos casos de redes com rotas Opticas
superiores a 1000 km. Esta andlise mostra que a tecnologia de MG-OXC-WDM/OCDM pelo
menos por enquanto, ndo é economicamente vidvel em todas as situacdes, sendo mais indicada
para redes locais e metropolitanas, ao passo que a ja consolidada tecnologia WDM apresenta

resultados satisfatérios quando testada em redes de longo alcance.

5.4 ANALISE DO CONSUMO DE POTENCIA DOS NOS MG-0OXC

Os resultados desta secdo, tem o objetivo de mostrar o consumo de poténcia de um

no6 da rede dptica, segundo o modelo de consumo dado em 4.12. Estes resultados foram obtidos
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utilizando os dados de consumo informados na tabela 5, e também o nimero de comprimentos
de onda utilizados na tabela 8. De modo a fazer um comparativo entre as tecnologias estudas
nesse trabalho, s@o ilustradas as poténcias em um né da rede utilizando o MG-OXC-WDM,
0 MG-OXC-WDM/OCDM, e também um OXC composto apenas pela tecnologia SOA. Sao
ilustradas abaixo, as poténcias dos trés dispositivos em fun¢do do percentual de trafego lento e
rapido da rede, admitindo-se uma probabilidade de bloqueio de 107°. Nessa figura, considerou-

se uma taxa de transmissao de 10 Gbps.
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Figura 53: Consumo de poténcia entre as tecnologias para taxa de transmissao de 10Gbps.

A seguir, € ilustrado o consumo para uma taxa de transmissao de 40 Gbps.
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Figura 54: Consumo de poténcia entre as tecnologias para taxa de transmissao de 40Gbps.

Na terceira figura ilustrada abaixo, ¢ dado o consumo de poténcia considerando-se
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uma taxa de transmissdo de 100 Gbps.
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Figura 55: Consumo de poténcia entre as tecnologias para taxa de transmissiao de 100Gbps.

Observando as trés figuras apresentadas, é possivel verificar que a taxa de trans-
missdo € um fator determinante para o consumo. Verifica-se pela tabela 5, que a poténcia dos
transponders e dos regeneradores aumenta a medida que se necessita de uma taxa de transmis-
sdo maior, o que justifica o crescimento das poténcias na sequéncia das figuras. Outro fator que
pode alterar estes valores de consumo, € a quantidade de comprimentos de onda utilizados, pois

a poténcia de cada tecnologia de comutacgao estudada (F,,) € calculada por porta utilizada.

De modo a salientar estas evidéncias, a figura 56 mostra como a poténcia varia
em funcdo da taxa de transmissdo, considerando diferentes percentuais de trifego. Como o
modelo de consumo de poténcia dado pela equacdo 4.12 € um modelo linear, ndo se observam
diferencas significativas entre as trés figuras. Isso acontece porque as diferencas nos valores
das poténcias em cada figura, sd@o devido ao apenas ao diferente nimero de comprimentos de
onda que sdo necessdrios a se manter a probabilidade de bloqueio utilizada. De qualquer modo,
os graficos conseguem evidenciar de forma nitida, como a poténcia aumenta a medida que se
aumenta a taxa de transmiss@o. Para o parametro v = 0,5 (figura 56 - b) foram utilizados 19

comprimentos de onda na parti¢do lenta e 4 na parti¢cdo ripida.
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Figura 56: Varia¢do do consumo de poténcia em funcdo da taxa de transmissao.

5.5 OTIMIZACAO DO CONSUMO DE POTENCIA DA REDE

Para todas as simulacdes, os valores tipicos dos parametros da poténcia de ruidos
em amplificadores Opticos foram adotados [97]. Desse modo, foram adotados ny, = 2, h =
6,63 x 1073* (J/Hz), f = 193,1 (THz), G = 20 (dB) e By = 100 (GHz). Foram incluidas no
modelo de otimizagdo, perdas para o codificador/decodificador baseadas em grades de Bragg
de 2 (dB) e perdas no roteador de 20 (dB). Foram adotados c6digos de peso 4 e comprimento
101, que sdo caracterizados por (4 x 101,4,1,0), e meta de SNIR ~; = 20 dB.

