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APRESENTACAO

A éarea da Ciéncia da Computacdo apresenta atualmente uma constante
ascensao, seus profissionais estdo sendo cada vez mais valorizados e requisitados
pelas empresas, tornando-a mais importante, prestigiada e reconhecida. As empresas
de todos os portes e setores necessitam de profissionais qualificados desta area, que
apresentem potencial para promover inovag¢ao, desenvolvimento e eficiéncia.

A Ciéncia da Computagdo é uma area com amplas possibilidades de atuacéo,
como por exemplo: a elaboracédo de programas e softwares, o gerenciamento de
informacgdes, a atuacéo académica, a programacao de aplicativos mobile ou ainda de
forma autdbnoma. A abrangéncia da Ciéncia da Computacao exige de seus profissionais
conhecimentos diversos, tais como: novos idiomas, pensamento criativo, capacidade
de comunicacao e de negociacao, além da necessidade de uma constante atualizacao
de seus conhecimentos.

Dentro deste contexto, este livro aborda diversos assuntos importantes para
os profissionais e estudantes desta area, tais como: API de localizagdo da google,
identificacéo de etiquetas RFID, ferramentas para recuperagcao de dados, ensino de
computacéo, realidade virtual, interagcdo humano computador, gestdo do conhecimento,
computacao vestivel, geréncia de projetos, big data, mineracéao de dados, Internet das
coisas, monitoramento do consumo de dados na Internet, pensamento computacional,
analise de sentimentos, filtros Opticos, rede dptica elastica translucida, algoritmo de
roteamento, algoritmo de atribuicéo espectral, algoritmo de utilizagdo de regeneradores
e algoritmo genético.

Assim, certamente que os trabalhos apresentados nesta obra exemplificam um
pouco a abrangéncia da area de Ciéncia da Computac¢ao na atualidade, permitindo
aos leitores analisar e discutir os relevantes assuntos abordados. A cada autor, nossos
agradecimentos por contribuir com esta obra, e aos leitores, desejo uma excelente
leitura, repleta de boas reflexdes.

Ernane Rosa Martins
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CAPITULO 13

ANALISE DO IMPACTO DO CASCATEAMENTO
DE FILTROS OPTICOS EM UM CENARIO
DE REDES OPTICAS ELASTICAS

Gabriela Sobreira Dias de Carvalho
Universidade Federal de Campina Grande,
Programa de P6s-Graduagédo em Engenharia
Elétrica

Campina Grande - Paraiba

William Silva dos Santos

Faculdade Pitagoras

Imperatriz - Maranh&o

Lucas Oliveira de Figueiredo

Universidade Federal de Campina Grande, Centro

de Engenharia Elétrica e Informatica, Unidade
Académica de Engenharia Elétrica

Campina Grande - Paraiba
Helder Alves Pereira
Universidade Federal de Campina Grande, Centro

de Engenharia Elétrica e Informatica, Unidade
Académica de Engenharia Elétrica

Campina Grande — Paraiba

RESUMO: Neste artigo, analisa-se o impacto do
estreitamento da largura de banda causado pela
concatenagao de filtros Opticos. Considerou-se a
restricao de que filtros 6pticos devem se adequar
as diversas larguras de banda solicitadas
pelas requisicoes de chamadas, geradas com
granularidade de 12,5 GHz. Comparou- se
ainda duas modelagens analiticas, disponiveis
na literatura, com o objetivo de se avaliar o
impacto dessa penalidade em um cenario de
redes Opticas elasticas.
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PALAVRAS-CHAVE: Estreitamento da Largura
de Banda, Filtros Flexiveis, Filtros Opticos,
Penalidades, Redes Opticas Elasticas.

ANALYSIS OF THE IMPACT OF OPTICAL
FILTERS CONCATENATION IN AN ELASTIC
OPTICAL NETWORKS SCENARIO

ABSTRACT: In this article, we analyze the
impact of the bandwidth narrowing caused
by the concatenation of optical filters. It was
considered the constraint that optical filters
should fit different bandwidths requested by
the call requests generated with 12.5 GHz
granularity. Two analytical models were also
compared, both available in the literature, in
order to evaluate the impact of this penalty on
an elastic optical networks scenario.
KEYWORDS: Bandwidth Narrowing, Flexible
Filters, Optical Filters, Penalties, Optical Elastic
Networks.

11 INTRODUCAO

Para satisfazer as demandas de
comunicagcbes e promover maxima utilizacdo
dos recursos da rede, as redes Opticas elasticas
e seus canais com largura de bandavariavel vém
ganhando espaco nos ultimos anos (ZHANG
et al., 2013). Nas redes Opticas elasticas, a

comutacdo dos sinais 6pticos é realizada por
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meio de comutadores seletivos em frequéncia (WSS — Wavelength Selective Switches).
Em WSSs flexiveis, elementos comuta- dores podem ser agrupados para gerar larguras
de banda com maior granularidade (MAROM et al., 2012). As caracteristicas da
funcdo de transferéncia programavel destes dispositivos devem ser cuidadosamente
modeladas para caracterizar fielmente suas penalidades (PULIKKASERIL, 2012).
Para analisar o impacto que o formato do filtro éptico impde ao desempenho da rede,
€ importante descrever o modelo espectral utilizado, especialmente quando formatos
avancados de modulacéo sdo empregados para aumentar a eficiéncia espectral do
sistema (PULIKKASERIL, 2012).

Neste artigo, analisa-se o impacto do estreitamento da largura de banda causado
pela concatenacao de filtros Opticos, comparando o modelo tradicional, que utiliza
uma funcao gaussiana, e o modelo proposto por Pulikkaseril (2012), em um cenario
de redes Opticas elasticas. O artigo esta organizado da seguinte forma: na Secéo |l,
apresentam-se os dois modelos analiticos de filtros dpticos flexiveis utilizados neste
trabalho. Na Secéo lll, a analise da concatenacéo de filtros Opticos e os resultados
obtidos sdo apresentados. Por fim, as conclusdes e os trabalhos futuros séo descritos
na Secao IV.

2 | MODELAGEM ANALITICA DOS FILTROS OPTICOS

A equacado de uma fungcédo gaussiana pode ser modelada da seguinte forma
(CARVALHO et al., 2015):

B 2Af )2“ (01)
Ssg (f} = Ae EW3zdp .

em que A representa a amplitude em W/Hz, Af a variacdo de frequéncia, a
partir da frequéncia central, em Hz, BW,,5 a largura de banda a 3dB e n a ordem
efetiva da funcdo gaussiana. Strasser et al. (2010) mostraram que uma gaussiana
de ordem 4 era suficiente para modelar transmissdes em que a largura de banda do
sinal transmitido ndo ultrapassava 65 % da largura de banda do canal, quando nao
mais que 32 filtros fossem cascateados. Neste trabalho, além dessa consideracéo,
assumiu-se a modelagem da fungdo gaussiana com n=4 como referéncia.

Pulikkaseril (2012) propés uma modelagem para filtros Opticos programaveis.
Nessa modelagem, a amplitude do espectro de saida do dispositivo € presumida como
a convolugao de um filtro retangular ideal com uma fun¢éo de transferéncia gaussiana.
O resultado dessa operacgao faz uso da funcéao erro erf(x), conforme a seguinte equacao
(PULIKKASERIL, 2012):

B ar ~2_af (02)
_ Z _ Z
S(f) = oV [erf( 7 erf = ||
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em que o representa o desvio padrdo da fungéo transferéncia, sendo definido por
(PULIKKASERIL, 2012):

_ BWorr 03
7= 2 amz’ (03)

em que BWyrr representa uma medida da resolugao do filtro 6ptico e caracteriza
a agilidade da transicao entre os estados de bloqueio e de passagem, bem como o
formato de suas bordas. Neste artigo, assume-se que BW;, = 10 GHz.

31 CONCATENAGAO DE FILTROS OPTICOS

Em uma rede éptica, um sinal 6ptico pode passar por varios n0s antes de atingir
0 seu destino. Em cada n6 da rede, o elemento de comutacdo pode atuar também
como um filtro (CARVALHO et al., 2015). A funcédo de transferéncia efetiva de um
cascateamento de WSSs é o produto das fun¢des de transferéncia de seus respectivos
filtros épticos individuais (CARVALHO et al., 2015). Logo, a largura de banda resultante
dos filtros épticos concatenados pode ser menor do que a largura de banda de um filtro
Optico individual (PULIKKASERIL, 2012). Esse efeito € conhecido como estreitamento
da largura de banda e é tanto menor quanto maior for a regiao plana do topo da fungéao
transferéncia que modela o filtro 6ptico (PULIKKASERIL, 2012).