E bem conhecido na literatura que o desempenho do PSO para resolugio de pro-
blemas de alocacao de recursos, € altamente dependente de seus parametros de controle. Neste
contexto, foram adotados os pardmetros utilizados em [97]. Em pesquisas sobre o problema
de alocacdo de poténcia em redes, varios pardmetros dependem do nimero de usudrios si-

multineos transmitindo, principalmente os coeficientes de aceleracdo C; e C5. No caso de
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uma rede real WDM/OCDM, o niimero de usudrios que transmitem simultaneamente, gira
em torno de 10, podendo até ser menor. Trabalhos anteriores mostraram que a melhor con-
vergéncia versus solucdo foram obtidas utilizando-se C; = 1,8 e (5 = 2 para um ndmero
de cédigos menor que 10. O parametro p na fungdo A.3, foi definido como fun¢do do nu-
mero de usudrios, de modo que p = K x 107'?, o tamanho da populacdo foi definida como
P = K + 2. O melhor desempenho/complexidade foi obtido definindo o méximo fator de
velocidade como V0, = 0,2(Paz — Prin). A méaxima velocidade fina e inicial foi delimi-
tada através do peso da inércia inicial e final, multiplicado por V..., adotado como diferenca
percentual mdxima e minima dos valores de poténcia, Winitiar * Vinax = 0, 2(Pmax — Pin)s

Winal * Vmax = 0, 002(Prax — Pmin) € G = 800 iteracoes.

Foram adotadas taxas de transmissdo de 10, 40 e 100 Gbps para calcular o con-
sumo de poténcia da rede. Os fatores 7, e 7,, foram assumidos como 2. A eficiéncia do OXC

(PFEoxc) pode ser determinada por meio da equagao [1]:

Poxc  (150[W]+ N - (85[W] + 50[W]))
Coxc 40 - T[Gbps] - N

onde Cpx ¢ representa a capacidade do OXC e 7' a taxa de transmissdo. Os valores adotados

PEoxc = (5.1)

para as taxas utilizadas foram: em 10 Gbps, PEox¢c = 0,46W/Gbps, para a taxa de 40 Gbps,
PEoxc = 0,11W/Gbps, e para a taxa de 100 Gbps, PEoxc = 0,05W/Gbps. Estes valores

foram calculados considerando-se um OXC de 40 canais e grau 3.

A eficiéncia energética do transponder (P Err) pode ser obtida pela simples divisdo
entre a poténcia do dispositivo, e sua capacidade (Crg). Nas simulagdes foram utilizados os
valores de 5 W/Gbps, 2,5 Gbps e 1,5 Gbps para as taxas de transmissao de 10, 40 e 100 Gbps
respectivamente. A eficiéncia energética dos amplificadores (P Epy 4) foram assumidas como
0,27 W/ Gbps, 0,16 W/Gbps e 0,03 W/Gbps para as mesmas respectivas taxas. Do mesmo
modo, para a eficiéncia dos regeneradores, assumiram-se os valores de 10 W/Gbps, 8,2 W/Gbps
e 3W/Gbps [1].

A contagem média de saltos em uma rede uniforme, pode ser aproximada pela

seguinte equacdo, no qual W € o numero de nds da rede e L o numero de /inks bidirecionais.

W -2
H = I (5.2)
W

Como ja mencionado, este trabalho investiga duas redes 6pticas, a rede da Finlandia,
e a rede NSFNET. A primeira é composta por 12 nés e 19 links bidirecionais, possuindo um

fator H de 1,46. J4 a rede NSFNET, possui 14 nés e 21 links bidirecionais, e desse modo com
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fator H igual a 6. Como j4 citado, o valor de « para a rede finlandesa € 132,3 km, e para a rede

americana € 1083 km. Foram considerados L, = 80 km € L,¢ge, = 1500 km.

A Figura 57, mostra o consumo total de poténcia em fun¢do do fator de convergén-
cia para a otimizacdo com o PSO, e também para o modelo de consumo proposto em [1]. Nesta
figura, encontram-se 3 demandas diferentes de de trafego: 10 Gbps (Figura 57 - a), 40 Gbps

(Figura 57 - b) e 100 Gbps (Figura 57 - ¢). Do mesmo modo que em simulagdes anteriores, 0s

trés modelos de OXC foram utilizados, afim de se estabelecer comparativos.

(a) Taxa de transmissdo 10Gbps (b) Taxa de transmissdo 40Gbps
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Figura 57: Poténcia total consumida pela rede da Finlandia em funcio do fator de convergéncia
utilizando o algoritmo PSO e o modelo de consumo de [1].

Pode ser observado por meio desta figura, o impacto da utilizagcao do algoritmo PSO
em termos de melhoria do consumo de poténcia. Como ja observado na andlise de consumo
de apenas um né da rede, a poténcia do MG-OXC-WDM permaneceu maior, uma vez que a
poténcia dos espelhos MEMS € maior do que a da tecnologia SOA. A implantacdo do PSO com
um fator de convergéncia de 100% resulta em uma variagéo de poténcia de aproximadamente

10% para a taxa de transmissdo de 10 Gbps e aproximadamente 12% para as taxas de 40 e 100
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Gbps, quando comparadas com o modelo desenvolvido em [1], sem politica de otimizacdo de
energia. Nas ilustracdes, € possivel perceber que com um ndmero muito baixo de iteracdes
do PSO, o fator de convergéncia tornou-se muito baixo (< 0,08), o que mantém o consumo de
poténcia com valores muito préximos aos obtidos no modelo sem otimizag¢ao de consumo e de
SNIR, bem como a variacdo com um nimero maior de iteracdes do algoritmo. A otimizacdo da

SNIR, diminui a interferéncia de caminhos 6pticos.

A seguir, ilustra-se na figura 59 os resultados obtidos com a aplicacdo do algoritmo
PSO para a rede NSFNET. Do mesmo modo que na rede da Finlandia, a figura mostra o con-

sumo de total de poténcia da rede em funcdo do fator de convergéncia.
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Figura 58: Poténcia total consumida pela rede NSFNET em fun¢do do fator de convergéncia
utilizando o algoritmo PSO e o modelo de consumo de [1].

Do mesmo modo que o observado na simulagdo anterior, observa-se que pelos mes-
mos motivos a poténcia consumida pelo MG-OXC-WDM foi maior quando comparada ao OXC
composto pela tecnologia SOA e ao MG-OXC-WDM/OCDM proposto. Pode-se verificar que

a implementagdo do PSO com fator de convergéncia de 100% resultou em uma economia de
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aproximadamente 11 % em todos as taxas de transmissdo investigadas. Estes resultados mos-
tram que 0 MG-OXC-WDM/OCDM proposto neste trabalho, apresenta-se como boa alternativa

as redes opticas, tanto no cendrio de economia de custos, como de energia elétrica.
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

6.1 CONCLUSOES

Este estudo mostrou que uma rede com comutacdo Optica multi-granular, pode su-
portar de forma dindmica os comprimentos e sub-comprimentos de onda das granularidades de
sua largura de banda, com diferentes niveis de QoS, e para isso, a rede deve suportar as trés
tecnologias bdsicas de comutagdo em redes WDM: a OCS, a OPS e a OBS. Neste contexto,
este trabalho apresentou uma arquitetura multi-granular de comutagdo baseada na tecnologia
hibrida (WDM/OCDM) denominada MG-OXC-WDM/OCDM. Nesta arquitetura o trafego de
pacotes de longa duracdo é comutado por chaves lentas do tipo (Micro Eletro-Mechanical Sys-

tem) MEMs e os pacotes de curta durag@o serdo comutados por comutadores OCDM.

Nesta investigacao dos custos, foi efetuada a anélise de desempenho das tecnologias
de comutacio MEMS, SOA e do roteador OCDM, com o objetivo de se investigar suas carac-
teristicas e comportamento, mediante fatores como velocidade de comutacdo e tamanho dos
pacotes de dados. Apos isso, foi feito um estudo comparativo de custos de implementagdo das
tecnologias estudadas. Além do estudo de custos de implementagdo, este trabalho também in-
vestigou o consumo de poténcia do MG-OXC-WDM/OCDM, do MG-OXC-WDM encontrado
na literatura, e também de um OXC composto totalmente pela tecnologia SOA. Ap6s isso, foi
efetuada a otimizacao de poténcia do MG-OXC-WDM/OCDM utilizando o algoritmo PSO nas
mesmas redes utilizadas anteriormente. De acordo com os resultados obtidos, as seguintes situ-

acoes puderam ser concluidas:

e A utilizacdo da rede € baixa quando se empregam pacotes de dados de pequeno compri-
mento em conjunto com a comutacgdo lenta. Isto acontece porque o tempo de comutagdo
das chaves MEMS possui aproximadamente o mesmo tamanho dos pacotes, podendo ser
até maior. Entretanto, a utilizacdo de comutadores rdpidos do tipo SOA, maximiza a uti-

lizacdo da rede pois libera-se o tempo necessario para os nés comutarem outros pacotes;