Na Fig. 1, é ilustrado o estreitamento da largura de banda que a concatenacgao
de 32 filtros Opticos causa no espectro resultante da funcéo de transferéncia de um
caminho optico (lightpath), considerando o modelo gaussiano e o modelo utilizado por
Pulikkaseril (2012). Para canais de 50 GHz, como os que podem ser utilizados em redes
multiplexadas por comprimento de onda (WDM — Wavelength Division Multiplexing),
as modelagens apresentam curvas similares. No entanto, quando a largura de banda
do canal varia, o impacto do cascateamento € claramente dimensionado de maneira
distinta pelos dois modelos. Para avaliar tal situacao, foram calculadas as poténcias
oOpticas inicial e final de um sinal gaussiano, normalizado e sendo transmitido em cada
caso. Considerou-se ainda que a largura de banda do sinal éptico correspondia a 60%
da largura de banda do canal.
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Figura 1: Estreitamento da largura de banda resultante da concatenacéo de 32 filtros Opticos,
considerando o modelo gaussiano (curva em vermelho) e 0 modelo utilizado por Pulikkaseril
(2012) (curva em azul).

Na Tabela |, estdo os resultados para diferentes valores de largura de banda do
sinal optico transmitido (37,5; 50 e 167,5 GHz). Dessa forma, utilizando a modelagem
gaussiana, a razao entre as poténcias 6pticas final e inicial é fixa, proporcionando uma
reducao de, aproximadamente, 22% na poténcia optica do sinal, apds 32 filtros 6pticos
concatenados. A modelagem gaussiana, para este cenario de simulacéo, implica em
menor atenuacao para canais mais estreitos, enquanto que a modelagem proposta
por Pulikkaseril (2012) apresenta uma menor perda de poténcia 6ptica do sinal ao se
considerar sinais Opticos com maior largura de banda.

A analise da diminuicdo da largura de banda efetiva do filtro 6ptico em um lightpath
também pode ser utilizada para se quantificar o estreitamento da largura de banda do
sinal 6ptico causado pelo cascateamento de filtros dpticos.

Modelo 37,5 GHz |50 GHz 167,5 GHz
Gaussiano 0,78 0,78 0,78
Pulikkaseril [2012] 0,64 0,76 0,91

Tabela I: Raz&o entre as poténcias dpticas final e inicial de um sinal 6ptico gaussiano apos
ser transmitido por 32 filtros 6pticos concatenados e modelados como uma fungdo gaussiana
de ordem 4 e com a funcgéo de transferéncia proposta por Pulikkaseril (2012), considerando
diferentes valores da largura de banda do sinal 6ptico transmitido.

Na Fig. 2 estdo ilustradas as curvas da largura de banda remanescente do
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sinal 6ptico em funcédo do numero de filtros 6pticos concatenados, considerando
a modelagem gaussiana e a proposta por Pulikkaseril (2012), utilizando diferentes
valores de largura de banda do sinal 6ptico (37,5; 50 e 167,5 GHz). A analise das
curvas vermelha e azul reforca que o modelo proposto por Pulikkaseril (2012) tem
desempenho superior ao modelo gaussiano em sinais Opticos com maior largura de

banda.
B = 37,5 GHz B = 50 GHz B = 162,5 GHz
— 50 50
N
T 150
O 40 40
3
c 30 30 100
3
o 20 20
© 50
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35
o
c O 0 0
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Figura 2: Largura de banda remanescente do sinal éptico em fun¢cdo do numero de filtros
oOpticos concatenados, considerando a modelagem gaussiana (curva vermelha) e a proposta
por Pulikkaseril (2012) (curva azul).

41 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste artigo foi realizada uma comparagcao entre a modelagem gaussiana e a
modelagem proposta por Pulikkaseril (2012) com o objetivo de quantificar o impacto do
cascateamento de filtros 6pticos ao longo de um lighpath. Os resultados foram obtidos
para filtros 6pticos com diferentes larguras de banda, multiplas de 12, 5 GHz. Por meio
de simula¢cdes em um lightpath com 32 filtros Opticos, verificou-se 0 comportamento
da relacdo entre as poténcias Opticas dos sinais recebido e transmitido para ambos
os modelos, considerando que o estreitamento da largura de banda causada pelo
cascateamento de filtros Opticos era a Unica limitagcdo da transmissao. A anélise dos
resultados obtidos reforcou a conclusédo de que o modelo proposto por Pulikkaseril
(2012) tem desempenho superior ao do modelo gaussiano em sinais épticos com maior
largura de banda. Como trabalhos futuros, espera-se investigar o impacto gerado pela
interferéncia (crosstalk) gerada pelos comutadores Opticos em redes Opticas elasticas.
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