e A probabilidade de descarte dos dados, € influenciada pelo tamanho das rajadas a serem
transmitidas. Foi possivel observar que esta probabilidade de perdas ¢ menor quando
quando se emprega a tecnologia de comutacao rapida, comparada a tecnologia lenta. E
isto torna-se mais evidente, nos casos em que as rajadas possuem tamanho reduzido. As-
sim, se observa que para rajadas de pequeno comprimento, a probabilidade de perda des-

tas, € sensivelmente menor quando comparada com os valores obtidos para a comutacao
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lenta;

e O custo de implementacdo de um OXC totalmente composto pela tecnologia SOA, é
maior quando comparado ao custo do MG-OXC-WDM/OCDM. Os resultados mostraram
que 0 MG-OXC proposto, apresenta uma redugdo de custos que pode variar de 51% até
57% para os valores testados, quando comparados aos custos gerados pelos comutadores

opticos SOA;

e Os resultados baseados no modelo de custo baseados em CapEx, ilustram que o MG-
OXC-WDM/OCDM proposto, pode apresentar o mesmo desempenho que o MG-OXC-
WDM proposto na literatura, porém com uma economia de custo média que varia entre

21% e 36 % em fungao da variagdo de trafego da rede.

e Quando aplicado em uma rede de pequeno didmetro como a da Finlandia por exemplo, o
MG-0OXC-WDM/OCDM apresentou uma economia de custo em torno de 65% em relagdo
a0 MG-OXC-WDM, e de até 72% em relacdo a um OXC de tecnologia SOA, e quando
aplicado em uma rede de grande didmetro como a NSFNET por exemplo, 0 MG-OXC-
WDM/OCDM nido mostrou-se como melhor alternativa. Obteve-se uma redugdo que
variou em torno de 32% até 38% em relagdo a tecnologia SOA. Entretanto, seu custo
superou 0 do MG-OXC-WDM, em torno 5% até 15%.

e No que diz respeito ao consumo de poténcia da rede, verificou-se que o MG-OXC-WDM
€ o dispositivo testado que possui 0 maior consumo, estando a frente do MG-OXC-
WDM/OCDM e em seguida, do OXC com tecnologia SOA. Isso ocorre porque o con-
sumo de poténcia por porta das chaves MEMS € maior que as chaves WSS e também as
do tipo SOA.

e Por meio da figura 56, foi possivel comprovar que do mesmo modo que o descrito na
literatura, o consumo de poténcia depende fortemente da taxa de transmissao, sendo maior

o consumo, a medida que se aumenta a taxa.

e Os resultados obtidos para a otimizagdo da rede empregando o algoritmo PSO, permitem
concluir que 0o MG-OXC-WDM/OCDM proposto, pode ter seu consumo reduzido de 10%
até 12% dependendo da taxa de transmissdo, tanto em redes Opticas de grande alcance,

como nas de menor alcance.

Em funcdo dos resultados apresentados nesta dissertacdo, verifica-se que a utili-
zacdo dos OXCs multi-granulares nas redes Opticas, aumenta o desempenho destas redes por

meio da diminuicao da probabilidade de perdas de pacotes, e da laténcia, promovendo aumento
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da utilizacdo da rede. Também, verifica-se que a tecnologia OCDM pode ser empregada em
conjunto com a tecnologia WDM para a obtengdo de redes Opticas que possam comportar o

aumento constante de trafego de forma flexivel e eficiente reduzindo custos e gastos de energia.

6.2 PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS

O modelo de alocagdo de trafego utilizado neste trabalho, leva em consideragao
que a taxa de chegada dos pacotes e seus respectivos tamanhos, seguem uma distribuicdo ex-
ponencial. Desse modo, para controlar e avaliar a influéncia dos diferentes tipos de trafego
utilizou-se no algoritmo de desempenho uma func¢do densidade de probabilidade, onde se in-
formava manualmente o percentual de trifego. Assim, uma melhoria a ser implementada na
andlise do desempenho, é o desenvolvimento de um algoritmo de geracdo de trafego mais pro-
ximo dos modelos reais utilizados nas redes, o que resultard em valores mais aprimorados sobre

a quantidade de recursos a ser instalada na rede.

Além do levantamento de custos do MG-OXC-WDM/OCDM proposto e sua andlise
de desempenho, esse trabalho investigou o seu consumo de poténcia, bem como o de outras
duas tecnologias de OXCs: 0 MG-OXC-WDM e um OXC composto pela tecnologia SOA.
Além deste estudo, o consumo de poténcia do dispositivo proposto foi otimizado por meio do
algoritmo PSO, dentro do cenério de duas redes Opticas distintas. Entretanto, esta otimizagao
testou apenas este algoritmo no processo de simulacdo. Pretende-se fazer a continuacio da
otimiza¢do aqui estudada testando outras formas de otimizacdo, como a utilizacdo de outros

algoritmos e teoria de jogos.

O cendrio de simulacdo adotado foi um denominado nao-bypass, no qual todo o
trafego desde sua origem até seu destino, € processado em todos os roteadores da rota. Foi
encontrado na literatura um cendrio de simulagdo utilizando um bypass Optico para o célculo
de consumo da rede. Um cendrio de bypass Optico é caracterizado pelo estabelecimento de um
tinel wave-band dedicado, do né de origem ao né de destino. Ao se fazer isso, é criada uma
nova e modificada topologia chamada de topologia virtual. Desta forma, o trafego de dados
destinado a um né que ndo seja de interesse, ndo precisa ser tratado pelo roteador, e conse-
quentemente, ndo precisa ser decodificado e codificado novamente. Niao existindo a conversao

0O-E-O, o consumo de poténcia da rede é reduzido. A figura 59 abaixo ilustra essa arquitetura.

Os resultados dessa pesquisa mostraram que o cendrio de simulagdo utilizando a
técnica do bypass éptico proporcionou uma economia de até 15% em relagdo a um modelo
convencional sem a técnica. Nesse contexto, pretende-se estudar e identificar as caracteristicas

e parametros de simulagdo utilizados em [1], de modo que sirvam como referéncia para que
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Figura 59: Arquitetura do n6 e roteador estudado em [1]

sejam aplicados no MG-OXC-WDM/OCDM. A inteng¢do € que, aliando-se a técnica de bypass
Optico ao processo de otimizacdo feito com o PSO, o OXC proposto nesse trabalho tenha seu

consumo de poténcia ainda mais otimizado.
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APENDICE A - APLICACAO DO PSO PARA
RESOLUCAO DO PROBLEMA
DE ALOCACAO DE POTENCIA

Neste trabalho, o PSO € aplicado para determinar a poténcia transmitida e a eficién-
cia de energia otimizado (PESL). Aqui, o modelo adotado de SNIR considera a interferéncia
de multiplo acesso (MAI) entre os caminhos 6pticos baseados em cddigos 2-D e emissao es-
pontanea amplificada (ASE) em spans amplificados em cascata [98], [97]. Além disso, o ruido
acumulado nos amplificadores em cascata no percurso optico foi calculado usando o mesmo

modelo descrito em [98].

O algoritmo PSO € baseado no comportamento de grupos sociais como bandos
de aves, tendo como principio de funcionamento o seguinte cendrio: um grupo de passaros
procurando aleatoriamente por comida em uma regido préoxima. Existe apenas uma fonte de
comida na drea onde estd sendo efetuada a busca, e nenhum péssaro sabe onde a comida estd,
mas eles sabem o quio longe estd a comida a cada iteracdo de tempo (considerando um tempo
discreto). Logo, a melhor estratégia para encontrar a comida € seguir o passaro que estd mais

préximo a ela.

O algoritmo PSO tenta imitar este cendrio e utilizd-lo para resolver problemas de
otimizacdo. Neste método, cada solugcdo separada corresponde a um passaro no espaco de
busca. No PSO, o equivalente ao passaro € chamado de particula. Todas as particulas possuem
resultados (fitness) que s@o verificados utilizando a funcdo objetivo, e possuem velocidades
que direcionam o v6o das particulas. As particulas voam no espaco do problema seguindo as

particulas que possuem a solucao 6tima atual.

O algoritmo € inicializado com um grupo de particulas aleatérias (solucdes) e entdo
procuram pela solucao 6tima melhorando suas gera¢des. Em cada iteracdo, cada particula € me-
lhorada seguindo dois “melhores” valores. O primeiro € o melhor resultado que esta particula

encontrou anteriormente. O outro valor, que € seguido pela particula, é o melhor valor obtido
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por qualquer outra particula da populacdo. Depois de encontrar os dois melhores valores, a par-
ticula atualiza sua velocidade e posi¢do em que denota-se b, como as coordenadas da particula e
v, a correspondente velocidade de v6o no espago do problema. Nesta estratégia, cada candidato
vetor-poténcia b, [t], com dimensdo K x 1, onde K é o niimero de caminhos pticos, € utilizado

para calcular o vetor-velocidade da proxima iteragdo [97] de acordo com a equagao:

Vo[t + 1] = w[t] - v, [t] + C1 - Upa[t] (B[] — by [t] + Co - Upa[t](b2'[t] = by[t])  (A.D)

onde wlt] é chamado de peso da inércia da velocidade anterior, para o célculo da velocidade

T as matri-

atual, o vetor velocidade possui dimensdo K, ou seja v,[t] = [v);, 0], .., V]
zes diagonais U, [t] e U,y[t] sdo de dimensdo K, e tem varidveis randdmicas como elementos
possuindo distribui¢do uniforme ~ U € [0, 1] geradas pela pegim, particula na interagdo
t=1,2,...,G, bg“t [t] e bg“t [t] sdo respectivamente os melhores vetores vetores-posi¢do glo-
bal e local encontrados até a tsg;,, iteracdo; C; e Cs sdo coeficientes de aceleragcdo sobre as
melhores particulas e as melhores posi¢des globais na velocidade de atualizagdo, respectiva-
mente. A Pesima POsicao da particula na ¢4, iteracdo € definida pela poténcia do vetor candi-
dato by[t] = [b},), bL,, ..., b x]". A posicdo de cada particula ¢ atualizada usando o novo vetor
velocidade para cada particula,

byt + 1] =bp[] +v,[t+1],  p=1,...7P (A2)

onde P € o tamanho da populacdo. A seguinte funcdo de maximizagdo de custos pode ser

empregada como uma alternativa para a otimizacao de alocacdo de recursos [97].

K
1
ji(p) = max = > F" (1 - ) + 2 (A3)
k=1

P, max Orp

7k27270<p§ggpmaxa Rl:Rl \V/k'GKl e VZ:1,2,,L

min

onde L € o nimero de diferentes grupos de taxas de informacao permitidas no sistema, e K; é o
!

numero de usudrios no lsgm, grupo de taxas com taxa minima, que € dado por R, ;.. O termo

1Y .. A s . C e ~ . .
— possui influéncia efetiva na minimizagao do efeito near-far em sistemas WDM/OCDM, e
Orp
a0 mesmo tempo possui um valor ndo nulo para todas as particulas do enxame (swarm). Fi

¢ a funcdo de limiar definida em [97]. O termo 1 —

prioriza as solugdes com minimo de
max

energia e descarta as que utilizam niveis mais altos.

O algoritmo PSO consiste em se fazer a aplicacdo repetida da velocidade de atuali-
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zacdo e da posicdo, equagdes A.1 e A.2, respectivamente. O pseudo-cédigo do o PSO para
resolucdo problema de alocagdo de poténcia continua de um udnico objetivo, é apresentado
no Algoritmo 1. Os parametros de simulag@o utilizados para o funcionamento do algoritmo,

encontram-se no item 5.5 deste trabalho.

Algoritmo 1 Algoritmo PSO para o problema do controle de poténcia

Input: K,P nax,P min, P,G,w,c  1,¢2,Vinax; Output: b
inicio
1. inicializa a primeira populacao: t = 0;
B[0]~ U[P min;Pmax) onde B tem dimensdo Kx P
b;[0] =x ;[0] eb 4[0] =bMFE;
v;[0] =0: velocidade inicial nula;
2. enquanto t<G
a. calculef(x ;[t]),Vx ;[t]€BJt], usando (A.3);
b. atualizacio da velocidade vi[t], i=1,...,P, via (A.l);
c. atualizacao das melhores posicoes:
parai=1,...,P
sef(xi[t])> f(bP=[t]),bi[t + 1]¢=x[t]
entdox ;[t + 1]« b>est[t]
fim
sedx ;[t] tal que [f(x;[t])> f(b 4[t])]A
Filt)> Fx 51t]), #i)
byt + 1]<—x;]t]

entaob 4[t + 1]«bg][t]
d. nova populag@o swarm B[t+1]
e. fagat =t + 1.
fim

3. b=b,[G]
fim
T e e e S R e et e T ik st sl il it el S SR
K: nimero de usuéarios
Prax,P min: poténcias maximas e minimas permitidas
P: tamanho da populagao swarm.
G nimero maximo de iteracoes.
w: peso inercial.
¢ : coeficiente de aceleracao individual.
co @ coeficiente de aceleragao global.
Vinax : limitagao para a velocidade.
bPest[t] :melhor posigao individual até a iteragdo anterior.
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